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Il. Jahrgang
Il Année

Beitrage zur Wirkungsgradbestimmung von Gleichstrommaschinen.
Von Dr. S. Guggenheim, Privatdozent, Ziirich.

Der genauen experimentellen Bestimmung des Wirkungsgrades einer Dynamomaschine
setzen sich in der Praxis im allgemeinen uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen. Selbst
im Laboratorium ist diese Messung ausserordentlich umstidndlich und absolut einwandfrei
nur in den seltensten Fillen ausfithrbar. Die in verschiedenen Staaten bestehenden Nor-
malien zur Priifung elektrischer Maschinen lassen es daher zu, dass man als Wirkungsgrad
den sogenannten ,,messbaren Wirkungsgrad” nimmt. Dieser ist immer um einige Prozente
hoher als der ,tatsidchliche Wirkungsgrad*, da zu seiner Berechnung gewisse Verluste nicht
berficksichtigt werden.

Nach einer, beispielsweise durch die ,Normalien fiir Bewertung und Priifung von elek-
trischen Maschinen und Transformatoren* des Verbandes Deutscher Elektrotekniker gestat-
teten Methode, wurde anlisslich der im Folgenden mitgeteilten Untersuchungen der ,,mess-
bare Wirkungsgrad“ einer Gleichstrommaschine ermittelt; weiter wurde es unternommen,
den ,tatsdchlichen Wirkungsgrad“ mit moglichst grosser Annaherung zu bestimmen, bezw.
die Differenz der beiden zu konstatieren. .

Der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine lasst sich bekarmthch nur dann absolut
genau messen, wenn sowohl die eingefiihrte Leistung als auch die Nutzleistung direkt und
elektrisch messbar sind. Dies ist aber nur bei Umformern moglich; im allgemeinen kann
daher die eingefiihrte Leistung nur indirekt bestimmt werden, indem man die Verluste in
der Maschine zur Nutzleistung addiert. Die oben angefiihrten Schwierigkeiten beruhen nun
auf der Bestimmung dieser Verluste. Ein Teil derselben lisst sich auf einfache Art und
Weise fiir die leerlaufende Maschine ermitteln, ist aber in diesem Falle kleiner als bei
belasteter Maschine. Die bei einer gewissen Belastung auftretenden Verluste kdénnen mit
Beniitzung der ,Leerlaufsverluste" angegeben werden und sollen als ,messbare Verluste®
bezeichnet sein. Dieselben geniigen nach den genannten ,Normalien* zur Berechnung des
»messbaren Wirkungsgrades”. Die Bestimmung der Differenz der ,messbaren Verluste“
von den ,tatsichlichen Totalverlusten®, der sog. ,zusitzlichen Verluste* 1), bildet den Haupt-
gegenstand der vorliegenden Untersuchung

1) Ueber die Bestimmung der zusitzlichen Verluste bestehen altere Arbeiten von A. Dettmar,
E. T. Z. 1898, S. 252 und £E. Arnold, E. T. Z. 1903, S. 476. : .
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Die verschiedenen, hier iiberhaupt niher zu betrachtenden Verluste zerfallen in me-
chanische Verluste (Lagerreibung, Biirsten- bezw. Kollektor-Reibung, Luftreibung), in sog.
Eisenverluste (Hysteresisverluste im Anker, Wirbelstromverluste im Anker, Wirbelstrom-
verluste in den Polschuhen), sowie in sog. Kupferverluste (Stromwirmeverluste im Anker-
kupfer, Verluste im Erregerkreis, Uebergangsverluste unter den Biirsten, Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer und in den Kollektorlamellen, Stromwirmeverluste in den von den Biirsten
kurzgeschlossenen Spulen).

Die mechanischen Verluste sind hauptsichlich abhingig von der Umdrehungszahl und
der Temperatur der Maschine. Nach lingerem Betrieb, wenn die Temperatur konstant ge-
worden ist, diirfen sie bei Vollast und Leerlauf als gleich angesehen werden. Die Eisen-
verluste und Kupferverluste sind bei Leerlauf und Vollast verschieden.

Den Betrag der zusitzlichen Verluste, die sich also sowohl aus Eisenverlusten, als
auch aus Kupferverlusten zusammensetzen, erhidlt man, wie bereits angedeutet, aus der
Differenz der in die Maschine eingefiihrten Leistung und der um den Betrag der Leerlauf-
verluste und der berechneten Kupferverluste vermehrten Nutzleistung.

Zunichst sollen nun die konstruktiven Hauptdaten des Untersuchungsobjektes, eines
vierpoligen Gleichstrom-Nebenschlussgenerators ohne Hiilfspole der Maschinenfabrik Oerlikon,
von 3,7 KW Nutzleistung bei 115 Volt und 1350 Umdrehungen in der Minute, mitgeteilt
werden. Dieselben lauten: '

Armatur:
Wicklungsart . . . . . . . . . Serie
Datenzahl . + « » & © « & = = 35
Nutendimensionen . . . . . . . . 85> 25 mm
Anzahl Seriedrihte in jeder Nut . . . 18
Drahtdimensionen . . . . . . . 2,2bezw. 2,5 mm
Totale Drahtlinge. . . . . . . . 246 m
Kupfergewicht . . . . . . . . . 8,8 kg
Magnetwicklung :
Schaltung der Spulen. . . . . . . Serie
Windungen/Spule . . . . . . . . 1700
Drahtdimensionen . . . . . . . 1,0bezw. 1,3 mm
Gesamte Drahtlinge . . . . . . . 3000 m
Kupfergewicht . . . . . . . . . 23 kg
Kollektor und Biirsten :

Lamellenzahl. . . . . . . . . . 105
Anzahl der Biirstenstifte. . . . . . 4
Kohlen pro Stift . . . . . . . .~ 2

- Kohlendimensionen . . . . . . . (10><235)>18.

Als Untersuchungsmethode diente die sog. Antriecbsmethode mittels geeichten Hilfs-
motors. Diese Methode, die im allgemeinen nur bei direkter Kupplung der zu untersuchenden
Maschine und des Hilfsmotors gute Resultate gibt, konnte zwar im vorliegenden Fall nicht in
dieser Antriebsanordnung verwendet werden, da ein Riemenantrieb benutzt werden musste.
Indem jedoch anstelle eines Lederriemens ein weiches Hanfband gewihlt wird, kdénnen
auch mit dieser Antriebsmethode einwandfreie Ergebnisse erhalten werden, wie sich aus
der langjihrigen Praxis des elektrotechnischen Laboratoriums des eidgen. physikalischen
Instituts in Ziirich, in dem die Untersuchungen vorgenommen wurden, ergibt.

Bestimmung der Leerlaufsverluste.

Aus der Reihe der verschiedenen Leerlaufsverluste wurden mittels eines geeichten
Hilfsmotors von 3,5 PS zunichst die Verluste durch Reibung ermittelt. Da, wie schon
erwihnt, die direkte Kupplung von Untersuchungsobjekt und Hilfsmotor nicht moglich
war, erfolgte der Antrieb mittels eines weichen Hanfbandes. Der durch die Uebertragung
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mit diesem Band bedingte Effektverlust kann vernachldssigt werden, wie sich aus einem
noch zu besprechenden separaten Versuch ergab.

Um die Verluste durch Lagerreibung, Luftreibung und Biirstenreibung getrennt zu
ermitteln, wurde zundchst die leerlaufende und unerregte Dynamo wihrend 3'/, Stunden
angetrieben, bis sich die Verluste des Aggregates nicht mehr verinderten.!) Hierauf wurden
die eigentlichen Messungen bei verschiedenen Umdrehungszahlen vorgenommen, da bekannt-
lich die Reibungsverluste von der Umdrehungszahl abhingig sind. Die eigentlichen Mess-
versuche wurden dann ausgefiihrt, indem einmal der Hilfsmotor allein, ein zweites und
drittes Mal der Hilfsmotor mit dem unerregten Untersuchungsobjekt zusammen im Leerlauf
untersucht wurden, wobei das Untersuchungsobjekt das eine Mal mit normaler Biirsten-
reibung, das andere Mal mit abgehobenen
Biirsten betrieben wurde. Indem in jedem warr
Fall die dem Hilfsmotor zugefiihrte elek-
trische Leistung gemessen und sein Armatur-

230

Ve

Effektverlust aus dem Ankerwiderstand be- ., pds
rechnet wurde, ergaben sich einerseits die //

in Abbildung 1 dargestellten totalen Rei- #° e
bungsverluste des Untersuchungsobjektes y/

und anderseits die um den Betrag der Biir- Z/

stenreibung verminderten Reibungsverluste, ™ P

die aus Abbildung 2 hervorgehen. 50 e

Fiir die normale Umdrehungszahl der
Gleichstrommaschine von 1350 U/min findet =
man aus Abbildung 1 den Wert von 208
Watt = 5,6 °/, der Normalleistung.. Dieser . "% 00 t2ee £ a0 waedimds
Wert scheint etwas gross, findet aber in der Abbildung 1. Totale Reibungsverluste V; der Gleichstrommaschine.
stets zu hohen Temperatur des einen Lagers
seine Begriindung. Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, entspricht dem Betrag von 208 Watt
der totalen Reibungsverluste ein Anteil von 106 Watt fiir Lager- einschl. Luftreibung und
von 102 Watt fiir Biirstenreibung.

Es bleibt noch iibrig, die Riemenverluste, die wir vernachldssigt haben, zu disku-
tieren. Als Riemen wurde zunichst ein Hanfband von 4,5 cm Breite und 0,08 cm Dicke

verwendet (Band No. 1). Der Energieverlust,

et den dieses Band bei der Uebertragung ver-
L ursacht, riihrt einerseits von der innern

2 . =  Steifigkeit des Materials und anderseits von
- j‘/ _ der durch die Elastizitit des Materials be-
/fé; ] dingten unvermeidlichen gleitenden Reibung

g — i 102 zwischen Band und Rolle her. Der Effekt-
o —T 4 verlust, der von dieser gleitenden Reibung
herriihrt, berechnet sich, in 9/, der iibertra-

80 = —= e e wooumar  Z€nen Leistung ausgedriickt, aus dem Quo-
Abbildung 2. Verluste durch Birstenreibung Vs und durch  Linten der Zugspannung des Bandes in
Lager. und Luftreibung V7 der Gleichstrommaschine. kg/cm2 und des Elastizititsmoduls des Ma-

terials. Bei einer Umdrehungszahl des Gene-
rators von 1350 U/min war nach Abbildung 1 die vom Motor auf den Generator iiber-
tragene Leistung 208 Watt Das entspricht bei 1350 U/min und einem Rollendurchmesser -
von 0,17 m einer Umfangskraft von 1,76 kg. Der Querschnitt des Bandes betridgt etwa
0,36 cm?, womit sich eine Zugspannung 4,9 kg/cm? ergibt. Nach Bach?) kann der
Elastizititsmodul 12000 kg/cm? gesetzt werden fiir Hanfmaterial ), woraus man einen
Effektverlust von

) Ein solcher Dauerversuch wurde {ibrigens vor der Ausfiihrung jeder der Messungen vor-
genommen.

2) Vgl. C Bach, Z.d. V. d. . 1887 und dessen Werk ,Maschinenelemente®.

3) Fiir Lederriemen betrigt der Elastizititsmodul etwa 2000 kg/cm?,
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4,9
12000

= 0,00041

oder 0,041 °/, der iibertragenen Leistung bekommt. Dieser Verlust ist fiir den vorliegen-
den Fall ohne weiteres zu vernachlidssigen.

Um dem Energieverlust, bedingt durch die Steifigkeit des Materials, nidher zu treten,
wurde ‘der Versuch des Antriebs des Untersuchungsobjektes bei normaler Biirstenreibung

Wats auch noch mit einem viel schwichern Bande
e (Band No. 2) ausgefiihrt, das aus feiner Lein-
o wand besteht und eine Breite von 2,3 cm,
‘ o 0o0Band N2 eine Dicke von nur 0,2 mm, somit also einen
xx x 22 .
440 Bapa Querschnitt von 0,046 cm? hat. Verluste
I infolge Steifigkeit sind hier vollkommen aus-
420
' / geschlossen, da das Band sozusagen absolut
400 , biegsam ist. Die Gleitverluste bestimmen
. A sich nach dem vorigen, unter gleichen Vor-
// / aussetzungen zu 0,38 9/o, diirfen also eben-
aso » » falls vernachlissigt werden, sodass dieses
/ I/ | Band (No. 2) als vollig verlustlos angesehen
340 & .
v werden kann. Abbildung 3, welche zwei
azo / / Kurven 1 und Il zur Darstellung bringt, aus
/ 298 deren Ordinaten-Differenz direkt die Biirsten-
300 :
V
280 ,/ E
S
260 30
240 /1 20 |2
220 ﬂ/ . 0
200 0
1000 100 1200 1300 oo 1500 Umdr. 1100 200 1300 o0 " 1500 Umar.
Abbildung 3. Messresultate zur Bestimmung der Biirsten- Abbildung 4. Effektverlust von Band No. 3 in Abhingig-
reibung der Gleichstrommaschine, und zum Vergleich keit von der Umdrehungszahl der Gleichstrommaschine.

verschiedener Hanfbinder als Riemen.

reibung der Gleichstrommaschine fiir verschiedene Umdrehungszahlen derselben heraus-
gelesen werden kann, gestattet auch zu konstatieren, dass auch die Steifigkeitsverluste von
Band 1 vernachlissigbar sind; die mit Band MNo. 1 und 2 ausgefiihrten Versuche, denen
die Kurve | in Abbildung 3 entspricht, decken sich vollstindig.

Da bei den noch zu behandelnden Belastungsversuchen ein stirkeres Band verwendet
werden musste, (Band MNo. 3), mit nicht vernachlidssigbaren Verlusten, so sollen dieselben
hier noch erdrtert werden. Dieses Band weist 8 cm Breite und 1,5 em Dicke, also 1,2 cm?
Querschnitt auf, und wurden die durch dasselbe veranlassten Verluste durch analoge
Vergleichsversuche mit den andern Bindern ermittelt; in Abbildung 4 sind die Effekt-
verluste von Band No 3 veranschaulicht. Es ergibt sich nach dieser Abbildung bei 1350
U/min der Gleichstrommaschine ein Effektverlust dieses Bandes von 24 Watt. Da die
ibertragene Leistung wiederum nur 208 Watt betrigt, sind die Gleitverluste auch hier
gleich Null zu setzen. Die 24 Watt sind teilweise Steifigkeitsverluste des stirkern Ban-
des, teilweise sind es zusitzliche Lagerreibungsverluste, da Band 3 gemaiss seiner Ver-
wendung fiir die Belastungsversuche mit grosserer Spannung aufgelegt werden musste,
als Band 1 und 2. Diese 24 Watt wurden bei den folgenden Messungen als , Riemen-
verluste“ eingesetzt. Streng genommen gelten sie aber nur fiir Leerlaufsversuche mit
Band 3. Bei den Belastungsversuchen kommen noch die Gleitverluste hinzu. Diese be-
rechnen sich bei der maximal vorkommenden iibertragenen Leistung von etwa 4600 Watt
bei 1350 U/min, einem Rollendurchmesser von 0,170 m und einem Elastizititsmodul von
12000 kg/cm? zu:
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32,4
12000

oder 0,27 °/, der iibertragenen Leistung.
Die Versuche von Bach iiber die Bestimmung des Elastizititsmoduls von Hanf-
biandern haben gezeigt, dass der Wert 12000 kg/cm?® auf jeden Fall eher zu tief als zu

hoch angenommen ist, so dass der Gleitverlust von 0,27 °/, wirklich als Maximum gelten
kann. Selbstverstindlich ist dieser prozen-

— 0,0027

I — , o , - ,  20mn tual_e Betrag,.da er mit der Riemenspannung
abnimmt, bei kleinern Belastungen entspre-

I I Hmm Shelz  chend geringer. Durch die Vernachlissigung
beweglth  dieser Gleitverluste tritt allerdings eine

. kleine Ungenauigkeit in die Resultate der

- Urebrichtung Belastungsversuche ein. Sie erreicht aber
des Generators Zeiger feststehend die Grossenordnung der unvermeidlichen

Abbildung 5. Skala fiir dic Messung der Biirstenverschiebung. ~ Messfehler nicht, so dass die Uebertragung

mittels solcher Hanfbédnder als vorziigliches
Mittel angesehen werden kann, um die meistens unausfithrbare direkte Kupplung bei
derartigen Versuchen zu ersetzen.

Zu den FEisenverlusten iibergehend, mag bemerkt werden, dass sie sich zusammen-
setzen aus den Hysteresisverlusten im Anker, den Wirbelstromverlusten im Anker und den
Wirbelstromverlusten in den Polschuhen. Experimentell misst man die Summe dieser Ver-
luste, indem man den Hilfsmotor die leerlaufende und fremderregte Gleichstrommaschine
antreiben ldsst. Bei Vornahme dieses Versuches mit der konstant gehaltenen Umdrehungs-
zahl von 1350 U/min der ,
Gleichstrommaschine ergab sich o
nun, dass die Eisenverluste mit

der Biirstenstellung verdnderlich oo o | Narmale Bpirster
sind. Es lag daher nahe, iiber o xxx |HilfSpirsten Wl
diese Verhiltnisse eine beson- AT ™ T T
dere, ausfiihrliche Untersuchung L ’],,—'/ =
anzustellen. a0 e LA

Auf der Biirstenbriicke ¥’ //3 s = Lo
wurde hierzu eine Skala mit .,0,939,75" /r R
Millimetereinteilung und am La- *° = o
gerschild ein Zeiger angebracht, / 5
um die jeweilige Stellung der . / /_,_ ﬁ"‘ A
Biirstenbriicke ~ markieren zu " —A=F— Yy
konnen. Dann wurden die Ver- T / & A
suche sowohl bei verschiedenen / ) 4
Erregerstrémen, als auch bei ™ 4
verschiedenen Biirstenstellungen 122 977 “‘**-<~1-(/

= ¥

ausgefiihrt. Da die Biirsten- L0f% ?E
briicke, auf der die Skala auf- < A 7 X
geklebt wurde, einen Durch- / /{

messer von 150 mm, der Anker ,74 j.oj
/

~~J

einen Aussendurchmesser von %
200 mm aufweisen, so entsprach
einer Verschiebung der Biirsten-
briicke an der Skala um 1 mm 7
einer Verschiebung des Anker-

200
umfangs um 1 >< ——— = 115 4

150 =15"m 10 5 0 5 0 15 +20 WYm
mm oder einer Drehung der =t ] wdl Birstenstellung

v . Abbildung 6. Elektromotorische Kraft in Abhiingigkeit von der Biirstenstellung
Briicke um 0,7640. Der Mittel- fiir verschiedene Erregerstréme.
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punkt der Skala wurde willkiirlich als Nullpunkt gewihlt, die Teilstriche links davon (ent-
sprechend der Biirstenverschiebung entgegen dem Drehsinn des Generators) mit dem
— Zeichen und die Teilstriche rechts vom Nullpunkt mit dem 4 Zeichen belegt, wie in
Abbildung 5 veranschaulicht ist. Die Biirstenverschiebung wurde durch die Funkenbildung
begrenzt, doch ist die fiir Vollbelastung normale Stellung darin noch enthalten.
Fiir eine Reihe von Biir-

stenstellungen sind nun sowohl o
Messungen der elektromotori- Y
schen Kraft, als auch Mes-

sungen der Armaturverluste \
vorgenommen worden, deren \
Ergebnisse in den Abbildungen \
6 und 7 veranschaulicht sind.

Aus denselben geht hervor, ¥

fF——{om

o o o |Normile Bipsten
x x x |\Hilfsfdirsten

wie ausserordentlich verdnder--
lich die Ankerverluste und die

\
\
\
\
|1
||
||

o]

elektromotorische Kraft mit [

der Biirstenstellung sind und

zwar bei [leerlaufender Ma- 300 ‘ / j J

schine. \ \\ r } I
Diese interessante Tat- 7

sache ldsst sich nun durch die \\ \ \ ” 7 l

Kurzschlusstrome, welche in \\ \ \ l / / l

den von den Biirsten kurzge-

schlossenen Spulen induziert \\ X \\ i’;’ll [ L[

werden, theoretisch erkliren. \ \ \\ */ "‘?’j ] i

Im zweipoligen Schema (Ab- *%* e sfs

bildung 8) stehen die Biirsten \\ \ \ /g] / 3 3]

in der neutralen Zone. Die \ f[ i!/

kurzgeschlossenen Spulen be-

wegen sich also im Feld von \ \\\ / L

fier_Stéirke l\!ull und es werde'n e \‘\"“‘\'i\'*\--’i" ’i4_____ 2 7‘;!'] / ¥

in ihnen keine elektromotori- b ] o -y

schen Krifte induziert. Es ,, =22 \\_-__ o o — -—-1?5'/1 ¥

kommen also keine Kurz- ”‘0"7@“—»&$ Y s ! !/__/M,ﬂ"'“‘t

schlusstrome und somit auch oond \\ R M T

keine Kurzschlussverluste zu- Fosed "1 f-=%--Frg - T [tk

stande. Bekanntlich ist auch B il Sk il ket P Enlul Sl il el el

fiir -diese Biirstenstellung die

elektromotorische Kraft des

Ankers ein Maximum. Ver-

schiebt man nun die Biirsten °~—— = = .

i 0 15 +20 Ym
aus der neutralen Zone heraus, - -0 Birstenstellung oL —>
dann werden die Verhiltnisse Abbildung 7. Ankerverluste in Abhingigkeit von der Biirstenstellung
ganz andere (Abbi]dungen Oa fiir verschiedene Erregerstréome.

und 954).

Al))bildung 9a gibt die schematische Darstellung bei der Biirstenschiebung entgegen
der Drehrichtung des Ankers!). Die kurzgeschlossenen Spulen bewegen sich jetzt in einem
bestimmten Feld und es wird in ihnen ein Kurzschlusstrom fliessen, der das Feld &,
erzeugt. @, setzt sich mit dem urspriinglich vorhandenen Feld ® zum resultierenden
Feld @p zusammen, wie aus der Abbildung hervorgeht. ®p ist kleiner als @ und die
neutrale Zone ist etwas in der Drehrichtung des Ankers verschoben. Mit wachsender
Biirstenverschiebung o wird der Kurzschlusstrom, also auch das ,Kurzschlussfeld* @,

) Diese Darstellung darf unter der vereinfachenden Annahme angewendet werden, alle Felder
seien homogen.
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immer grosser. Je grosser aber @, wird, um so kleiner wird das resultierende Feld @p
und dieses ist ja in Wirklichkeit allein vorhanden.

Die elektromotorische Kraft der Gleichstrommaschine ist aber dem resultierenden
Feld @z direkt proportional; also muss mit zunehmender Biirstenverschiebung e« entgegen
der Drehrichtung des Ankers die elektromotorische Kraft abnehmen. Diese Ueberlegung
wird durch Abbildung 6 tatsichlich bestitigt. Verschiebt man die Biirsten im Sinne der

Abbildung 8. Zweipoliges !
Schema der Gleichstrommaschine. Dr

Abbildung 9a. Abbildung 9 5.

Abbildung 9. Resultierendes Ankerfeld $p bei Biirstenriickschub (Abb. 9a)
und Biirstenvorschub (Abb. 94) aus der neutralen Zone.

Ankerdrehung Abbildung 9 b, dann tritt das entgegengesetzte ein. @g wird jetzt grosser
als @ und die elektromotorische Kraft muss mit wachsender Biirstenverschiebung « im Sinne
der Drehrichtung des Ankers zunehmen, was durch Abbildung 6 ebenfalls bestitigt wird.
Ferner muss bei gleichgrossem Biirstenverschiebungswinkel « nach den beiden Seiten, die
Abnahme der elektromotorischen Kraft im ersten Fall grésser sein wie die Zunahme von
der elektromotorischen Kraft im zweiten (Abbildung 6). Das lasst sich durch folgende
Ueberlegung beweisen: Mit der quantitativen Verinderung des resultierenden Feldes tritt
auch eine Richtungsinderung desselben und somit eine Drehung der neutralen Zone auf.

Fiir die Grosse des , Kurzschlussfeldes @; ist jedoch der Abstand der Biirsten von
der neutralen Zone entsprechend dem Winkel § (Abbildung 9) massgebend. Die Abbildung 9
zeigt aber, dass fiir gleich grossen Winkel « im ersten Fall 8 > «, im zweiten § < « ist.
Es muss also auch @, und damit die Abnahme von @z und der
elektromotorischen Kraft im ersten Fall grosser sein, wie die Zu-
nahme von @p und der elektromotorischen Kraft im zweiten Fall.
Endlich kann auch die anfingliche Abnahme der elektro-
motorischen Kraft bei der Verschiebung im Sinne der Ankerdrehung
(Abbildung 6) erklirt werden. So-
lange die Verschiebung g klein
\ ist, z. B. # < (Abbildung 10),
Fe ist auch das Feld, in dem sich
die kurzgeschlossenen Spulen be-
wegen, klein, und @p kann in
diesem Bereich der Biirstenver-
schiebung als konstant betrachtet
Abbildung 10. Hauptfeld @ in Abhingigkeit werden. Auch fillt die neutrale  Abbildung 11. Abnahme der
vom Biirstenverstellungswinkel, bezw. . . @ Swirksam* induzierten Drdhte mit
Ankerumfang. Zone in diesem Falle mit der wachsender Biirstenverschiebung.
geometrischen neutralen Zone zu-
sammen (Abbildung 9). Die elektromotorische Kraft ist aber ausser @®p auch noch
proportional der in gleichem Sinne induzierten und in Serie geschalteten Drahtzahl am
Ankerumfang. Bleibt die neutrale Zone unverindert, was fiir & <@, der Fall ist, so

P

N2
»
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nehmen die ,gleichsinnig* induzierten , Seriedrihte* pro Stromabteilung mit wachsendem
Winkel ¢ ab (Abbildung 11). Fiir die Biirstenstellung DC werden nur die Drihte D
bis B bezw. A bis C wirksam induziert. Die elektromotorischen Krifte in den Drihten
A bis D bezw. B bis C heben sich gegenseitig auf. Es tritt also gemiss Abbildung 6
und 10 zuerst eine kleine Abnahme und erst dann eine Zunahme der elektromotorischen
Kraft auf, wenn g ~> @, wird, weil dann mit dem rasch ansteigenden Hauptfeld @ auch
ein rasch anwachsendes , Kurzschlussfeld* auftritt. Ist @ = f. geworden, dann wichst
dieses Feld nicht mehr, da, wie Abbildung 10 zeigt, das induzierende Hauptfeld konstant
geworden ist. @ kann jetzt schon wieder abnehmen, denn @ und @; sind von jetzt
an zwar konstant, aber durch die Drehung von @, wird die Resultierende @p wieder
kleiner (Abbildung 94). Aus diesem Grunde und noch mehr, weil die , gleichsinnig*
induzierte Drahtzahl mit wachsendem Winkel # immer Kkleiner wird, nimmt die elektro-
motorische Kraft von einem bestimmten Winkel § an wieder ab. Die Kurven in Abbildung 6
zeigen rechts in der Tat die Tendenz nach einem Kulminationspunkt. Infolge zu starker
Funkenbildung konnte aber die Biirstenverschiebung nicht weiter getrieben werden 1).

Mit diesen Ueberlegungen decken sich nun auch die gemessenen Verluste. Sobald
g > -+ B wird, treten starke Kurzschlusstrome und damit auch Kurzschlussverluste durch
Erwdrmung der Kurzschlusstromkreise auf. Fiir dieselben Winkel e, fiir welche die elektro-
motorische Kraft stark zu steigen resp. zu fallen beginnt, muss die starke Zunahme der
Ankerverluste beginnen. FEin Vergleich der Kurven (Abbildungen 6 und 7) zeigt sofort,
dass dies wirklich der Fall ist.

Wir diirfen daher den Schluss ziehen, dass von den gemessenen Ankerverlusten der
tiefste Punkt jeder Kurve der Abbildung 7 als Eisenverlust zu betrachten ist, wahrend die
Zunahmen rechts und links davon in Kurzschlussverlusten ihren Grund haben.

Diese Schlussfolgerung lisst sich beweisen, indem man die Kurzschlusstrome mog-
lichst unterdriickt. Zu diesem Zweck wurden die Ankerverlustmessungen wiederholt, mit
gleichzeitiger Einfithrung einer starken Vergrdsserung des Widerstandes der Kurzschluss-
stromkreise. Dieser Widerstand setzt sich zusammen aus dem Widerstand der kurzge-
schlossenen Spule und dem Uebergangswiderstand von einem Kollektor-
segment durch die kurzschliessende Biirste zum benachbarten. Horme dloee

Um die Kurzschlussverluste zu verkleinern, geniigt es bei unserer
vierpoligen Maschine schon, wenn man zwei aufeinanderfolgende Biirsten
abhebt. Zwischen den beiden iibrigen Biirsten herrscht dann trotzdem
die normale Klemmenspannung. Anstatt vier haben wir aber nur noch
zwei Kurzschlusskreise. Um jedoch den Unterschied moglichst hervortreten
zu lassen, wurde der Widerstand dieser zwei bleibenden Kurzschlusskreise
stark vergrossert. Die normalen Biirsten, welche genau zwei Kollektor-

7

segmente bedecken und eine Auflagefliche von 500 m? besitzen, wurden _ !
durch kleine Hilfsbiirsten, die ebenfalls zwei Segmente bedeckten, aber Hilfstiinsten
nur 10 mm? Fliche haben, ersetzt (Abbildung 12). Abbildung 12. Dimen-

Die mit diesen Hilfsbiirsten ausgefiihrten Messungen ergaben die Si‘g'ifr';tg:fum”gge“
Resultate, die in den Abbildungen 6 und 7 durch die gestrichelten Kurven Hilfsbiirsten.
ebenfalls dargestellt sind.

Betrachtet man erst die neuen Verlustkurven (Abbildung 7), so sieht man, dass die
Zunahme der Verluste von der Biirstenverschiebung jetzt beinahe unabhingig ist, weil eben
die Kurzschlussverluste nahezu unterdriickt sind. Infolgedessen ist auch die Abnahme der
elektromotorischen Kraft (Abbildung 6) beim Biirstenriickschub kleiner wie vorher, eine
Vergrosserung beim Biirstenvorschub tritt gar nicht mehr auf, sondern auch hier eine Ab-
nahme der elektromotorischen Kraft entsprechend der Abnahme der ,gleichsinnig* indu-
zierten Drahtzahl. Ueber die neutrale Zone ist die elektromotorische Kraft bei der Messung
mit den beiden Biirstenarten genau gleich gross fiir die analogen Erregerstrdme. Es
ergab sich somit genau dasjenige Resultat, das durch unsere fritheren Ueberlegungen zu
erwarten war.

') Die Funkenbildung beginnt bei &« - 15° (fiir normalen Erregerstrom).
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Aus den Abbildungen 6 und 7 findet man die Mitte der neutralen Zone ungefihr
bei der Biirstenstellung ¢ = 5 mm. Entnimmt man bei dieser Stellung aus den Kurven
die Werte der elektromotorischen Kraft und der Eisenverluste, so kann man daraus, gemass
Abbildung 13 die Kurve der Eisenverluste in Abhingigkeit von der elektromotorischen Kraft
konstruieren.

Die Differenz der beiden Kurven war

(Abbildung 13) lisst sich folgender- ™ =S
massen deuten: Die untersuchte Gleich- e
strommaschine besitzt eine ungerade | |t
Nutenzahl (35). Infolge der Unsym- ™ — o e

metrie, welche bei vier Polen und 4 ,_ﬁ%”ﬁ.steﬂ_.—-"'/’

Wellenwicklung daraus entsteht, kann L—T _,,,,"—"5‘7'

der Fall nie eintreten, dass alle Drihte ®F—f=1=—

der kurzgeschlossenen Spulen zugleich 15

im Feld von der Stirke Null liegen. 80 90 100 10 20 130 o Volt

Die beobachtete Differenz wire also Abbildung 13. Ankerverluste und Eisenverluste in Abhingigkeit von
auch noch als Kurzschlussverlust zu der elektromotorischen Kraft, bestimmt aus den Verschiebungs-
betrachten und nur die untere Kurve versuchen. Biirstenstellung in der Mitte der neutralen Zone.
stellt reine Eisenverluste dar.

Bestimmt man demnach den Wirkungsgrad einer Gleichstrommaschine aus den Einzel-
verlusten, so hat man bei allen Methoden, die zur Ermittlung der Leerlaufs-Eisenverluste
angewendet werden, darauf zu achten, dass die Biirsten in der Mitte der neutralen Zone
stehen. Lisst man die Biirsten in der fiir die Belastung der Maschine funkenlosen ZoneY),
so erhidlt man die angeblichen Eisenverluste viel zu gross. Bei unserer Maschine treten
die Fehler schon auf, wenn die Biirsten am Kollektorumfang nur um 5 mm aus der Mitte
der neutralen Zone herausgeriickt sind.

Im allgemeinen werden die Kurven nach Abbildung 13 nicht aus den Verschiebungs-

versuchen (Abbildung 6 und 7), sondern aus

ot einem besondern Versuch, mit Stellung der

» | Biirsten in der Mitte der neutralen Zone und

= variablem Erregerstrom, gewonnen. Dieser Ver-

P — I el such wurde daher auch hier noch durchgefiihrt

o 4 und ergab die Resultate gemdiss Abbildung 14.

= Die in der Kurve der Abbildung 14 dar-

i s gestellten Werte liegen noch um einige Watt tiefer,
80 90 100 "o 120 130 Vol

] , _ ... als diejenigen gemaiss Abbildung 13. Wir haben
Abbildung 14. Ankerverlust bei Leerlauf in Abhingigkeit . s
von der elektromotorischen Kraft fiir normale Biirsten in D€l der normalen elektromotorischen Kraft von
der Mitke-der feutrilen. Zone. 115 Volt und bei normaler Biirstenstellung einen
Leerlauf-Ankerverlust von 89 Watt. Dieser Wert
wurde bei allen spdtern Messungen ziemlich genau wieder gefunden und daher auch der
Wirkungsgradbestimmung zu Grunde gelegt.

Bestimmung des Wirkungsgrades.

Eine Messung des Ankerwiderstandes und der Spannung zwischen Kollektor und
Biirsten gibt die erforderlichen Daten, um die Stromwirmeverluste in Armaturkupfer und
zwischen Biirsten und Kollektor ermitteln zu konnen. Um zunidchst den Widerstand der
Armaturwicklung zu bestimmen, wurden an zwei Kollektor-Lamellen, die unter zwei auf-
einanderfolgenden und abgehobenen Biirsten liegen (Segment 1 und 26 von total 105),
und welche die Ankerwicklung (Wellenwicklung) bekanntlich in zwei gleiche Hilften teilen,
Kupferdrihte angelétet. Durch diese Drihte wurde dann der Wicklung der fiir die Wider-
standsmessung benotigte Strom zugefithrt und. der Widerstand aus der Stromstirke und
der Spannungsdifferenz an den Einfiihrungsstellen ermittelt. Der Widerstand ergab sich
bei dieser Messung zu 0,213 Ohm bei 20° C. Man findet dann in bekannter Weise fiir

) a = + 20mm.
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die bei Belastung vorkommenden hohern Temperaturen unter Zugrundelegung eines Tem-
peraturkoeffizienten 0,0044 die entsprechenden Werte des Armaturwiderstandes, beispiels-
weise fiir 50° C. entsprechend 32 Ampére Belastung den Wert 0,241 Ohm. ;
Um die Spannung zwischen Kollektor und Biirsten zu bestimmen, wendet man die
bekannte Methode an, durch zwei von einander isolierte Kohlen, welche nebeneinander
auf einem und demselben Biirstenstift sitzen, einen Strom zu senden und den Spannungs-
abfall zwischen den beiden Einfithrungsstellen zu messen. Der Kollektor muss dabei mit
der normalen Rotationsgeschwindigkeit betrieben werden. Aus einer grosseren Reihe von
Messungen, die bei verschiedenen Stromstirken vorgenommen wurden, ergab sich fiir die
Spannungsdifferenz zwischen Kollektor und Biirsten der mittlere Wert von 0,585 Volt. Indem
man nun mit Hiilfe von Einzelwerten dieser Spannungsdifferenz den fiir die betreffende
Maschine tatsichlich in Betracht fallenden, aber mit der Stromstirke verdnderlichen , Ueber-
gangswiderstand“ zwischen Kollektor und
~ Biirsten berechnet, kann dann durch die
Summierung dieses Uebergangswider-
N standes und des frither ermittelten Wider-
1] standes der Armaturwicklung der totale
= Ankerwiderstand berechnet werden. Das
o2 Resultat dieser Berechnung ist in Abb. 15
veranschaulicht, wobei noch hervorge-
o1 hoben werden muss, dass fiir den Wider-
— stand der Armaturwicklung nicht etwa
o o - 0 wimpere der einer bestimmten Ankertemperatur
Abbildung 15. Totaler Ankerwiderstand in Abhingigkeit vom entsprechende konstante. Wert  benutzt
Armaturstrom. wurde, sondern unterschiedliche Werte,
wie sie sich fiir die einzelnen Armatur-

strome aus den ihnen entsprechenden Temperaturen bei einem Dauerlauf ergeben.

Die zusdtzlichen Verluste bestehen bei belasteter Maschine in der Hauptsache aus
Kurzschlussverlusten, Wirbelstromverlusten im Ankerkupfer und den Kollektorlamellen, sowie
aus erhohten Eisenverlusten. Die letztern sind bekanntlich bedingt durch die bei Belastung
erhohte maximale Induktion im Anker, welche dem Einfluss der Ankerreaktion zuzuschreiben
ist. Die Messung der zusitzlichen Verluste erfolgte wiederum durch Antrieb mit einem
Hilfsmotor (15 PS), dessen Einzelverluste vorerst bestimmt werden mussten. Die Reibungs-
verluste dieses Motors wurden analog wie bei der Gleichstrommaschine gewonnen. Die
Leerlaufs-Ankerverluste wurden erhalten, indem man von dem in den leerlaufenden, fremd-
erregten Motor eingefiihrten Effekt die Reibungsverluste sowie die geringen Stromwirme-
verluste im Anker subtrahierte. Bei dieser Messung ist es wichtig, dass der Versuch mit
verschiedenen Klemmenspannungen bezw. gegenelektromotorischen Kriften bei konstanter
Tourenzahl ausgefiihrt wird, weil auch bei den Belastungsversuchen die gegenelektro-
motorische Kraft variabel ist. Die zusitzlichen Verluste des 15 PS-Motors, fiir die bei den
spdtern Messungen vorkommenden Anker-
strome desselben, wurden durch Belastung "4/

Ohm
0.5,

04
¥

des Motors mit einer elektromagnetischen e
Bremse ermittelt, indem man vom totalen ein- et
geftihrten Effekt den abgebremsten Effekt, « =

o Gt § : 5 L]
sowie die jetzt bekannten Einzelverluste des A
Motors, abzog. Indem nun bei Vornahme von ": ——
Belastungsversuchen der durch den Hilfs- ~ — ] i
motor angetriebenen und zu untersuchenden  ° © ” * Ampire
_GlelChStl‘Ol’nmaSChme ,ewellen sowohl der Abbildung 16. Zusitzliche Verluste der Gleichstrommaschine in
in den Motor eingefiihrte, als auch der, der Abhingigkeit von der Nutzstromstirke.

Gleichstrommaschine entnommene elektri-

sche Effekt gemessen und die vorher bestimmten iibrigen Verluste beriicksichtigt wurden, er-
gaben sich dann ohne weiteres die zusitzlichen Verluste der Gleichstrommaschine, die in
Abbildung 16 in Abhingigkeit von der Stromstirke der Gleichstrommaschine dargestellt sind.
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Da nun die Bestimmung der sog. ,,messbaren’ sowie auch der zusitzlichen Ver-
luste durchgefiihrt ist, bietet sich der Aufstellung der Kurven des , messbaren‘’ Wirkungs-
grades 7' und des ,tatsichlichen Wirkungsgrades » keine weitere Schwierigkeit. In Ab-
bildung 17 sind diese Kurven veranschaulicht, und kann denselben entnommen werden,
dass bei Vollast (3700 Watt) die beiden Wirkungsgrade eine Differenz von 1,9 ¢/, aufweisen.
Gemdss der Abbildung 16 betragen fiir diese Belastung die zusitzlichen Verluste 89 Watt,
bezw. 2,4 v/, der Normalleistung.

Man kann die zusitzlichen Verluste o

in Prozenten der abgegebenen elektrischen  #° o ™
Leistung der Gleichstrommaschine in Ab- s smm
hiingigkeit von derselben darstellen und Y, '

erhilt gemdss der Abbildung 18 dann das 70
bemerkenswerte Resultat, dass dieser Zu-

60

sammenhang ein linearer ist. Es nimmt | /
dieser prozentuelle Betrag bis auf die s /
Halfte ab, wenn man mit der Belastung /
bis auf sehr kleine Werte zuriickgeht. ¥

Fir die Leerlaufs-Ankerverluste, ge- /

messen mit den normalen Biirsten, fanden
wir 88 Watt. Man bekommt also in -un- zo/

serem Falle die zusitzlichen Verluste bei
Vollbelastung (89 Watt), nahezu gleich
den Leerlaufs-Ankerverlusten. Dieses Re-
sultat kann zusammen mit den vorigen
eventuell fir Wirkungsgradbestimmungen ASPSung (T, Kuven des messbaren Wikunesgrades - und
dhnlicher Dynamomaschinen folgender- Nutzleistung.
massen angewendet werden:

Man bestimmt die Leerlaufs-Ankerverluste nach irgend einer Methode und setzt sie
annndherungsweise gleich den zusitzlichen Verlusten bei Vollbelastung. Sind dieselben
dann beispielsweise a Prozent der Vollbelastung, so trigt man auf der Ordinaten-Axe

10

3700

o 1000 2000 3000 4000 5000 Waftt

vom Nullpunkt aus eine Strecke von der Linge %ab. Die Endpunkte der Ordinaten a

.(bei Vollbelastung), und % (auf der Ordinaten-Axe) verbindet man durch eine Gerade, aus

der man jetzt die prozentualen Zusatzverluste fiir jede beliebige Belastung mit groséer
Annidherung entnehmen kann (Abbildung 18).

Zum Schlusse sollen die zusitzlichen Verluste noch nach der bekannten und sehr
einfachen Kurzschlussmethode ermittelt werden, um zu konstatieren, mit welcher Berech-
tigung man die vorherige, genaue aber umstidndlichere Methode durch die letztere ersetzen

darf. Bei der Kurzschlussuntersuchung wird der

5 Anker vom normalen Strom durchflossen, sodass
L x auch in diesem Falle zusitzliche Verluste sowohl

2 " im Kupfer, als auch im Eisen entstehen. Wihrend
il e aber beim normal arbeitenden Generator der strom-
2-lr2% K durchflossene Anker sich in einem starken Magnet-
o = o] ) YA feld bewegt, dreht er sich beim Kurzschlussbetrieb

Abbildung 18. Zusitzliche, in Prozenten der abge- ﬂ}ll‘ n el_nem sehr schwacﬁen Feld. Dle-V'er}_)alt-
geberien Leistung ausgedriickte Verluste der Gleich-  nijsse beim Kurzschluss konnen daher diejenigen
strommaschine in Abhingigkeit von der abgegebenen . - .
Leisfung. bei normalem Gang nur annihernd ersetzen. Bei

der praktischen Ausfiihrung der Kurzschlussmethode

erregt man nun die vom Hilfsmotor angetriebene Gleichstrommaschine von aussen am
besten durch eine Akkumulatorenbatterie und bildet den Kurzschluss der Biirstenstifte mittels
eines zwischen dicke Kabelstiicke eingesetzten Prizisions-Ampéremeters. Die Biirsten werden
dabei genau in die Mitte der neutralen Zone eingestellt. Die Gleichstrommaschine entnimmt

dann dem antreibenden Hilfsmotor einen Effekt, der auf die Deckung von Reibungsverlusten,
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Armatur-Stromwirmeverlusten, zusitzlichen Verlusten und Eisenverlusten verwendet wird.
Um letztere zu erhalten, hebt man den Kurzschluss auf und erregt den Generator mit den
gleich starken Erregerstromen, wie bei den Kurzschlussversuchen; der gemessene Effekt
enthilt dann ausser den Reibungsverlusten auch noch die geringen Eisenverluste, die durch
das kleine Feld im Anker erzeugt werden und durch die Differenzbildung ohne weiteres
isoliert werden konnen.

[n Abbildung 19 sind nun die zusitzlichen Verluste in Abhingigkeit vom Ankerstrom
dargestellt, und zwar sowohl die Resultate aus der Kurzschlussmethode als auch diejenigen
aus der fritheren Untersuchung Der Grossenordnung nach stimmen die Resultate der
beiden Methoden zwar iiberein; es kann aber auch leicht eingesehen werden, warum die
Zusatzverluste aus der Kurzschlussmethode in der Gegend des normalen Ankerstroms zu
gross ausfallen miissen, indem man sich vergegenwdrtigt, dass die Zusatzverluste teils in
erhohten Kupferverlusten, teils in erhohten Eisenverlusten ihren Grund haben. Die zusitz-
lichen Kupferverluste kénnen bei unserer Maschine nur sehr klein sein, da die Querschnitte
der Ankerleiter klein sind (3,8 mm?2). Beim Kurzschlussversuch werden die an sich schon
geringen zusitzlichen Kupferverluste aber noch kleiner wie bei normaler Belastung, weil
- das Ankerfeld, speziell die Induktion in den Zdhnen
viel geringer ist, wie bei normalem Betrieb. An-
ders steht es mit den zusétzlichen Eisenverlusten.
i Fliesst z. B. im Anker der normale Strom, so
5 LS r reprisentiert er in Verbindung mit den Anker-

LT leitern eine ganz bestimmte magnetisierende Kraft.
40 ,)// Die Intensitit des magnetischen Feldes, die da-
= =zl durch erzeugt wird, hidngt aber stark ab von der
: 0 7 wampge  schon vorher im Anker vorhandenen Kraftlinien-
Abbildung 19. Zusitzliche Verluste aus dem Belastungs- zahl. Bei normaler Belastung ist nun das vom
versuch “’hé‘ri'gigﬁé'i ?IZT cmrzgﬁth;:tﬁ‘ﬁgéﬂle.(u) n Ab Erregerstrom herrithrende Feld und speziell die
Zahninduktion sehr stark; die Ankerampére-
windungen vermégen den Maximalwert dieses Feldes nur wenig zu vergrdssern. Beim
Kurzschlussversuch dagegen ist das von der Erregung herrithrende Feld sehr gering und
die gleichen Ampérewindungen von vorhin koénnen jetzt ein viel stiarkeres Zusatzfeld er-
zeugen. Daher sind die zusitzlichen Eisenverluste beim kurzgeschlossenen Anker grosser
als beim normalen Betrieb.

Vergleicht man den Totalbetrag der zusitzlichen Verluste, wie er sich aus den beiden
Messmethoden ergibt (vergl. Abb. 19), so geht daraus hervor, dass man bis in die Nihe
der Vollbelastung die Belastungsmethode (Kurve I) mit grosser Anndherung durch die
Kurzschlussmethode (Kurve II) ersetzen darf. Erst bei Vollaststrom fallen die mit der
Kurzschlussmethode gewonnenen zusitzlichen Verluste etwa 509/, grosser aus als die-
jenigen, welche man aus der andern Messung erhdlt. Am Wirkungsgrad macht sich das
aber nur sehr wenig bemerkbar. Setzt man ndmlich an Stelle der frither fiir den Wir-
kungsgrad benutzten zusitzlichen Verluste die aus der Kurzschlussmethode ermittelten
zusétzlichen Verluste ein, so ergibt sich, dass erst eine merkliche Differenz im Wirkungsgrad
erscheint, wenn die Belastung der Gleichstrommaschine mehr als 3/, der normalen betragt.
Bei Vollbelastung (3700 Watt) wird dann der Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung der zusitz-
lichen Verluste aus dem Kurzschlussversuch 1 ¢/, kleiner als . Man wird also in den
meisten Fillen die zusitzlichen Verluste nach der Kurzschlussmethode ermitteln diirfen ;
nur wenn man den Wirkungsgrad mit grosser Genauigkeit haben will, fiihrt die erste
Methode allein zum Ziel.

Bei grossen Generatoren ist die Kurzschlussmethode allerdings die allein moghche
denn die Methode eines Hilfsmotors fiir den Antrieb bei voller Belastung ist bei grossen
Maschinen mit so viel erschwerenden Umstinden verbunden, dass sie im Allgemeinen
wohl kaum angewendet werden kann. )

\N
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