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Ueber den Stern-Dreieck-Anlauf von Kurzschlussanker-Motoren.

Von M. Riggenbach, Baden.

Anhand eines konkreten Beispiels wird gezeigt, dass beim
Stern-Dreieck-Anlauf von Kurzschlussanker-Motoren bis etwa
8 kW der Doppelnutliufer gegeniiber dem Vielnutliufer nur
beim Stern-Anlauf etwelche Vorteile bietet, sich aber beim
(wichtigeren) Umschalten von Stern auf Dreieck aber un-
giinstiger verhiilt.

1. Einleitung.

Mit dem wachsenden Ausbau der Kraftwerke
und Verteilungsnetze ist es in den letzten Jahren
auch in der Schweiz moglich geworden, Kurz-
schlussanker-Motoren in vermehrtem Masse an
offentliche Netze anzuschliessen, so dass sich einige
grosse Kraftwerke entschliessen konnten, ihre Vor-
schriften fiir die Zulassung von Kurzschlussanker-
Motoren einer grindlichen und grossziigigen Revi-
sion zu unterziehen. Beispielsweise gestatten die

621.316.717 : 621.313.333.2

L’auteur montre, a Uaide d’'un exemple concret, qu’au dé-
marrage étoile-triangle des moteurs a rotor en court-circuit
. L3S 7 S & 3
jusqu’a env. 8 kW, le moteur a rotor @ double cage n’offre
quelques avantages par rapport au moteur a rotor a encoches
multiples que durant le démarrage en étoile. A la commu-
tation (importante) d’étoile en triangle, le premier est par
contre un peu moins avantageux que le second.

2000.7
/3 - 380
I, Anlaufstrom in A,

U Netzspannung in V,
P Nennleistung in kW.

a

21,2 A

Bei direktem Anlauf wird der Motor einen Strom
von ca. 72 A aufnehmen. (Dieser Wert ist in der Re-
gel grosser als der theoretische, der nur 3mal gros-

| ser als bei Einschalten in Sternschaltung ist, da

schlussanker-Motoren bis zu 8 kW, sofern die ma- |

ximale Anlaufscheinleistung pro kW Leistung 2000
VA bei Stern-Dreieck-Anlauf nicht iiberschreitet.
Besondere Vorschriften iiber die Rotorkonstruktion
werden dabei nicht gemacht. Es bleibt daher dem
Konstrukteur iiberlassen, wie er seinen Motor aus-
legen will, um diesen Bedingungen zu geniigen und

seinem Kunden einen Motor zu geben, der neben |

geniigendem Anlaufmoment mdoglichst gute Lauf-
eigenschaften, ndmlich hohes Kippmoment, guten
Leistungsfaktor und hohen Wirkungsgrad aufweist
und dabei méglichst billig bleibt.

2. Doppelnut- oder Vielnutmotor.

Halten wir uns fiir die weiteren Untersuchungen
an die Vorschriften der BKW, so taucht sofort die
Frage auf, ob ein solcher Motor mit einem Strom-
verdringungsldufer, z.B. einem Doppelnutldufer,
ausgeriistet sein muss, oder aber noch der Vielnut-
ldufer verwendet werden kann. Die Verhiltnisse
lassen sich am besten an einem konkreten Beispiel
verfolgen, und zwar sei ein 4poliger Motor fiir eine
Leistung von 7 kW gewiihlt, der einmal als Viel-
nut-, das andere Mal als Doppelnutmotor ausge-
fithrt werde. Um den eingangs erwihnten An-
schlussbedingungen zu geniigen, darf die Anlauf-
scheinleistung bei Stern-Dreieck-Anlauf pro kW
Motorleistung den Betrag von 2000 VA nicht iiber-
schreiten.

Man erhilt aus der Bedingung:

V3 .1,-U

5 = 2000 VA/kW

den bei der Netzspannung U zuldssigen Anlauf-
strom

2000 - P
V3. U

a

bei einer Spannung von 380 V wird somit

Bernischen Kraftwerke den Anschluss von Kurz- | infolge Sittigung der Streuwege der Kuraschluss-

strom meist etwas rascher als linear ansteigt.)
Der Nennstrom des Motors betrage 14,7 A, bei
einem Leistungsfaktor von 0,83 und einem Wir-
kungsgrad von ca. 879. Somit ist der Anlauf-
strom bei direktem FEinschalten ungefihr gleich
dem fiinffachen Wert des Normalstromes, also
ein Wert, der mit einem Vielnutrotor der be-
trachteten Leistung noch ohne weiteres eingehal-
ten werden kann. Als Anzugsmoment werden heute
fiir handelsiibliche Vielnutmotoren in dem hier
betrachteten Leistungsbereich allgemein ca. 509/,
des mormalen Drehmomentes bei Sterndreieckan-
lauf verlangt. Der maximale Anlaufstrom des be-
trachteten 7-kW-Motors darf 21 A oder 1459/y des

Nennstromes nicht iiberschreiten. Das sogenannte
50
145
0,344. Auch dieser Wert liisst sich noch mit Viel-
nutrotoren ohne Stromverdringung einhalten.

Giiteverhiltnis des Anzugs ist somit g =

Der vorliegende Vergleich erstreckt sich auf
zwei handelsiibliche 4polige Normalmotoren; der
eine ist als Vielnutmotor, der andere als Doppel-
nutmotor ausgebildet. Listenleistung 7 kW. Der
Vergleich ist ohne weiteres gerechtfertigt, da beide
Motoren praktisch die gleiche Maschinenkonstante

b= DP-l-m
kW
aufweisen.
D, Statorbohrung,
| Eisenlinge,

n  synchrone Drehzahl.

k ist fiir den Vielnutmotor 628 und fiir den
Doppelnutmotor 620, d.h. der Unterschied in der
Ausniitzung beider Motoren ist nur 2 9/p. Der Viel-
nutrotor hat eine Rotorwicklung mit rechteckigen
Stiben aus Kupfer mit den Dimensionen 4,57 mm,
also ein Stabprofil, das noch keine Stromverdrin-
gung hat. Der Doppelnutmotor hat im obern
Liuferkifig Rundkupferstibe von 4 mm <, im un-
teren Kifig Rechteckstibe 2-12 mm aus Kupfer.
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In Tabelle I sind die gemessenen Werte der bei- |

den Motoren zusammengestellt.

Tabelle 1.
Doppelnutmotor Vielnutmotor

Bremsung bei 380 V

(Dreieck) ; f =50/s
Abgegeb. Leistung kW 7,0 7,0
Drehmoment mkg 4,74 4,75
Strom A 14,8 14,7
Wirkungsgrad % 86,94 87,5
Leistungsfaktor (cos ¢) 0,83 0,83
Schlupf % 3,68 3,9
Kurzschluss und Anzug

bei 380 V; f=150/s ‘
Strom bei 380 V . 18,5A  ~125%%21,3 A ~145%,

(Anlauf in Sternsch.)

Drehmom. bei 380 V . 2,6 mkg ~ 55°02,4mkg ~50,5%
(Anlauf in Sternsch.)
Strom bei 380 V .
(Anl. in Dreiecksch.)
Drehmom. bei 380 V . 9,85mkg~ 208 °/010,0mkg~210 °/o
(Anl. in Dreiecksch.)

60 A ~ 405°|72 A ~490°/o

Die Anlaufcharakteristiken der beiden Motoren
sind in den Fig. 1a und 1b aufgetragen.

Tabelle I zeigt, dass bei Betrieb mit Nennlast
beide Motoren sich praktisch gleich verhalten;
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Fig. 1.

Motor 380 V, 7 kW,
a Drehmomente (unten). b Anlaufstrome (oben).
1Y Drehmoment bzw. Anlaufstrom des Doppelnutmotors bei
Sternschaltung.
2Y Drehmoment bzw.
Sternschaltung.
1D Drehmoment bzw. Anlaufstrom des Doppelnutmotors bei
Dreickeschaltung.
2D Drehmoment bzw.
Dreickeschaltung.
3 Gegendrehmoment eines Ventilators.

7

4  Gegendrehmoment einer Werkzeugmaschine.

Anlaufstrom des Vielnutmotors bei

Anlaufstrom des Vielnutmotors bei

beim Vielnutmotor ist der Wirkungsgrad um we-
niges besser. Im Anlauf bei Sternschaltung hat der
Doppelnutmotor ein etwas hoheres Anzugsmoment
bei etwas kleinerem Strom als der Vielnutmotor:
die Unterschiede sind jedoch nicht sehr gross. Be-
trachtet man aber den Verlauf der Drehmoment-
charakteristiken der Fig. la, so erkennt man eine
starke Verschiedenheit der Drehmomentkurve bei-
der Motoren. Das maximale Drehmoment des Dop-
pelnutmotors betrigt ca. 9,4 mkg oder ca. 200 9/
des Normaldrehmomentes; der Drehmomentver-
lauf ist sehr flach. Beim Vielnutmotor dagegen
steigt das Drehmoment vom Stillstand aus fast
gleichmissig an und erreicht einen Hochstwert von
12,5 mkg oder ca. 265°%/p des Nennmomentes. Bei
beiden Motoren verliuft auch das Drehmoment
beim Anlassen in Sternschaltung logischerweise
analog. Wie wirkt sich nun diese Verschiedenheit
auf den Anlassvorgang aus? Nimmt man an, beide
Motoren hitten einen Ventilator oder eine Zentri-
fugalpumpe anzutreiben mit einem Drehmomen-
tenverlauf gemdss Kurve 3. Bei diesen Maschinen
verlduft nach Ueberwindung der ruhenden Reibung
das Drehmoment annihernd proportional dem
Quadrate der Drehzahl. Bei Anlauf in Sternschal-
tung beschleunigt der Doppelnutmotor den Antrieb
bis zum Punkte A, wo das Motor-Drehmoment 1Y
und das Drehmoment 3 der Arbeitsmaschine ein-
ander schneiden, d.h. bis zu einer Drehzahl von
ca. 1030/min. Der dabei aufgenommene Strom be-
triagt ca. 14 A, Punkt B auf Kurve 1Y Fig. 1b. Bei
dieser Drehzahl bleibt der Motor «hingen» und
es muss auf Dreieckschaltung umgeschaltet werden.
Der Strom schnellt vom Wert des Punktes B der
Kurve 1Y (Fig. 1b) auf Kurve 1D, Punkt B’, d. h.
von 14 A auf 45 A. Beim Vielnutmotor tritt der
Schnittpunkt der Kurve 3 mit der Drehmomenten-
kurve 2Y erst bei ca. 1150/min auf, da das vom
Motor in diesem Drehzahlbereich entwickelte Dreh-
moment hoher als beim Doppelnutmotor ist. Der
aufgenommene Strom betrigt bei 1160/min ca.
12 A; beim Umschalten auf Dreieck tritt eine
Stromerhohung auf ca. 38 A auf, also ca. 1579/,
weniger als beim Doppelnutmotor. Dieser Strom
wird beim Vielnutmotor noch wesentlich rascher
abklingen als beim Doppelnutmotor, da erstens die
Antriebsmaschine nur von 1160 bis 1440/min be-
schleunigt werden muss statt von 1030/min an und
da zweitens beim Vielnutmotor ein wesentlich hé-
heres Beschleunigungsmoment zur Verfiigung steht.

Stellt man die gleiche Betrachtung fiir den An-
trieb von Werkzeugmaschinen an, die in der Regel
leer angelassen werden, mit einem Drehmomenten-
verlauf entsprechend Kurve 4, wo das Gegendreh-
moment praktisch unabhingig von der Drehzahl
ist und nur etwa 4079y des Normaldrehmomentes
betrage, so beschleunigen beide Motoren die An-
triebsmaschine bis zu einer Drehzahl von ca.
1400/min. Auch hier tritt beim Umschalten auf
Dreieck beim Doppelnutmotor wiederum ein etwas
hoherer Umschaltstrom auf als beim Vielnutmotor,
jedoch ist der Unterschied sehr klein und hat keine
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Bedeutung. Aus diesem Vergleich geht eindeutig
hervor, dass, wenn gleichartige Antriebe voraus-
gesetzt werden, beim Umschalten von Stern- auf
Dreieck-Schaltung sich beim Vielnutmotor ein klei-
nerer Umschaltstromstoss als beim Doppelnutmotor
ergibt und dass dieser Stromstoss beim Vielnut-
motor rascher abklingt, als beim Doppelnutmotor.

Der geringe Vorteil eines etwas kleineren Stro-
mes beim Losbrechen wirkt sich beim Uebergang
von Stern auf Dreieck nicht mehr aus, sondern hier
verhilt sich der Doppelnutmotor entschieden un-
ginstiger. Dieser Umschaltstromstoss ist aber, aus-
ser bei Leerlauf, wo das Umschalten von Stern-
auf Dreieck-Schaltung sehr nahe bei der synchro-
nen Drehzahl erfolgen kann, immer grosser, z. T.
sogar ganz erheblich, als der Einschaltstrom. Da
aber beim Vielnutmotor der Drehmomentiiber-
schuss nach dem Umschalten wesentlich grosser
als beim Doppelnutmotor ist, wird der an sich
schon kleinere Strom bedeutend rascher abklingen
als beim Doppelnutmotor. Daraus folgt, dass der
richtig ausgelegte Vielnutmotor in dem hier be-
trachteten Leistungsbereich das Netz beim Stern-
Dreieck-Anlauf weniger stark beansprucht als der
Doppelnutmotor. Dieses Verhalten tritt nicht nur
beim hier untersuchten Beispiel auf, sondern gilt

allgemein, da der Motor mit Stromverdringungs-
rotor immer ein kleineres Kippmoment als der
Vielnutmotor hat.

Um vollstindig zu sein, muss hier erwihnt wer-
den, dass bei 4poligen Motoren bis zu Leistungen
von ca. 12 kW, sofern es sich um richtig ausge-
niitzte, nicht iiberdimensionierte Motoren handelt,
die hier erwihnten Anlauf- und Laufeigenschaften
mit Vielnutliufern ohne Stromverdringung er-
reicht werden. Fiir grossere Motoren wird meist ein
Stabprofil gewihlt mit Stiben, die héher als 10 mm
sind, wodurch dann eine gewisse Stromverdriingung
erreich wird. Da aber nach den meisten Werkvor-
schriften Kurzschlussanker-Motoren grosser als 8
kW selbst fiir Stern-Dreieck-Anlauf an 6ffentliche
Netze nicht angeschlossen werden diirfen und bis
zu dieser Leistung der Doppelnutmotor fiir allge-
meine Antriebe in Industrie und Gewerbe keine
Vorteile gegeniiber dem Vielnutmotor bringt, son-
dern, abgesehen vom ersten Augenblick des Ein-
schaltens, sich nur ungiinstiger verhilt, liegen so-
mit, von Sonderfillen abgesehen, keine zwingen-
den Griinde vor, den Stromverdringungsmotor im
betrachteten Leistungshereich zu verwenden, da er
in seinem Verhalten keine Vorteile bietet und zu-
dem noch teurer als der Vielnutmotor ist.

Spannungswandler mit Siulenkern.

Von J. Goldstein, Ziirich.

Es wird kurz iiber die Entwicklung und den Aufbau des
Kernsiulenwandlers berichtet und auf dessen Isolations- und
Stossfestigkeit hingewiesen. Das Verhalten des Wandlers bei

Stoss wurde im Hochspannungslaboratorium des SEV unter- |

sucht. Die Resultate werden anhand der Oszillogramme be-
sprochen. Schliesslich wird die Messgenauigkeit betrachtet.

1. Vorgeschichte und Allgemeines.

Entsprechend einer Anregung von Biermanns ent-
wickelte der Verfasser in den Jahren 1929—30 die
ersten Modellwandler ohne Eisenriickschluss. Es
zeigte sich bald, dass die an Spannungswandler ge-
stellten Anforderungen, ndmlich die Einhaltung der
zuldssigen Uebersetzungsfehler und der zulissigen
Fehlwinkel, bei der Kernanordnung ohne Eisen-
riickschluss durch die Anwendung besonderer Kom-
pensationsmittel zu erreichen sind. Es wurden vom
Verfasser Vorbelastungen ohmscher und kapazitiver
Art als zweckmissig ermittelt und die Wirkungen
praktisch festgestellt ).

Durch die Ueberwindung der messtechnischen
Seite der Aufgabe war die Existenzmoglichkeit des
Wandlers ohne magnetischen Eisenriickschluss er-
wiesen. Ein Wandler fiir 220 kV konnte bei der
AEG nach einer Eichung in der PTR als Messpriif-
wandler fiir das Transformatoren-Priiffeld in Be-
trieb genommen werden.

1) Ausfiihrliche Erérterungen befinden sich im Aufsatz
«Messdrosselspule fiir Hochstspannungen» im Sammelwerk
W. Petersen «Forschung und Technik», Verlag Julius Springer
1930, S. 313.

621.314.222.08

L’auteur rappelle briévement le développement et la cons-
truction du transformateur de tension @ noyau a empilages
et mentionne sa résistance diélectrique et sa résistance aux
ondes de choc. Pour examiner la facon de ce comporter aux
ondes de choc, ce transformateur a été soumis a des épreuves
de choc au laboratoire @ haute tension de U'ASE. Les résultats
sont exposés a lUaide des oscillogrammes. L’auteur indique
pour terminer la précision des mesures.

Die Existenzberechtigung und der technische
Fortschritt dieser Wandler liegen auf einem anderen
Gebiet, ndmlich demjenigen der Isolations- und
StoBsicherheit. Deshalb fillt die weitere Forderung
dieser Wandler zeitlich mit den Bestrebungen, Neu-
konstruktionen fiir Trockentypen und gewitterfeste
Wandler zu entwickeln, zusammen. Die Tatsache,
dass der Aufbau dieser Wandler die Schwingungs-
freiheit der Wicklung bei Stoss gewihrleistet, ist
von grosser Bedeutung. Die bei Stossheanspruchung
auftretende Verteilung der Anfangsspannung auf
die Elemente der Wicklung ist angenihert linear.
Es werden diese Eigenschaften durch den Aufbau,
der von Biermanns im DRP 592876 K1 21 d?, dessen
Anmeldung bereits im November 1928 erfolgte, er-
reicht. Man kann heute sagen, dass die neue Kon-
struktion, die man als Kernsiulenwandler wohl
richtig bezeichnet, sich neben anderen Konstruktio-
nen erfolgreich durchsetzt, wenn man neben den
AEG-Fortschritten ?) auch die beachtenswerte Ver-
breitung der Sondervariante dieser Konstruktion
der Firma E. Walter in Frankreich mitberiick-

| sichtigt.

2) Siehe Aufsatz Kiichler ETZ 1937, S. 203.
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