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Anwendung des elektrischen Antriebes in Industrie, Gewerbe,
Landwirtschaft und Haushalt.

Bericht :
iiber die Diskussionsversammlung des Schweizerischen Elekirotechnischen Vereins (SEV)
vom 10. Juni 1939 in der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 65.)

Spezialprobleme motorischer Antriebe.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 10. Juni 1939 in Ziirich,
von Th. Laible, Ziirich-Oerlikon.

Das Referat gibt einen gedringten Ueberblick iiber die
wichtigsten Probleme, die bei einem elektrischen Antrieb
auftreten konnen und die irgendwelche besonderen Anforde-
rungen an den Motor stellen. Es beschrinkt sich auf Dreh-
stromantriebe und auf die folgenden besonderen Aufgaben:
1. Einfluss der Betriebsart auf die Wahl der Motorgrésse,
2. Betriebe mit hoher Schalthiufigkeit, 3. Ausgleich rasch
verinderlicher Belastungen und 4. Drehzahlregulierung.

Einfluss der Betriebsart.

Die Leistung, die ein bestimmter Motor her-
geben kann, ist begrenzt durch seine Erwirmung.
Die Wicklungstemperatur eines Motors, der im
kalten Zustand eingeschaltet wird, steigt zuerst
rasch und nihert sich spiter langsam einer End-
temperatur. Ist der Motor lange genug eingeschal-
tet, dass die Endtemperatur wirklich erreicht wird,
so spricht man von einem Dauerbetrieb, kurz DB
genannt. Wird der Motor jedoch schon vorher wie-
der ausgeschaltet, so erreicht er die Endtempera-
tur gar nicht. Seine Leistung darf dann soweit er-
hoht werden, dass die grosste wirklich noch auf-
tretende Temperatur gleich der zuldssigen Tem-
peratur wird. Ist die Dauer des Stillstandes bis zum
nichsten Einschalten lange genug, um dem Motor
vollstindige Abkiihlung zu erméglichen, so ist dic
erlaubte Leistungserhohung nur von der Betriebs-
zeit abhidngig. In diesem Fall spricht man von
einem kurzzeitigen Betrieb. Man kennzeichnet
einen Motor fiir kurzzeitigen Betrieb durch die
Buchstaben KB auf dem Leistungsschild und gibt
dahinter die zulissige Betriebszeit in Minuten an.
Ein solcher Motor darf dann nur diese Zeit mit
der angegebenen Leistung laufen und muss nach-
her mindestens 1 bis 2 Stunden stillstehen.

Wenn Pausen und Betriebszeiten in rascher Folge
wechseln, spricht man von einem aussetzenden Be-
trieb (AB). Die Summe von Betriebszeit und Pause

621,34
Ce rapport indique sommairement quels sont les princi-
paux problémes qui peuvent se présenter dans le cas d’une
commande électrique et qui posent certaines exigences au
moteur. Il se borne aux commandes triphasées et aux pro-
blémes particuliers suivants: 1 Influence du mode de ser-
vice sur le choix de la grandeur du moteur, 2 Services exi-
geant de nombreux couplages, 3 Compensation de charges
variant rapidement, 4 Réglage de lu vitesse,

nennt man die Spieldauer. Man kennzeichnet den
Betrieb durch das Verhilinis Betriebszeit/Spiel-
dauer, das man relative Einschaltdauer (ED) nennt.
Die erlaubte Leistungserhéhung hingt hauptséchlich
von der ED ab.

Fig. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wick-
lungstemperatur eines Motors im KB 30 min und
im AB fiir 25 und 40 % ED und darunter die zu-
lissige Leistungserhohung fiir die beiden Betriebs-
arten, giiltig fiir normale Motoren von einigen kW.

Diese Leistungserhohung ist nicht etwa so zu
verstehen, dass man einen normalen Motor fiir DB
vom Verkaufslager nimmt und eine hihere Leistung
auf sein Leistungsschild schligt, sondern er muss
fiir die geidinderte Leistung gewickelt werden. Im
andern Fall wiirden ndmlich die Kupferverluste zu
stark zunehmen, die Eisenverluste dafiir gar nicht
und auch die Ueberlasthbarkeit und das Anzugs-
moment wiirden, auf die neue Leistung bezogen, zu
schwach.

Eine Abart der besprochenen Betriebsarten sind
der Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung (DKB)
und der Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung
(DAB). Der Unterschied ist der, dass der Motor in
den Pausen nicht stillsteht, sondern leer weiterlduft.
Der DKB kommt bei Motoren selten vor; fiir den
DAB sind die Motoren von Schweissumformern
ein Beispiel.
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Beim AB spielt genau genommen auch noch die
Spieldauer eine Rolle. Die Nennleistung im AB
bezieht sich auf eine Spieldauer von 10 min. Klei-
nere Abweichungen davon haben keinen Einfluss.

tors von 4,5 kW, 900 U/min, fiir 80 Spiele pro
Stunde. Die oberste Kurve (a) zeigt die Drehzahl
des Motors, die mittlere (b) das vom Motor ent-
wickelte Drehmoment, die unterste (¢) die Verluste

Wird sie jedoch viel kiirzer, etwa 1 min, und | im Motor, alles in Funktion der Zeit. Die Ein-
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Fig. 1.
Erwirmung und Ausnutzbarkeit eines Motors bei verschiedenen Belastunzsarien,

darunter, so wird ihr Einfluss bedeutend. Wir kom-
men damit zu den

Motoren mit hoher Schalthiufigkeit.

Man kennzeichnet diese Betriebe durch die Zahl
der Arbeitsspiele in der Stunde. Je hoher diese
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Fig. 2.
Betriebsdiagramm cines Aufzugsmotors.
DKA, 4,5 kW, 900 U/min, 80 Spiele/h,
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Zahl ist, desto mehr muss die Leistung gegeniiber
der im AB mit gleicher ED herabgesetzt werden.
Man erkennt die Ursache dafiir aus einer Betrach-
tung von Fig. 2. Diese zeigt als Beispiel das soge-
nannte Betriebsdiagramm eines Aufzugs-DKA-Mo-

schaltdauer betrigt 11’5— d. h. ca. 25 %. Kurve ¢

45
zeigt jedoch, dass die wihrend des Anlaufs ent-
wickelte Wirmemenge diejenige wihrend des

eigentlichen Laufes mit Vollast weit iibertrifft.
Die Planimetrierung der Verlustkurve wihrend
des Anlaufes ergibt ndmlich 26,7 kWs. Demgegen-
iiber werden im Lauf nur 8 - 1,25 10,0 kWs
entwickelt. Bei hohen Spielzahlen sind also nicht
mehr die Verluste bei Last, sondern es ist die An-
laufwidrme fiir die Wahl des Motors massgebend.

Wovon hingt nun diese Anlaufwirme haupt-
sichlich ab?

Um eine Masse in Bewegung zu setzen, muss ihr
die kinetische Energie in Form mechanischer Ar-
beit, der sogenannten Beschleunigungsarbeit zuge-
fithrt werden und um sie wieder zur Ruhe zu brin-
gen, muss ihr dieselbe Energie wieder entzogen und
in irgend eine andere Form, z. B. mechanische
Arbeit, Warme oder elektrische Energie iibergefiihrt
werden. Dient zum Antrieb ein Asynchronmotor,
so besteht ein besonders einfacher Zusammenhang
zwischen den Kupferverlusten im Rotor und der
Beschleunigungsarbeit. Beim Leeranlauf vom Still-
stand auf die Leerlaufdrehzahl n, findet man nim-
lich, dass die im Rotor entwickelte Wiarme Q, gerade
gleich der Beschleunigungsarbeit, also gleich der
kinetischen Energie bei der Leerlaufdrehzahl n, ist.

2
Q, = 1,37 - GD? (- ) in kWs

1000

GD? Schwungmoment in kgm?.
no synchrone Drehzahl pro min.
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Die Anlaufstromwirme Q, hat fiir einen gegebe-
nen Antrieb einen unverinderlichen und unver-
meidbaren Wert, ganz gleichgiiltigc ob der Anlauf
schnell oder langsam erfolgt, ob der Motor direkt
oder in Stern-Dreieck-Schaltung oder in irgend
einem andern Anlassverfahren eingeschaltet wird.
Der Ausdruck Q, stellt aber nur dann die ganze
Rotorwirme dar, wenn der Anlauf leer erfolgt,
wenn also das vom Motor entwickelte Drehmoment
nur zar Beschleunigung dient. Ist ausserdem wih-
rend des Anlaufes ein bestimmtes Lastmoment zu
itherwinden, so erhoht sich die Rotorstromwiirme
entsprechend.

Ausserdem erhilt man aber auch noch im Stator
eine Stromwirme, die sich zu der im Rotor unge-
fahr gleich verhilt, wie die Widerstinde. Um ge-
ringe Anlaufwidrme zu erzielen, muss man daher
den Rotorwiderstand moglichst gross machen, also
einen Motor mit grossem Schlupf wihlen. Dadurch
steigen zwar die Verluste im Lauf. Das schadet aber
nichts, da fiir solche Betriebe die Verluste im
Anlauf die Laufverluste weit iiberwiegen. Fiir
Motoren mit hoher Spielzahl werden daher nor-
malerweise Motoren mit etwa doppelt so grossem
Schlupf gewiahlt, wie fiir Dauerbetriebe. Fiir solche
Motoren und ein Betriebsdiagramm etwa nach Fig.2
stimmt die Leistung bei 60-Spielen/h annihernd
mit der Listenleistung des Motortyps fiir Dauer-
betrieh iiberein.

In Fig. 2 wurde angenommen, dass der Motor
am Ende jeder Fahrt durch eine mechanische
Bremse zum Stillstand gebracht werde. Dann ent-
steht die entsprechende Verlustwidrme ausserhalb
des Motors und hat auf seine Grosse keinen Einfluss.
In vielen Fillen ist die mechanische Bremsung
jedoch wegen der starken Abnutzung der Brems-
beldge unerwiinscht. Es sollen daher noch kurz die
verschiedenen Verfahren betrachtet werden, die eine
elektrische Bremsung erméglichen. Es stehen dazu
eine ganze Anzahl zur Verfiigung, nimlich:

1. Gegenstrombremsung.

2. Gleichstrombremsung.

3. Generatorisches Bremsen durch Polumschaltung.

4. Generatorisches Bremsen durch Selbsterregung
mit Kondensatoren.

Bei der Gegenstrombremsung kehrt man die
Drehrichtung des Drehfeldes um, indem man zwei
Zuleitungen des Motors vertauscht. Der Motor wird
dann zum Stillstand abgebremst und lduft in der
andern Richtung wieder an (reversieren). Ist dies
nicht beabhsichtigt, so muss er in der Nihe des Still-
standes abgeschaltet werden. Fiir gewdhnliche
Kifigankermotoren ist diese Bremsmethode aller-
dings ungiinstig, da man nur ein verhilinismissig
kleines Bremsmoment und gleichzeitig einen gros-
sen Strom erhiilt. Bei Motoren mit erhéhtem Schlupf
und Doppelkifigankern erhdlt man hingegen ein
kraftiges Bremsmoment und daher eine ebenso
kurze Bremszeit wie bei mechanischer Bremsung.
Hingegen werden in allen Fillen die mit der Gegen-
strombremsung verbundenen Verluste im Motor
sehr gross, nimlich ca. das 2,5fache der Anlauf-
wirme. Wollte man also in dem friiher behandel-

ten Beispiel den Motor am Ende jedes Spiels mit
Gegenstrom mechanisch bremsen, so wiirde dadurch
die Verlustwdrme pro Spiel verdreifacht, also
wiirde der Motor nur noch eine wesentlich kleinere
Spielzahl ertragen, oder es miisste ein erheblich
grosserer Typ gewihlt werden. Aus diesem Grunde
wendet man Gegenstrombremsung fiir einen solchen
Fall kaum an, wohl aber dort, wo sie verhiltnis-
missig selten gebraucht wird.

Die zweite der erwihnten elektrischen Brems-
methoden, die Gleichstrombremsung, besteht darin,
dass man den Stator des Motors vom Netz abschaltet
und durch zwei Phasen einen Gleichstrom, etwa
gleich dem 1,5- bis 3-fachen Nennstrom des Motors
hindurchschickt. Da nur der Ohmsche Spannungs-
abfall der Wicklung iiberwunden werden muss, ist
die erforderliche Spannung nur einige Volt. Man
verwendet daher als Stromquelle meistens einen
kleinen Akkumulator oder einen Trockengleich-
richter. Der Gleichstrom erzeugt der Form nach
ein genau gleiches Feld, wie es das Drehfeld im
normalen Betrieb ist, nur steht dieses Gleich-Feld
still, wihrend das Drehfeld mit der synchronen
Drehzahl gegeniiber dem Stator rotiert. Gegen-
iiber dem Drehstrombetrieb wird daher die Rolle
von Stillstand und Synchronismus gerade ver-
tauscht. Man kann deshalb auf einfache Weise
das Drehmoment wihrend der Gleichstrombrem-
sung aus der mnormalen Drehmomentkurve fiir
Drehstrombetrieb finden.

Bei einem gewohnlichen Kifigankermotor wird
das Bremsmoment bei der vollen Drehzahl klein,
hingegen nahe bei Stillstand gross. Der Bremsweg
ist daher bei gewohnlichen KA-Motoren ziemlich
gross. Bei DKA-Motoren wird der Verlauf wieder
erheblich giinstiger. Die Rotorstromwirme ist die
gleiche wie im Anlauf als Asynchronmotor, da ja,
wie schon gesagt, Stillstand und Leerlaufdrehzahl
genau die Rolle vertauscht haben. Fiir hiufiges

| Bremsen bietet daher die Gleichstrombremsung den

Vorteil einer erheblichen Verringerung der Ver-
luste gegeniiber der Gegenstrombremsung.

Noch grosser ist allerdings der Gewinn in dieser
Hinsicht beim dritten der aufgezdhlten Verfahren,
der generatorischen Bremsung durch Polumschal-
tung. Wird ein Asynchronmotor wihrend des Laufs
plotzlich auf eine hihere Polzahl, also eine kleinere
synchrone Drehzahl umgeschaltet, so arbeitet er
als Generator und sendet Energie ins Netz, bis er
sich dadurch auf die tiefere Drehzahl hinunter
gebremst hat. Ein erheblicher Teil der kinetischen
Energie wird zuriickgewonnen und die Wirmeent-
wicklung ist dafiir desto geringer. Um einen Ueber-
blick iiber die Verhiltnisse zu geben, sind in Ta-
belle 1 die Energiebilanzen fiir 3 Fille, nédmlich
Umschaltung auf die doppelte, die 3fache und die
4fache Betriebspolzahl zusammengestellt. Es
sind je die zuriickgewonnene, dic im Motor in
Wirme umgewandelte und die nachher noch durch
die mechanische Bremse vernichtete Energie in 9
der in den Schwungmassen vorhandenen kineti-
schen Energie angegeben. Wo die Energie-Erspar-
nis der Hauptbeweggrund ist, wird man daher die
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Polumschaltung auf die doppelte Polzahl an-
wenden. Hiufig wihlt man aber auch ein héheres
Verhilinis, besonders wenn geringer Verbrauch von
Bremsbeldgen besonders wichtig ist, oder wenn man
die tiefere Drehzahl als Feineinstellungsdrehzahl
beniitzt, wie bei modernen Personenaufziigen.

Energiebilanz der Bremsung durch Polumschaltung.

Tabelle I.

Polzahlverhiltnis | 1:2 | 1:3 | 1:4

Yo Yo %%

Zuriickgewonnene Energie . . . 50 40 28
Verluste im Motor . . . . . 25 49 66
Mechanisch abgebremst . . . . 25 11 6
Kinetische Energie des Antriebes | 100 100 100

Das letzte der aufgezihlten Bremsverfahren, bei
dem der Motor durch Kondensatoren erregt und
auf Bremswiderstinde belastet wird, sei nur der
Vollstiindigkeit halber erwihnt. Es kommt even-
tuell in Frage, wenn es besonders wichtig ist, ein
Verfahren zu haben, das vom Netz unabhingig ist,
also auch bei ausbleibender Spannung sicher funk-
tioniert. Praktisch hat es bis jetzt noch keine
grosse Bedeutung erlangt.

Ausgleich rasch verinderlicher Belastungen.

Auch bei Dauerbetrieb kann die kinetische
Energie, die in den rotierenden Massen steckt, eine
Rolle spielen und zwar dann, wenn die Belastung
rasch veridnderlich ist. Bei einer plotzlichen Zu-
nahme der Belastung nimmt der Schlupf zu, die
Drehzahl also ab und die kinetische Energie AW,
die dem Unterschied zwischen der alten und der
neuen Drehzahl entspricht, wird frei. Diese Energie
trigt zur Deckung des héheren Leistungsbedarfs bei
und entlastet daher das Netz um ebensoviel. Um-
gekehrt steigt bei abnehmender Belastung die
Drehzahl wieder an und die Energie AW muss da-
her den Schwungmassen vom Netz aus wieder zuge-
fithrt werden. Dieser Einfluss der kinetischen
Energie ist im Gegensatz zu der frither betrach-
teten Rolle, die sie beim Anlauf und Bremsen
spielt, eine sehr ‘erwiinschte Erscheinung, denn er
bewirkt, dass die Leistungsschwankungen im Netz
stets etwas kleiner sind, als die sie verursachenden
Leistungsschwankungen an der Motorwelle. Die
Leistungsschwankungen im Netz sind unerwiinscht
wegen der Spannungsschwankungen, die sie zur
Folge haben. Besonders, wenn sie mit der richtigen
Frequenz, etwa 10 bis 20 Per./s, erfolgen, dussern
sie sich in unangenehmem Flimmern des Lichtes.
Solche rasch schwankenden Belastungen kommen
hauptsichlich durch Antriebe zu Stande, bei denen
das Drehmoment wihrend einer Umdrehung sehr
ungleichmassig ist, also iiberall, wo die Bewegungs-
iibertragung ein Kurbelgetriebe enthilt, also z. B.
Kolbenpumpen, Kolbenkompressoren, Scheren,
Sdgegatter. Die Sdgegatter sind in dieser Hinsicht
besonders gefihrlich, da sie einen besonders grossen
Ungleichformigkeitsgrad haben. Darunter versteht
man die grosste Abweichung vom mittleren Dreh-
moment, bezogen auf dieses. Fiir solche Fille muss
man daher die Aenderung der kinetischen Energie

so gross als moglich machen, einerseits durch Ver-
grosserung der Schwungmassen und anderseits
durch Vergriosserung des Schlupfes. Damit eine
erhebliche Verbesserung erzielt wird, muss die

Bedingung
3
1 GBI e « S, = 3
i 1000

ii  Uebersetzung von Motorwelle bis Kurbelwelle.

GD?2 Schwungmoment in kgm? auf Motorwelle bezogen.

n Motordrehzahl pro min.

sm  Schlupf des Motors in % beim mittleren Drehmoment
= mittlerer Schlupf.

erfiillt sein. Gilt das Gleichheitszeichen, so ist der
Ungleichférmigkeitsgrad der Leistungsaufnahme
nur noch !/,, desjenigen des Drehmomentes.

Auch in den Fillen, wo man nur voriiber-
gehende einzelne Belastungsschwankungen durch
ein Schwungrad ausgleichen will, ist es stets wich-
tig, gleichzeitig den Schlupf zu vergréssern, um
eine moglichst grosse kinetische Energie fiir den
Ausgleich wirksam zu machen.

Drehzahlregulierung.

Die fiir Drehstrom bekannten Losungen sind in
der Tabelle II zusammengestellt. Dabei ist unter-
schieden, ob die Regulierung mit Verlusten be-
haftet oder verlustlos sei, ob sie in grober Stufung,
feiner Stufung oder stetig erfolgt, und welche Art
der Drehzahlcharakterisiik erhalten wird. Man
versteht darunter die Abhingigkeit der Drehzahl
vom Drehmoment und unterscheidet in Anlehnung
an die beim Gleichstrommotor vorhandenen Mog-

lichkeiten die 3 typischen Fille (Fig. 3a):

a) von Matoren b) von Antrieben

15 13
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Fig. 3.

Typische Drehzahlcharakteristiken.

I. Nebenschlusscharakteristik,
IL. Doppelschlusscharakteristik und
III. Seriecharakteristik.

Bei I und Il hat man eine bestimmte Leerlauf-
drehzahl. Betrdgt der Abfall bis zur Vollast nur
wenige % dieser Leerlaufdrehzahl, so spricht man
von Nebenschluss-, im andern Fall von Doppel-
schlussverhalten. Beim Serieverhalten III ist die
Neigung der Charakteristik in der Nihe der Voll-
last dhnlich wie bei II. Es besteht aber keine be-
stimmte Leerlaufdrehzahl; bei vélliger Entlastung
erreicht der Motor eine sehr hohe, meistens unzu-
ldassige Drehzahl. An dieser Stelle wird es ange-
bracht sein, auch auf die wichtigsten Drehzahl-
charakteristiken der Arbeitsmaschinen kurz einzu-
gehen. Auch hier kénnen 3 typische Fille unter-
schieden werden, denen die meisten Antriebe mehr
oder weniger nahe kommen (Fig. 3b). Der hiu-
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Drehzahlregulierung bei Drehstrom. Uebersicht.

Tabelle II.
Drehzahlecharakteristik
Sohiuss | seniues Serie
Stator-
regulierung
5 mit Wider-
mit
Verlusten - sband odex o
Stufen-
transfor-
Regulie- | mator
rung
in Polum-
groben schaltung
Stufen Kaskaden-
praktisch | schaltung o o
verlustlos | Doppel-
motor
Frequenz-
regulierung
Stator-
regulierung
mit . mit —
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figste Fall ist I, konstantes Drehmoment bei allen
Drehzahlen. Dieser ist bei der iiberwiegenden Zahl
aller Arbeitsmaschinen mehr oder weniger genau
verwirklicht (die meisten Werkzeugmaschinen,
walzende und knetende Arbeitsmaschinen, z. B. Ka-
lander fiir Papier, Gummi, Textilwaren, Druckerei-
Pressen, Drehoéfen, Aufziige, Transportbinder).

Mit der Drehzahl stark zunehmendes Dreh-
moment gibt besonders die Ventilatorcharakte-
ristik II, bei der das Drehmoment dem Quadrat
der Drehzahl proportional ist. Sie tritt auf bei allen
Kreiselmaschinen, also Ventilatoren, Kreiselpumpen
und Kreiselgebladsen.

Bei einzelnen Antrieben z. B. Drehbiinken (nicht
immer), Fournierschilmaschinen, Aufrollmaschi-
nen und Umroller fiir Papier hat man praktisch

gleichbleibende Leistung, also mit wachsender
Drehzahl fallendes Drehmoment (III).

Kennt man die Drehzahlcharakteristik des
Motors und die der Arbeitsmaschine und zeichnet
sie im gleichen Kurvenblatt ein, so gibt der Schnitt-
punkt den Arbeitspunkt. Bei Arbeitsmaschinen
mit fallendem Drehmoment, also z. B. konstanter
Leistung ist nur bei Nebenschlusscharakteristik des
Motors ein einwandfreier Betrieb gewihrleistet.
Bei Ventilatorcharakteristik hingegen erhilt man
stets mit jeder Motorcharakteristik sicheren sta-
bilen Betrieb.

Als einfachstes, aber unvollkommenstes Mittel
zur Drehzahlinderung steht die sogenannte Sta-
torregulierung des Kifigankermotors zur Verfii-
gung. Sie besteht in einer Herabsetzung der Span-
nung an den Motorklemmen, entweder durch Vor-
schalten von Widerstand, oder, etwas vollkommener,

mit Hilfe eines Spartransformators. Sie wird beson-
ders bei kleinen Ventilator-Antrieben viel benutzt.

Fiir etwas grossere Leistungen besteht dann die
Wahl zwischen der Schlupfregulierung durch Wi-
derstinde im Rotorkreis und der Polumschaltung.
Die Schlupfregulierung erfordert den Schleifring-
anker. Die Verluste im Sekundirkreis sind wie bei
allen Asynchronmotoren gleich dem Produkt aus
Drehmoment und Schlupf. Der grésste Teil dieser
Verluste entfillt allerdings auf den dussern Wider-
stand, ist also fiir die Bemessung des Motors ohne
Einfluss, wohl aber natiirlich auf den Energiever-
brauch. In Fig. 4 sind die Leistung, die sekundiren

a Konstantes Drehmoment b Venlilatorcharakteristik
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Drehstrom-Schleifringankermotor mit Schlupfregulierung.

P abgegebene Leistung, Vi Verlust in der Rotorwicklung,
Va Verlust im Regulierwiderstand, V = V. + Vi Gesamtverlust
im Sekundirkreis.

Kupferverluste und der auf die Rotorwicklung
selbst entfallende Anteil in Abhéngigkeit von der
Drehzahl zusammengestellt und zwar fiir die bei-
den wichtigsten vorkommenden Fille:

a) Konstantes Drehmoment bei allen Drehzahlen,
b) Ventilatorcharakteristik.

Man erkennt, dass der Gesamtverlust in beiden
Fillen betrichtliche Werte erreicht, besonders aber
im Fall a). Der Wirkungsgrad ist in beiden Fiillen
gleich, ndmlich einfach 1—s (wenn die Stator-
kupferverluste und die Leerlaufverluste vernachlis-
sigt werden). Die Rotorverluste selbst bleiben im
Falle a) konstant. Da aber die Wéarmeabfuhr bei
tiefern Drehzahlen geringer ist, muss der Motor
um so grosser gewihlt werden, je weiter herunter
er reguliert werden soll. Im Fall b) nehmen die
Verluste im Rotor selbst rasch ab und bei der Be-
messung des Motors braucht daher auf den Regu-
lierbereich keine Riicksicht genommen zu werden.
Lauft ein Motor héufig mit stark verringerter Dreh-
zahl, so ist die Schlupfregulierung besonders bei
konstantem Drehmoment wegen der grossen verlo-
renen Energie unwirtschaftlich. Bei kiirzerer Be-
triebszeit mit reduzierten Drehzahlen und beson-
ders bei Ventilatorcharakteristik kann der Schleif-
ringankermotor aber wirtschaftlich sein. Auskunft,
wann dies im einzelnen Fall eintritt, kann nur eine
Vergleichsrechnung mit einem Kommutatormotor
ergeben, wobei die gesamten Jahresverluste des
Schleifringankermotors noch etwas iiber denen des
Kommutatormotors liegen diirfen und zwar so viel,
dass der kapitalisierte Betrag der Energiekosten
der Differenz den Preisunterschied zwischen dem
Kommutatormotor und dem Schleifringankermotor
nicht iiberschreitet. Gegeniiber der Polumschaltung
hat die Schlupfregulierung den Vorteil, dass sie bei
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geeigneter Ausfithrung des Widerstandes beliebig
feinstufig, oder z. B. mit Flissigkeits-Widerstdnden
sogar stelig sein kann.,

Die Regulierung durch Polumschaltung ander-
seits hat dafiir den Vorteil, auf allen Stufen guten
Wirkungsgrad und reine Nebenschlusscharakteristik
zu geben. Allerdings ist man praktisch auf einige
wenige Stufen beschrinkt. Normal werden 2, 3
oder 4 Stufen ausgefithrt. Héhere Stufenzahl ist
zwar moglich, wird aber selten angewandt. Die
Polumschaltung wird am héufigsten in Verbindung
mit Kifiganker und Doppelkifigankern angewandt,
da man dabei nur im Stator umzuschalten braucht,
wihrend der Rotor unveridndert bleibt. Die MFO
hat fiir polumschaltbare Motoren eine besondere
Ausfithrungsform des Doppelkifigankers entwik-
kelt, die bei zwei weit auseinanderliegenden Pol-
zahlen die Drehmomentkurven beinahe unabhingig
voneinander zu wihlen gestattet. Fig. 5 zeigt die
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Kurven eines solchen Motors bei 6 und 18 Polen.
Solche Motoren mit einem Polzahlverhiltnis 1 :3
oder 1:4 werden besonders fiir Aufziige verwen-
det, wobei die hohe Polzahl die Feineinstellungs-
geschwindigkeit ergibt. Gleichzeitig dient sie, wie
frither ausgefithrt, zum iibersynchronen Bremsen
am Ende jeder Fahrt. In Fig. 5 ist zu sehen, dass
man beim Bremsen ein sehr hohes Drehmoment
(5- bis 6faches Nennmoment) erhilt, das eine zu
scharfe Verzogerung ergibe. Es wird deshalb durch
einen Vorschaltwiderstand auf den gewiinschten
Betrag (2- bis 2,5faches Nennmoment) herabgesetzt.
Dafiir gilt die strichpunktierte Kurve in Fig. 5.

Die Polumschaltung erfolgt entweder so, dass
fiir jede einzelne Polzahl getrennt eine normale
Wicklung vorhanden ist, oder dass eine einzige
Wicklung derartig unterteilt ist, dass sie fiir ver-
schiedene Polzahlen umgeschaltet werden kann.
Die erste Ausfithrungform hat den Vorteil, dass
man ohne weiteres beliebige Polzahlverhiltnisse
erhalten kann und fiir jede Wicklung nur 3 Klem-
men und einen einfachen 3poligen Schalter erhilt.

SEv7992

Die Schalter der einzelnen Wicklungen miissen
allerdings gegeneinander verriegelt sein, um das
gleichzeitige Einschalten zweier Wicklungen zu
verunmoglichen. Da alle Wicklungen in den glei-
chen Nuten liegen, bleibt fiir jede einzelne nur
ein Teil des Nutzraums. Die Leistung wird daher
auch nur ein entsprechender Teil der Leistung, die
dieselbe Motorgrosse bei nur einer Polzahl geben
konnte. :

Bei einer einzigen fiir verschiedene Polzahlen
umschaltbaren Wicklung wird die Ausnutzung bes-
ser. Am hiufigsten werden die umschaltbaren
Wicklungen fiir das Polzahlverhiltnis 1 : 2 ausge-
fiihrt, besonders, weil man dabei auch nur 6 Klem-
men benotigt, also nicht mehr als sich auch bei
getrennten Wicklungen ergibe. Die Umschaltung
Doppelstern/Stern kommt hauptsichlich fiir kon-
stantes Drehmoment, die Umschaltung Doppel-
stern/Dreieck fiir konstante Leistung in Be-
tracht. Die Wicklung selbst kann als Zweischicht-
schrittwicklung, als Einschichtschrittwicklung oder
auch als normale Spulenwicklung fiir die hohere
Polzahl ausgefiihrt werden. Die zuletzt erwihnte
Méglichkeit ist unter dem Namen Dahlander-Schal-
tung bekannt. Je nach Wicklungsart ist die Aus-
niitzung und das Verhilinis der Leistungen bei
beiden Polzahlen verschieden.

Bei Ausfithrung der Wicklung als Zweischicht-
schrittwicklung lassen sich mit derselben Wicklung
beliebige Polzahlverhilinisse und auch mehr als
2 verschiedene Polzahlen durch Umschaltung er-
zielen. Es sind dann aber eine betrdchtliche An-
zahl Verbindungen (meistens 6 fiir jede Polzahl)
herauszufiithren und die Schaltgerite fiir die Um-
schaltung werden entsprechend kompliziert.

Eine weitere Mbglichkeit, 3 oder 4 Polzahlen
zu erhalten, bietet die Kaskadenschaltung zweier
Asynchronmotoren. Bei hochpoligem Hintermotor
erhilt man aber fiir die Kaskade einen sehr schlech-
ten Leistungsfaktor. Dies ist einer der Haupt-
grilnde, warum man diese Methode nur noch selten
anwendet.

Eine andere Losung, die seinerzeit von der Ma-
schinenfabrik Oerlikon vorgeschlagen wurde, und
die eine grosse Stufenzahl erméglicht, ist der Dop-
pelmotor. Ein normaler Kifiganker liuft in einem
Stator, der selbst drehbar gelagert ist, und der an
seiner #dussern Eisenoberfliche einen zweiten
Kifiganker trigt. Er ist von einem weitern fest-
stehenden Stator umgeben. Die Motorwelle dreht
sich mit der Summe oder Differenz der Drehzahlen
des innern und #ussern Motors, je nachdem die
beiden Drehfelder im gleichen oder entgegen-
gesetzten Sinn rotieren. Bei einer Ausfiihrung
fiir 220 kW hatte der dussere Stator z. B. eine pol-
umschaltbare Wicklung fiir 12, 16, 24 und 32 Pole,
der innere Stator eine solche fiir 2 und 4 Pole.
Damit ergeben sich die 18 Stufen (Leerlaufdreh-
zahlen) 1000, 1125, 1250, 1318, 1500, 1682, 1750,
1875, 2000, 2500, 2625, 2750, 2818, 3000, 3182, 3250,
3375, 3500 U/min. Fiir 1500 und 3000 U/min wird
der innere Stator festgebremst. Abgesehen von der
grossen Stufenzahl hat diese Anordnung gegeniiber
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der Kaskadenschaltung den Vorteil, dass der hoch-
polige Stator parallel, nicht in Reihe zum nieder-
poligen Stator liegt, was einen wesentlich bessern
Gesamt-Leistungsfaktor zur Folge hat. Die teure
Spezialkonstruktion hat allerdings trotzdem die
hdufigere Anwendung dieser Losung verhindert.
Von anderer Seite wurde diese Ausfithrungsform
mehrfach nicht zur Drehzahlregulierung, sondern
nur zur Erzielung einer iiber 3000 liegenden Dreh-
zahl (4500 oder 6000 U/min) verwendet.

Eine weitere Form der verlustlosen Regulierung
in Stufen ist die Speisung normaler Asynchron-
motoren mit verschiedenen Frequenzen. Das Pro-
blem der Drehzahlregulierung ist damit allerdings
einfach vom Motor selbst auf den Frequenz-
umformer zur Erzeugung der variablen Frequenz
verschoben. Es bietet daher kein Interesse, solange
einzelne Motoren zu regeln sind, wohl aber dann,
wenn eine grissere Zahl von Motoren gleichzeitig
geregelt werden sollen. Verwendet man einen

Fig. 6.
Spinnzentrifugen-Motoren,

asynchronen Frequenzumformer, wobei der Um-
former aus einem Schleifringankermotor besteht,
der von einem Kifigankermotor angetrieben
wird, so kann man beispielsweise bei 4poligen

Umformern und 2- und 4-poligem Motor die Fre- |

quenzen 100 und 150 Per./s erhalten, dazu aus dem
Netz direkt noch 50 Per./s, wodurch man 3 Stufen
im Verhiltnis 1 : 2 : 3 erhdlt. Diese Art der Regu-
lierung wird z. B. bei den Kunstseidenzentrifugen
angewandt (Fig. 6).

Die vollkommenste Art der Drehzahlregulierung
ist die durch Drehstromkommutatormotoren. Diese
sind heute neben der Polumschaltung das meist-
angewandte Mittel der Drehzahlregulierung bei
Drehstrom.

Es sind dabei grundsitzlich 3 verschiedene Mo-
torarten zu unterscheiden, nimlich der Drehstrom-
serickommutatormotor, der stindergespeiste und
der ldufergespeiste Drehstrom-Nebenschlusskom-
mutatormotor. Der Drehstrom-Serie-Kommutator-
Motor ist der &lteste von ihnen. Er wurde schon
1891 von Goérges angegeben und wird nun seit iiber
30 Jahren gebaut. Die MFO nahm ihn 1909 in ihr
Fabrikationsprogramm auf.

Fig. 7 zeigt seinen prinzipiellen Aufbau. In
einem normalen Drehstromstator lduft ein Gleich-
stromanker. Auf dem Kommutator befinden sich
3 Biirstenbolzen pro Polpaar, die iiber einen
Transformator mit dem Stator in Serie geschaltet
sind. Der Transformator ist fiir die Wirkungsweise
des Motors nebensichlich. Er hat nur den Zweck,
die Netzspannung auf den fiir die Bemessung des
Kommutators geeigneten Wert herunter zu trans-
formieren. Stehen die Biirsten in der Nullage, d. h.
in der Achse der zugehorigen Statorphasen, so
halten sich die vom Stator aus im Rotor induzierte
Spannung und die iiber den Transformator ihm
von aussen aufgedriickte Spannung das Gleich-
gewicht. Der Motor nimmt daher in dieser Stel-
lung nur den Magnetisierungsstrom auf und ent-
wickelt kein Drehmoment. Werden die Biirsten
aus dieser Lage verdreht, so sind die induzierte
Spannung und die von aussen aufgedriickte nicht
mehr in Phase. Der Motor nimmt daher einen
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Drehstrom-Serie-Kommutatormotor (Prinzipsechema).

wachsenden Strom auf und entwickelt ein Dreh-
moment, das stindig wichst, bis es nahe der gegen-
iiberliegenden KurzschluBlstellung ein Maximum
erreicht und dann rasch wieder auf Null absinkt.

Fig. 8 zeigt die charakteristischen Kurven eines
solchen Motors, nimlich die Drehzahlcharakteristi-
ken fiir verschiedene Biirstenstellungen und die
zugehorigen Kurven fiir Wirkungsgrad und Lei-
stungsfaktor. Die Drehzahlcharakteristiken zeigen
das typische Serieverhalten. Bei den tiefsten Dreh-
zahlen und Teillasten werden die Kurven fast senk-
recht. Dort beginnt die Stabilitit auch bei An-
tricben mit konstantem Drehmoment mangelhaft
zu werden. Immerhin ist die tiefste Drehzahl noch
bei 60 % des Vollastmomentes einstellbar, aller-
dings nur bei gut konstanter Spannung. Wird ein
noch grosserer Regulierbereich als 1:4 erforder-
lich, so geht man zu einer etwas geénderten Schal-
tung iiber, wobei pro Polpaar 3 feststehende und
3 bewegliche Biirstenbolzen verwendet werden.
Einen Motor dieser Schaltung fiir 45 kW und einen
Regulierbereich 1 : 6, ndmlich von 900 bis 150 U/
min, zeigt Fig. 9. Wegen der tiefliegenden klein-
sten Drehzahl ist der Motor wie meistens fiir so
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grosse Regulierbereiche mit Fremdventilation durch
einen aufgebauten Ventilator versehen. Er dient
dem Antrieb einer grossen Mercerisiermaschine.

Der stindergespeiste Drehstrom-Nebenschluss-
motor wurde 1910 durch Winter-Eichberg vorge-
schlagen. Sein Stator liegt ebenfalls direkt am Netz.
Der Rotor, im Aufbau ebenfalls einfach ein Gleich-
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Fig. 8.
Drehstrom-Serie-Kommutatormotor.
5,5/22 kW, 250...1000 U/min.

stromanker mit 3 Biirstenbolzen/Polpaar, wird iiber
einen Stufentransformator oder bei den neueren
Ausfithrungsformen meistens durch einen Induk-
tionsregler direkt aus dem Netz gespiesen. Die Ein-
stellung der Drehzahl erfolgt durch Regulierung

{ . .

DERLIKON

Fig. 9.
Drehstrom-Serie-Kommutatormotor.
45 kW, 900...150 U/min.

der Spannung. die dem Kommutator zugefiihrt
wird. Seine Betriebseigenschaften sind #hnlich
denen des ldufergespeisten Drehstrom-Nebenschluss-
motors, der ihn immer mehr verdringt. Dieser
wurde 1914 durch Schrage bekannt gemacht. Er
war bis in die letzten Jahre durch Patente der

ASEA, Siemens-Schuckert und General Electric Co.
resp. Thomson-Houston Co. geschiitzt. Seit dem
Erloschen dieser Patente fiihrte er sich immer
mehr ein. Die MFO baut heute den ldufergespeisten
Drehstrom-Nebenschlussmotor und daneben weiter
den Drehstrom-Serie-Kollektor-Motor, da dieser fiir
bestimmte Antriebe Vorteile hat.

Im Prinzip ist der ldufergespeiste Drehstrom-
Nebenschlussmotor ein Asynchronmotor, dessen Se-
kundirteil jedoch nicht kurzgeschlossen ist, sondern
eine Spannung von aussen zugefiithrt erhilt. Diese
Spannung muss jedoch Schlupffrequenz haben und
kann daher nicht direkt, sondern nur iiber einen
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Fig. 10.

a Drehstromnebenschluss-Kommutatormotor.

b Kaskade eines Asynchronmotors mit einem Frequenzwandler.

¢ 2poliges Prinzipschema des Drehstromnebenschluss-Kollektor-
motors.

d Charakteristische Lagen der Biirsten.

Frequenzumformer dem Netz entnommen werden.
In Fig. 10 b ist eine solche Einrichtung schematisch
dargestellt. Dabei ist der Asynchronmotor gerade
umgekehrt gezeichnet wie gewohnlich. Der Rotor
ist iiber die Schleifringe an das Netz angeschlossen
und der Stator trigt die Sekunddrwicklung. Nimmt
man nun die Wicklung des Frequenzumformers
noch in den gleichen Rotor hinein, der bereits die
primire Wicklung trigt, so erhilt man den ldufer-
gespeisten Drehstrom-Nebenschlussmotor (Fig. 10a).
Sein Rotor trigt also die Schleifringwicklung und
in denselben Nuten eine zweite Wicklung, die mit
dem Kommutator verbunden ist. Auf dem Kom-
mutator bewegen sich zwel Biirstensitze, von denen
jeder 3 Bolzen/Polpaar hat und die so miteinander
gekuppelt sind, dass sich der eine im Uhrzeigersinn
dreht, wenn der andere im Gegenuhrzeigersinn ver-
dreht wird. Jede Phase der Statorwicklung ist je
mit einem Bolzen des einen Satzes und einem
Bolzen des andern Satzes verbunden (Fig. 10c¢).
Fig. 10 d zeigt der Uebersichtlichkeit halber eine
einzelne Phase des Sekundirkreises. In der Mitte
befinden sich die beiden zusammengehidrigen Biir-
sten I und 4 auf der gleichen Lamelle und schliessen
den Stator kurz. Daher lduft der Motor wie ein
normaler Asynchronmotor bei Leerlauf angenihert
synchron und bei Belastung mit einem wachsenden
Schlupf von einigen %. Bewegt man die Biirsten
auseinander, so greifen sie dazwischen eine Span-
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nung ab, die mit der Entfernung der Biirsten
wichst, bis sie bei sich gegeniiberstehenden Biirsten
den grossten moglichen Wert erreicht hat. Im Leer-
lauf entwickelt der Motor kein Drehmoment und
kann daher auch keinen Sekundirstrom haben.
Daher muss der Motor seine Drehzahl so stark
dndern bis die dadurch im Stator induzierte Span-
nung der am Kommutator abgegriffenen das Gleich-
gewicht hilt. Verschiebt man die Biirsten aus der
Mittellage in die andere Richtung, so erhdlt man
ebenfalls eine Spannung zwischen ihnen, aber von
entgegengesetzter Phasenlage; daher #ndert sich
die Drehzahl jetzt in der umgekehrten Richtung
von der synchronen Drehzahl aus. In Fig. 10 d ist
links die Lage fiir die tiefste Drehzahl, rechts die-
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Fig. 11.
Drehstrom-Nebenschlussmotor,
53 kW, 1200...600 U/min, 380 V, 50 Hz,

jenige fiir/die hochste Drehzahl gezeichnet. Man
bemerkt dabei noch, dass in der Stellung links die
Biirstenachse nicht mit der Statorachse zusammen-
fillt. Die kleine Winkelabweichung hat eine
Phasenabweichung der Spannungen in der Stator-
wicklung und am Kommutator zur Folge. Die Dif-
ferenzspannung treibt einen magnetisierenden
Blindstrom durch die Sekunddrwicklung, der die
Primirwicklung von Magnetisierungsstrom entlastet
und damit den Leistungsfaktor verbessert. Diese
Entlastung ist nur im untersynchronen Bereich er-
forderlich, da im iibersynchronen Bereich der se-
kundidre Belastungsstrom infolge der Wirkung der
Streuung ohnehin eine magnetisierende Komponente
erhilt. Die charakteristischen Kurven eines Dreh-
strom-Nebenschlussmotors sind in Fig. 11 zusam-
mengestellt, unten die Drehizahlcharakteristiken,
oben Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei ver-
schiedenen Biirstenstellungen.

Die Kurven zeigen den giinstigen Verlauf der
Charakteristiken des  Drehstrom-Nebenschluss-
motors. Der Drehzahlabfall von Leerlauf bis Voll-
last betrdgt in der Nihe des Synchronismus etwa
4 %, bei der hochsten Drehzahl 5,5 % und nur bei
den untersten Drehzahlen wird er grosser und steigt
bis auf etwa 12 %, je auf die betreffende Leerlauf-
Drehzahl bezogen. Der Wirkungsgrad und Lei-
stungsfaktor &ndern sich nur wenig von Halblast
bis 50 % Ueberlast und auch im ganzen Drehzahl-
bereich. Bei Nennmoment variiert z. B. der Wir-
kungsgrad von 600 ... 1200 U/min nur zwischen 82
und 86 % und der Leistungsfaktor zwischen 0,8
und 1,0. Fiir grossen Regulierbereich wird alfer-
dings der Drehzahlabfall griosser und erreicht z. B.
bei Regulierung 1 : 6 schon im iibersynchronen Teil
10 %, bei der tiefsten Drehzahl sogar 35 %. Diese
nihert sich also schon mehr einer Doppelschluss-
Charakteristik. Der Wirkungsgrad und Leistungs-
faktor sinken bei der tiefsten Drehzahl bis auf
etwa 60 %. Das Anzugsmoment ist beim Drehstrom-
Nebenschlussmotor von Natur aus sehr kriftig und
betriigt in der Anlaufstellung, d. h. in der Stellung
fiir tiefste Drehzahl je nach Motorgrésse und Re-
gulierbereich das 2- ... 3fache des Nennmoments.
In den Fillen, wo dieses hohe Anzugsmoment einen

Fig. 12.
Drehstrom-Nebenschluss-Kommutatormotor.
53 kW, 1200...600 U/min mit Einzieh-Getriebemotor fiir 100 U/min
und automatischem Anlasser, zum Antrieb eines Papier-
kalanders.

zu scharfen Anlauf ergibe, wird ein Anlasser vor-
gesehen, wie bei Schleifringankermotoren bekannt,
mit dem es sich beliebig herabsetzen ladsst. Fig. 12
zeigt einen Drehstrom-Nebenschlussmotor fiir Pa-
pierkalanderantrieb. Links aussen befindet sich ein
besonderer Einziehmotor, der iiber ein Getriebe
und eine Ueberholungskupplung die kleine Ge-
schwindigkeit fiir das Einziehen des Papiers gibt.
Der im Vordergrund befindliche automatische An-
lasser ermoglicht stossfreien Uebergang von -der
Einziehgeschwindigkeit zur niedersten Arbeits-
geschwindigkeit des Hauptmotors. Auf dem Haupt-
motor aufgebaut ist der Servomotor mit Getriebe
und Endausschalter.

Wie schon erwihnt, gibt es Anwendungsgebiete,
bei denen trotz der giinstigen Eigenschaften des
Drehstrom-Nebenschlussmotors der Drehstrom-Serie-
motor als vollwertiger Konkurrent in Wetthewerb
tritt. Die wichtigsten dieser Anwendungsgebiete
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sind alle Antriebe mit Ventilatorcharakteristik
und die Antriebe von Zeitungsrotationsmaschinen.
Ich habe schon frither gezeigt, dass bei Ventilator-
charakteristik auch mit Seriecharakteristik des Mo-
tors gute Stabilitdt erreicht wird und daher fallt
dieses Bedenken gegen den Seriemotor hier fort.
Der Wirkungsgrad ist beim Seriemotor bei den
héheren Drehzahlen eher besser, bei den tiefern

SEV 7998

Tig 13
Drehstrom-Serie-Kommutatormotor.
130 kW, 725...435 U/min, zum Antrieb eines Unterwindgeblises.

dagegen schlechter als beim Nebenschlussmotor.
Arbeitet man vorwiegend in der Nihe der vollen
Leistung, so ist der Seriemotor vorteilhafter, um so
mehr weil er im Anschaffungspreis ebenfalls etwas
billiger ist als der Nebenschlussmotor. Fig. 13 zeigt
einen Drehstromseriemotor von 130 kW bei 725
U/min fiir ein Unterwindgeblidse. Arbeitet man
jedoch vorwiegend bei kleinen Leistungen, so kann

. Fig. 14.
Doppelrotationspresse.

2:16 Seiten, angetrieben durch zwei Drehstrom-Nebenschluss-
Kommutatormotoren von je 18,4 kW, 1500...300 U/min.

auch bei einem solchen Antrieb ein Drehstrom-
Nebenschlussmotor vorgezogen werden.

Bei Zeitungsrotationsmaschinen sind es zwei an-
dere Gesichtspunkte, welche in gewissen Fillen den
Seriemotor giinstiger erscheinen lassen. Das Zei-
tungspapier reisst sehr leicht und ertrigt daher
keinen zu raschen Anlauf. Beim Drehstrom-Serie-
motor erfolgt das Anlassen stets mit stetig von Null
ansteigendem Drehmoment. Die Maschine setzt sich
in Bewegung, sobald der fiir die Ueberwindung der

Reibung der Ruhe nétige Betrag erreicht ist, also
ohne jeden Ruck. Daher lisst sich auf Maschinen
mit Antrieb durch Seriemotoren auch das unsolide-
ste Papier ohne Stérungen verarbeiten. Beim An-
trieb durch Drehstrom-Nebenschlussmotor muss
man das Anzugsmoment durch einen Anlasswider-
stand auf den geeigneten Wert herabsetzen. Da die
Maschinen aber nicht immer gleichviel benstigen
(z. B. abkuppeln einzelner Teile bei kleinerer Sei-
tenzahl), kann damit nur eine mehr oder weniger
gute Anpassung erzielt werden und bei einigermas-
sen heiklem Papier sind Risse wihrend des An-
fahrens h#ufig. Grissere Zeitungsrotationsmaschi-
nen bestehen iiberdies in der Regel aus mehreren
Teilen, die fiir bestimmte Druckarbeiten zusammen,
fiir andere getrennt arbeiten sollen, weshalb mei-
stens jeder Teil fiir sich durch einen Motor ange-
trieben wird. Beim Zusammenarbeiten sind die
verschiedenen Motoren iiber die Maschine mit-
einander gekuppelt und laufen zwangsliufig gleich
schnell. Es muss dann dafiir gesorgt werden, dass
sich die Last gleichmissig auf die einzelnen Motoren
verteilt. =~ Beim  Drehstrom-Seriekollektormotor
braucht man dazu keinerlei besondere Massnahmen,
da sich bei der Seriecharakteristik bei gleicher
Drehzahl von selbst keine wesentlichen Ungleich-
heiten der Drehmomente ergeben konnen. Dem-

Fig. 15,
Doppel-Rotationspresse,

2-40 Seiten, angetrieben durch zwei Drehstrom-Serie-
Kommutatormotoren von je 33 kW, 950...280 U/min.

gegeniiber sind die Drehstromnebenschlussmotoren
in dieser Hinsicht sehr empfindlich. Die MFO syn-
chronisiert daher bei Mehrmotorenantrieb mit
Drehstrom - Nebenschlussmotoren  die  Biirsten-
briicken der beteiligten Motoren, so dass sie sich
stets genau miteinander bewegen miissen. Die dazu
notigen Schleifringankerservomotoren sind zwar
bedeutend grosser als die iiblicherweise verwendeten
Kifigankerservomotoren. Dieser Nachteil wird aber
dadurch aufgewogen, dass die zu diesem System er-
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forderlichen Apparate einfach sind und wenig zu
Stérungen neigen. Fig. 14 zeigt einen Zweimotoren-
antrieb einer Zeitungsmaschine mit Drehstrom-
Nebenschluss-Motoren. Unter den Motoren erkennt
man den Aunlasswiderstand und das Schiitz, das ihn
nach erfolgtem Anlauf kurz schliesst. Alles dieses
zusitzliche Material ist beim Antrieb mit Drehstrom-
Seriemotoren enthehrlich und vergrossert daher
noch den ohnehin vorhandenen Preisunterschied
zugunsten des Seriemotors. Fig. 15 zeigt demgegen-
iiber einen sehr bewidhrten Mehrmotorenantrieb
mit Seriemotoren.

Diskussion.
H. Wildhaber, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, weist

darauf hin, dass die Brown Boveri regulierbare Drehstrom-
Nebenschlussmotoren schon seit Jahren z. B. fiir die Textil-
und Papierindustrie baut, und zwar fiir Leistungen bis 220
kW. Zur Frage der Bremsung von Motoren ersucht er die
Anwesenden, an der Landesausstellung das im Elektrizitéts-
pavillon vorgefithrte Modell eines Motors mit Gleichstrom-
bremsung zu begichtigen. Er berichtet sodann iiber eine fiir
ein Gummiwerk ausgefithrte Anlage, fiir die verlangt wurde,
dass der Antriebsmotor von 440 kW bei 600 U/min derart
abgebremst werden kann, dass er lingstens nach 5 Umdrehun-
gen des Rotors zum Stillstand kommt. Der Motor arbeitet
bei Betdtigung des Notschalters generatorisch auf Wider-
stinde.

(Fortsetzung des Berichtes folgt.)

Aluminium fiir Freileitungen, insbesondere fiir den Ortsnetzbau.

621.315.53
Im Bull. SEV 1941, Nr. 3, S. 54, wird darauf hingewiesen,

dass, im Hinblick auf die Schwierigkeiten in der Beschaffung
von Kupfer, fiir Freileitungen kein Kupfer mehr, sondern
nur noch Aluminium verwendet werden sollte, Freileitun-
gen aus Reinaluminium (99,5 %) oder aus der Al-Mg-Si-
Legierung «Aldrey» sind schon seit Jahren im Betrieb, ohne
dass Stérungen beobachtet wurden, die auf die Verwendung
dieser Materialien an Stelle von Kupfer hiitten zuriickge-
fithrt werden kénnen.
Allgemeines. )

Fiir widerstandsgleiche Leiter dienen folgende Werte

zum Vergleich:

Rein-Al
Kupfer 99,5 % Aldrey
Querschnitt 1 1,6 1,83
Durchmesser 1 1,27 1,35
Gewicht " 1 0,53 0,60
Zerreissfestigkeit . . 1 ca. 0,7 1,5

Nach Art. 78 der «Verordnung iiber Starkstromanlagen»
diirfen fiir Freileitungen aus Aluminium oder Aldrey keine
Drihte, sondern lediglich Drahtseile verwendet werden. Die
einzelnen Leiter von Niederspannungsleitungen miissen min-
destens 350 kg, diejenigen von Hochspannungsleitungen min-
destens 560 kg Zerreissfestigkeit aufweisen. Der Seilquer-
schnitt muss dabei bei Niederspannungsleitungen mindestens
18,4 mm? fiir Rein Al- bzw. 11,7 mm? fiir Aldrey-Leitungen
und bei Hochspannungsleitungen mindestens 29,5 mm? fiir
Rein-Al.- bzw. 18,7 mm? fiir Aldrey-Leitungen betragen (Art,
80 und Tab. 2).

Fiir die Berechnungen und Verlegung von Al- und Al-
drey-Leitungen dienen folgende Orientierungswerte:

Eigenschaften von Seilen | Einheit Rg‘;j;;;:l Aldrey
Zerreissfestigkeit kg/mm? | 17...18 30
Nach Vorschriften fiir
Berechnungen  mass-
gebend:
Rein-Al-Seile
aus 7..19 Drihten . kg/mm? 19 —
,» mehr als 19 Drahten | kg/mm? 18 —
Aldrey-Seile . . " kg/mm? - 30
Maximal zulissige spez.
Beanspruchung: bei Stah
nach Vorschriften . kg/'mm2 {lffsgln 1%)-} 18
empfohlen . kg/mm? 8 14
Spez. Gewicht . kg/cm3 | 2,7-10°37| 2,7-10°3
Elastizititsmodul kg/mm? 5500 6000
Elektr. Leitfihigkeit bei
20°C (mittel) . m/2 mm? 35 31
Temp, Koeffizient des
elektr. Widerstandes bei
209C i s ow s e s — 0,004 0,0036
Linearer Wirmeausdeh-
nungskoeffizient bei
20...100°C . . . . —_ 0,000024 | 0,000023

Chemische und W etter-Bestindigkeit.
Reinaluminium 99,5 % und Aldrey besitzen eine sehr
grosse chemische und Wetter-Bestindigkeit, da sie sich an
der Luft sofort mit einer diinnen, aber sehr dichten Schutz-
schicht aus Aluminiumoxyd iiberdecken. Spezielle Schutz-

massnahmen sind somit nicht notwendig.

In direktem Kontakt mit einem andern Metall bildet
sich bei Vorhandensein von Wasser oder Feuchtigkeit ein
galvanisches Element, wobei das Aluminium angegriffen wird.
Es ist deshalb darauf zu achten, dass die Aluminiumseile
keinerlei Verunreinigungen von Kupfer aufweisen. Einzig
Zink macht eine Ausnahme, weshalb verzinkte Armaturen
zuliissig sind.

Bei der Herstellung von Aluminium/Kupfer- oder Alu-
minium/Bronze-Verbindungen im Freien oder an feuchten
Orten muss entweder die Beriihrungsstelle beider Metalle
gegen Eindringen der Feuchtigkeit abgedichtet oder es muss
eine solche Anordnung gewihlt werden, dass die Kontakt-
Korrosion nur an Stellen mit Materialiiberschuss, wo kein
Stromiibergang notwendig ist, auftreten kann.

Verlegen der Leiter.

Aluminium- und Aldrey-Leiter erfordern bei ihrer Ver-
legung infolge ihrer grosseren Verletzbarkeit mehr Sorgfalt
als die Kupferleiter. Das Auszichen und Spannen der Lei-
tungen soll «schleiffrei» und <«bodenfrei> ausgefiithrt wer-
den, insbesondere wenn steiniges und felsiges Gelédnde,
Mauern, Drahtgehege und mit Kunstdiinger frisch bestreute
Aecker und Wiesen vorliegen. Das Schleifen iiber die Mast-
triger und iiber andere Leitungen muss unbedingt vermie-
den werden. Die Seile sind daher von der entsprechend ge-
lagerten, eventuell abgebremsten Seiltrommel abzuziehen und
iiber Montagerollen zu fithren, die am Mastgestinge befestigt
werden. Die Montagerollen sollen aus Holz oder Aluminium
bestehen (auf keinen Fall aus Bronze), leicht drehbar ge-
lagert sein, einen geniigend grossen Durchmesser und eine
geniigend tiefe und steile Rille mit glatter Oberfliche auf-
weisen. .

Um sich gegen «Nachlingen» des Aluminiums zu schiit-
zen, sollen entweder die Leiter vor dem Einregulieren mit
der zulissigen Héchstspannung (8 kg/mm?2 bei Aluminium
und 14 kg/mm? bei Aldrey) vorgereckt werden oder, was
besser ist, es soll von vornherein ein um 5% geringerer
Durchhang eingestellt werden. Die Einregulierung kann nach
den iiblichen Methoden (Durchhangmessung, Dynamometer
oder Pendelsystem) ausgefithrt werden; sie muss aber nach
genauen Montagetabellen, unter Verwendung eines Thermo-
meters, erfolgen. Die zum Spannen der Leiter beniitzten
Hilfsklemmen miissen so ausgebildet sein, dass scharfe
Knickungen und tiefgehende Oberflichenverletzungen der
Seile vermieden werden; ferner soller. deren Backen aus
Hartholz oder Aluminium bestehen.

Nach Mbéglichkeit sollen auf gleichem Gestinge keine
Leiter aus verschiedenen Metallen montiert werden. Ist dies
unumginglich, dann sind die Aluminiumleiter immer ober-
halb der Kupfer- oder Bronzeleiter zu verlegen. Abfliessen-
des Wasser darf grundsiitzlich nur in der Richtung von Al
zu Cu fliessen, da das iiber das Kupfer rieselnde Wasser
kleine Mengen Kupfer-Salze lésen konnte, welche auf dem
Aluminium Korrosionserscheinungen hervorrufen kénnten.
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