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guérison des blessures assez sérieuses qu’il s’attira
a trois doigts nécessita 6 semaines.
Deux accidents légers eurent lieu a des installa-

tions au gaz néon; dans les deux cas le courant |
avait été réenclenché trop tét, avant que la répara- |

tion fut terminée.

Il ressort de I’énumération de ces différents cas
qu'avec un peu plus de prudence d’une part de
nombreux accidents auraient pu étre évités et que
d’autre part il y a lieu de poursuivre les efforts
tendant a améliorer les appareils et les mises a
terre.

Ueber die Beurteilung von Kurzschlussliufermotoren').

Von Hanskarl Voigt, Hannover.

Es wird gezeigt, dass «Anlaufoszillogrammey nicht geeig-
net sind, ein allgemein giiltiges Bild von dem Verhalten eines
Motors bei Stern-Dreieck-Anlauf zu geben. Es kann aus
thnen wohl der Einschalistromstoss, nicht aber der Umschalt-
stromstoss ermittelt werden.

Der beim Einschalten eines Drehstromasyn-
chronmotors mit Kurzschlussliufer auftretende
hohe Einschaltstromstoss hat einen entsprechenden
Spannungsabfall in der Zuleitung und damit eine
Schwankung der Helligkeit der an das gleiche Netz
angeschlossenen Beleuchtungskorper zur Folge.
Dieser Umstand vor allem hatte die 6ffentlichen
Elektrizititswerke veranlasst, den Anschluss dieser
— sonst idealen — Motoren nur bis zu einer ge-
wissen Hochstleistung zuzulassen; wie weit diese
Massnahme tatsidchlich berechtigt ist, soll hier nicht
erortert werden.

Neuerdings sind die Elektrizititswerke in der
Zulassung von Asynchronmotoren mit Kurzschluss-
laufern, insbesondere mit Stromverdridngungsldu-
fern, etwas grosszugiger geworden; alle Werke
machen aber wohl die Zulassung von solchen Mo-
toren zum Anschluss an ihr Netz von gewissen Be-
dingungen abhingig. Diese erstrecken sich in erster
Linie auf die Stromstdsse, die beim Einschalten
oder beim Umschalten von Stern- auf Dreieckschal-
tung auftreten. Es ist also notig, die Hohe dieser
Stromstosse zu ermitteln. Der Gedanke, eine Mes-
sung des Einschaltstromstosses durch Festbremsen
des Motors bei voller Spannung vorzunehmen, liegt
nahe; hierbei wiirde man aber leicht ungenaue Er-
gebnisse erhalten, da die schnelle Erwiirmung des
Motors bei der grossen Wirmeiiberlastung die Mes-
sung sehr erschwert; auserdem besteht die Gefahr,
den KMotor zu beschiddigen?). Eine Messung des
meist noch wichtigeren Umschaltstromstosses wire
auf diese Weise auch gar nicht méglich.

Die Verwendung eines Instrumentes mit vorge-
schobenem Zeiger zur Messung der AnlaBstrome,

1) Die Arbeit ist ein Auszug aus der Dissertation des
Verfassers (T. H. Hannover 1932).

2) M. Liwschitz, Siemens-Z. 1925, Nr. 3, S. 131; M. Liw-
schitz, ETZ 1930, Nr. 27, S. 962; M. Liwschitz, Vortrag, ge-
halten am 10. Sept. 1930 in Essen auf der 234. Vereinsver-
sammlung des Elektrotechnischen Vereins des Rheinisch-
Westfilischen Industriebezirkes zu Dortmund e.V.

621.313.333

L’auteur montre que les «oscillogrammes de démarrage»
ne suffisent pas pour donner une image compléte de la ma-
niére dont se comporte un moteur lors du démarrage en
étoile-triangle. Ils permettent de déterminer I'a coup de cou-
rant a U’enclenchement, mais non I'a coup au passage du cou-
plage en étoile au couplage en triangle.

wie es im § 10 der alten VDE-«Anschlussbedingun-
gen» noch verlangt wird, ist ebenfalls zu verwer-
fen; denn hierbei wird das Ergebnis je nach Bau-
art des gerade verwendeten Instrumentes mehr oder
weniger stark vom Rush (siehe spiter) beein-
flusst ®).

Oft wird heute von den Elektrizititswerken die
Aufnahme von Anlaufoszillogrammen verlangt, aus
denen dann entnommen wird, ob der Ein- bzw. Um-
schaltstromstoss ein bestimmtes Vielfache des Nenn-
stromes iiberschreitet oder nicht. Die Firmen, die
Stromverdringungsmotoren bauen — um solche
handelt es sich in erster Linie —, sind daher fast
allgemein dazu iibergegangen, in ihren Prospekten
solche Anlaufoszillogramme zu veroffentlichen. Es
mag daher angezeigt sein, einmal darauf hinzuwei-
sen, dass ein Anlaufoszillogramm nicht geeignet
ist, ein allgemein giiltiges Bild von dem Verhalten
eines Motors zu geben; es kann wohl den Einschalt-
stromstoss, von einer eventuell iibergelagerten Ein-
schaltschwingung abgesehen (vergleiche Fig. 3 und
5 bis 7), eindeutig wiedergeben, aber in bezug auf
den Umschaltstromstoss immer nur einen mehr
oder weniger zufilligen Einzelfall darstellen.

Wird ein Drehstromasynchronmotor mit Kurz-
schlussldufer mit einem Stern-Dreieck-Schalter an-
gelassen, so ist die Drehzahl, die er in der Stern-
Schaltung erreicht, vom Gegendrehmoment abhin-
gig; der beim Umschalten auf Dreieck auftretende
Umschaltstromstoss ist also auch durch das Gegen-
drehmoment bedingt; dieser Umstand wird auch
wohl immer beriicksichtigt. Uebersehen wird aber
oft, dass der Umschaltstromstoss auch von der
Schnelligkeit des Umschaltens und vom Trigheits-
moment der umlaufenden Massen abhéngt; denn
beides bedingt die Hohe des Drehzahlabfalles wih-
rend der Umschaltzeit. Ferner kann auf die Hohe
des Stromstosses von Einfluss sein, in welchem

Augenblicke die Wiedereinschaltung erfolgt, und
3) M. Liwschitz, Siemens-Z. 1925, Nr. 3, S. 131.
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ob alle drei Phasen genau gleichzeitig geschaltet
werden; denn von diesen Zufilligkeiten, die sich
einer Voraushestimmung wohl meist entziehen, ist
der «Rush» abhingig, der durch elektrische Aus-
gleichsvorginge bedingte kurzzeitige Stromstoss.
Dieser sollte bei Ermittlung des Ein- bzw. Um-
schaltstromstosses nicht mitgerechnet werden, da er
wegen seiner ausserordentlich kurzen Dauer (ver-
gleiche Fig. 6 und 7) von geringerer Bedeutung

! s Orehzahl
£ - - ? ™ — — Nenastrem.

Fig. 1.
Anlauf gegen grosse Schwungmassen. Kurze Umschaltzeit.

Einschaltstromstoss ~ 1,4 - Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 1,6 -+ Nennstrom.

ist*). Bei ungiinstigem Auftreten kann er es aber

schwierig oder gar unmioglich machen, eindeutig |

anzugeben, von wo ab der eigentliche Stromstoss zu
rechnen ist (vergleiche Fig. 4).

Diese Verhilinisse sollen nachfolgend an einigen
Anlaufoszillogrammen veranschaulicht werden. Die
Oszillogramme Fig. 1 bis 5 wurden an einem Strom-
verdringungsmotor von 3,7 kW, Fabrikat A, Fig. 6
und 7 an einem Stromverdringungsmotor von

15 kW, Fabrikat B, aufgenommen.

und nur unwesentlich grosser als der Einschalt-
stromstoss.

Den gleichen Anlauf zeigt Fig. 2; nur wurde
hier ein Stern-Dreieck-Schalter dlterer Bauart ver-
wendet, der eine lingere Umschalizeit erfordert;
daher tritt trotz der grossen Schwungmassen ein
geringer Drehzahlabfall wihrend des Umschaltens
ein, der geniigt, um den Umschaltstromstoss gegen-
iiber Fig. 1 merkbar zu vergrissern.

Fig. 3.
Anlaul gegen kleine Schwunbgmassen. Kurze Umschaltzeit.
Einschaltstromstoss ~ 1,4 -+ Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 1,9 - Nennstrom.

Fig. 4.
Anlauf gegen kleine Schwungmassen. Kurze Umschaltzeit.

Einschaltstromstoss ~ 1,4 + Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 2,3 - Nennstrom.

Fig. 2.
Anlauf gegen grosse Schwungmassen. Lange Umschaltzeit.

Einschaltstromstoss ~ 1,4 - Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 2 + Nennstrom.

Fig. 1 zeigt den Verlauf von Strom und Dreh-
zahl wihrend des Anlaufs gegen grosse Schwung-
massen, aber ohne weitere Belastung. (Die Span-
nung wurde mitgeschrieben, um bei einer etwaigen
Abweichung von der Nennspannung eine Umrech-
nung von Strom und Beschleunigungsdrehmoment
auf Nennspannung zu ermoglichen.) Der Motor
wurde mit einem modernen Stern-Dreieck-Schalter
der Firma Siemens-Schuckert angelassen. Wihrend
der geringen Umschaltzeit, die der Schalter erfor-
dert, konnte infolge der grossen Schwungmassen
kein merkbarer Drehzahlabfall eintreten. Der Um-
schaltstromstoss wird daher verhiltnismissig gering

o 4) Siehe Fussnote 2.

S SEV3687

Fig. 5.
Anlauf gegen kleine Schwungmassen. Lange Umschaltzeit.

Einschaltstromstoss ~ 1,4 -+ Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 2,8 + Nennstrom.

Fig. 3 und 4 zeigen den Anlaufvorgang des glei-
chen Motors mit geringer Schwungmasse und mit
schnellstméglicher Umschaltung. Wegen des Feh-
lens nennenswerter Schwungmassen tritt trotz der
kurzen Umschaltzeit ein geringer Drehzahlabfall
und damit ein grosserer Umschaltstromstoss auf als
in Fig. 1. Dieser ist aber in beiden Oszillogram-
men, obgleich sie genau den gleichen Anlaufvor-
gang darstellen, noch sehr verschieden; er ist in
Fig. 4 grisser als in Fig. 3, was durch den Rush zu
erkliren ist, der in Fig. 4 den Beginn des eigent-
lichen Stromstosses nicht sicher erkennen lisst.

Bei Aufnahme des Oszillogrammes Fig. 5 ver-
ursachte das Fehlen grosserer Schwungmassen und
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die verhiltnismissig langsame Umschaltung mit
dem ilteren Stern-Dreieck-Schalter einen grossen
Drehzahlabfall und damit auch einen entsprechend
grossen Umschaltstromstoss.

Fig. 6 und 7 zeigen den Leeranlauf eines anderen
Stromverdringungsmotors, der ebenfalls mit Stern-
Dreieck-Schalter angelassen wurde. Der Unter-
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Fig. 6.
Leeranlauf gegen kleine Schwungmassen.

Einschaltstromstoss ~ 1,6 + Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 1,5 + Nennstrom.

schied im Rush bei beiden Oszillogrammen ist
deutlich zu erkennen und zeigt wieder dessen Ab-
hingigkeit vom Augenblick des Einschaltens.
Angesichts der Unsicherheit, mit der aus einem
Anlaufoszillogramm der beim Anlassen eines Kurz-
schlussldufermotors mit Stern-Dreieck-Schalter auf-
tretende Umschaltstromstoss entnommen werden
kann, erscheint es richtiger, diesen Stromstoss mit
Hilfe des bekannten Gegendrehmomentes aus den
Betriebskurven zu ermitteln; diese konnen fiir den
erforderlichen Bereich (in Fig. 8 der ausgezogene
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Fig. 7.
Leeranlauf gegen kleine Schwungmassen.

Einschaltstromstoss ~ 1,6 -+ Nennstrom.
Umschaltstromstoss ~ 1,5 + Nennstrom.

Teil der Kurven) dem indirekt zu ermittelnden
Stromdiagramm entnommen werden.

Fig. 8 zeigt fiir den 3,7 kW-Motor, Fabrikat A,
an dem auch die Oszillogramme Fig. 1 bis 5 aufge-
nommen wurden, den Verlauf des Drehmomentes
Mg, bei Stern- und M), bei Dreieck-Schaltung, sowie
den Strom I} bei Dreieck-Schaltung abhingig vom
Schlupf s, bzw. von der Drehzahl n. Ferner ist der
Verlauf eines angenommenen Gegendrehmomentes
Mg eingetragen. Der Schnittpunkt der Kurven Mg
=1{ (n) und Mg = f (n) liefert die Drehzahl ng,
die der Motor in Stern-Schaltung erreichen kann.
Erfolgt jetzt die Umschaltung auf Dreieck-Schal-
tung im theoretischen Grenzfalle in unendlich kur-
zer Zeit, so ergibt sich aus der Kurve I = { (n)
ein ganz bestimmter «Umschaltstromstoss» I, der
bei gegebenem Gegendrehmoment nie unterschritten

werden kann, der aber bei Verwendung guter Schalt-
geriite auch nicht wesentlich iiberschritten werden
wird. Dieser «Umschaltstromstoss» gibt in Verbin-
dung mit dem Gegendrehmoment — aber auch nur
dann! — ein einwandfreies Bild von den Anlauf-
eigenschaften des untersuchten Motors, soweit es
sich um den Umschaltstromstoss handelt. Der Ein-
schaltstromstoss dagegen ist nach wie vor dem An-
laufoszillogramm zu entnehmen, wenn man ihn
nicht durch eine méglichst rasch durchzufiihrende
Messung bei festgebremstem Liufer ermitteln kann.

Da der Umschaltstromstoss nicht allein vom Mo-
tor, sondern auch vom Gegendrehmoment abhiingig
ist, sollte man nicht vom Motor verlangen, dass sein
Stromstoss beim Umschalten ein bestimmtes Mass
nicht iiberschreitet, sondern lieber angeben, wel-
ches Gegendrehmoment noch zulissig ist, wenn ein
bestimmter Umschaltstromstoss nicht iiberschritten
werden soll, und die Anwendung des Stern-Dreieck-
Anlaufs auf Antriebe mit bestimmten Eigenschaf-
ten beschrinken.
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Will man beispielsweise verlangen, dass der Um-
schaltstromstoss nicht grisser als das 1,6fache des
Nennstromes sein soll, so geniigt es, festzusetzen,
dass Stern-Dreieck-Anlauf nur fiir solche Antriebe
zuldssig ist, bei denen das Gegendrehmoment bei
der in Stern-Schaltung erreichten Drehzahl nicht
grosser ist, als etwa hochstens 50 % des Nenndreh-
momentes.

Vorstehende Ausfithrungen sollen keineswegs
die Bedeutung der Anlaufoszillogramme fir die
Beurteilung von Stromverdringungsmotoren voll-
kommen in Abrede stellen. Es soll lediglich davor
gewarnt werden, aus ihnen irgendwelche Eigen-
schaften eines Motors herauszulesen, die er unter
anderen Betriebsverhiltnisen nicht mehr aufweisen
kann. Damit wiirde auch ein Umstand fortfallen,
der geeignet ist, die Anlaufoszillogramme ganz all-
gemein in Misskredit zu bringen. Ein Anlauf-
oszillogramm ist wohl geeignet, den Einschaltstrom-
stoss eines Motors festzustellen; der Umschalt-
stromstoss dagegen darf nicht aus ihm entnommen
werden.
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