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Regeln fiir elektrische Maschinen

Der Vorstand des SEV versffentlicht im folgen-
den den Entwurf der Regeln fiir elektrische Maschi-
nen (2. Auflage). Der Entwurf wurde in 4jihriger
Titigkeit vom Fachkollegium 2 (Elektrische Ma-
schinen) des Schweizerischen Elektrotechnischen
Komitees (CES) ausgearbeitet und von diesem
genehmigt. Er entstand in Uberarbeitung der 1.
Auflage (Publ. Nr. 188.1951 und Nr. 188/1.1952 des
SEV).

Der Vorstand lidt die Mitglieder ein, den Ent-
wurf zu priifen und eventuelle Bemerkungen dazu
bis spdtestens Samstag, 28. April 1962, in doppelter
Ausfiihrung dem Sekretariat des SEV, Seefeld-
strasse 301, Ziirich 8, zu unterbreiten. Sollten keine
Bemerkungen eingehen, so wiirde der Vorstand an-
nehmen, die Mitglieder seien mit dem Entwurf ein-
verstanden. Er wiirde dann iiber die Inkraftsetzung
beschliessen.

Entwurf

Regeln fiir elektrische Maschinen
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1 Einleitung

1.1 ' Zweck

Diese Regeln haben den Zweck, die in Bestellungen von
elektrischen Maschinen festzusetzenden Betriebsdaten und
Garantien auf eine einheitliche Grundlage zu stellen und
die Methoden zu deren Uberpriifung zu definieren.

1.2 Geltungsbereich

Diese Regeln gelten ohne Einschriinkung durch Spannung
oder Leistung fiir rotierende Maschinen und Maschinensitze,
soweit besondere Vorschriften oder Regeln nichts anderes
bestimmen.

Ausgenommen von diesen Regeln sind fiir Bahn- und an-
dere Fahrzeuge bestimmte Maschinen.

Da wo einzelne Bestimmungen nur fiir bestimmte Maschi-
nenarten gelten, ist dies ausdriicklich angegeben.

Es wird vorausgesetzt, dass die Maschinen unter folgenden
Bedingungen arbeiten:

a) Héhe des Aufstellungsortes. Fehlen besondere Verein-
barungen, so wird angenommen, dass die Hohe, in welcher
die Maschine gebraucht werden soll, nicht mehr als
1000 m ii. M. betrigt. Ist die Maschine fiir grossere Hohen
bestimmt, so sind besondere Vereinbarungen zu treffen.

b) Temperatur des Kiihlmittels. Fehlen besondere Ver-
einbarungen, so wird angenommen, dass die Temperatur der
Kiihlluft oder des Kiihlgases 40 °C, die Temperatur des Kiihl-
wassers 25 °C nicht iibersteigt.

Fiir Maschinen, deren Kiihlmitteltemperatur von den ge-
nannten Bezugstemperaturen abweicht, gilt Ziff. 7.11.

Bemerkung:

Den Maschinen sollen im Betrieb keine Belastungen,
welche die Nennlast iiberschreiten, oder Betriebshbedingun-
gen, welche von den Nennbedingungen abweichen, zuge-
mutet werden, es sei denn, man habe sich vergewissert,
dass sie diesen Bedingungen genugen konnen (siehe auch

Ziff. 15.1).

¢) Symmetrie der Mehrphasensysteme. Fehlen besondere
Vereinbarungen, so wird angenommen, dass alle in den Ma-
schinen auftretenden Mehrphasensysteme von Strom wund
Spannung praktisch symmetrisch sind (siehe Ziff. 2.5.2).
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d) Kurvenform der Primdrspannung von W echselstrom-
maschinen. Fehlen besondere Vereinbarungen, so wird ange-
nommen, dass die Maschine an ein Netz von praktisch sinus-
formiger Spannung angeschlossen wird (siehe Ziff. 2.5.3).

1.3 Buéhstabensymbole und Zeichen

Die verwendeten Buchstabensymbole und Zeichen sind in
der SEV-Publikation Nr. 0192 df, Regeln und Leitsitze fiir
Buchstabensymbole und Zeichen, festgelegt.

.2 Definitionen

2.1 Maschinenarten

Synchronmaschinen sind Wechselstrommaschinen, bei
denen die Frequenz der induzierten Spannungen und die
Drehzahl in einem konstanten Verhiltnis stehen.

Asynchronmaschinen sind Wechselstrommaschinen, deren
Drehzahl kein festes Verhiltnis zur Netzfrequenz hat und
sich mit der Last d@ndert.

Induktionsmaschinen sind asynchrone Wechselstrom-
maschinen ohne Kommutator, in welchen nur ein Teil (nor-
malerweise der Stator) an das Netz angeschlossen ist, wih-
rend der andere Teil (normalerweise der Rotor) Strom
durch elektromagnetische Induktion erhilt. Statt <Induktions-
motor» beniitzt man oft den Ausdruck <Asynchronmotors.

Gleichstrommaschinen sind Kommutatormaschinen mit

einer durch Gleichstrom erregten Feldwicklung oder mit
Permanentmagneten.

Turbomaschinen sind durch Dampf- oder Gasturbinen
angetriebene Wechselstromgeneratoren mit zylindrischem Ro-
tor, ferner alle anderen elektrischen Maschinen gleichartiger
Konstruktion mit grosser Drehzahl.

Kifig(anker) motoren sind Induktionsmotoren, deren
Rotorwicklung aus Stiben besteht, die an den Enden durch
Ringe kurzgeschlossen sind.

Motoren mit gewickeltem Rotor sind Induktionsmoto-
ren, deren mehrphasige Rotorwicklung entweder an Schleif-
ringe («Schleifring (anker) motor») oder an die Klemmen
eines Zentrifugalanlassers («Motor mit Zentrifugalanlas-
ser») angeschlossen ist.

2.2 Arbeitsart

Ein Generator ist eine rotierende Maschine, die mecha-
nische Leistung in elektrische Leistung umwandelt.

Ein Motor ist eine rotierende Maschine, die elektrische
Leistung in mechanische Leistung umwandelt.

Eine Blindleistungsmaschine (Phasenschieber) ist eine
rotierende Maschine, die vorwiegend Blindleistung abgibt
oder aufnimmt.

Ein Umformer ist eine rotierende Maschine oder ein Ma-
schinensatz zur Umwandlung elektrischer Leistung in elek:
trische Leistung anderen Stromsystems, anderer Spannung
oder anderer Frequenz.

2.3 Bestandteile

Stator (Stinder) ist der feststehende, Rotor (Liufer) der
umlaufende Teil der Maschine. Anker ist der Teil der Ma-
schine, in dessen Wicklungen durch relative Drehung gegen
ein magnetisches Feld elektrische Spannungen erzeugt wer-
den. Induktionsmaschinen besitzen Primaranker und Sekun-
déaranker. Der Primidranker ist mit dem spannunghaltenden
Netz verbunden. Erregerwicklung (Feldwicklung) ist der
Teil der Maschine, in dem der das magnetische Feld erzeu-
gende Strom fliesst.

2.4 Nennbetrieb

Der Nennbetrieb einer elektrischen Maschine ist bestimmt
durch die Betriebsart (siehe Ziff. 4.1) und die Betriebsgrossen,
die ihm der Hersteller zuspricht, nimlich durch die Nenn-
betriebsart und durch die Nennwerte von Leistung, Dreh-
zahl, Spannung, Strom, Frequenz, Leistungsfaktor, Kiihlmit-
teltemperatur usw., nach den Angaben auf dem Leistungs-
schild (siehe auch Ziff. 13.1, Spannungsbereich).
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2.5 Spannung und Strom

2.5.1

Allgemeines

Der Begriff Wechselstrom umfasst sowohl Einphasen-
strom, als auch Mehrphasenstrom.

Spannungs- und Stromangaben bedeuten bei Wechselstrom
Effektivwerte, bei Gleichstrom Gleichwerte, sofern nichts
anderes angegeben ist.

2.5.2

Symmetrie

Ein Mehrphasen-Spannungssystem (bzw. Mehrphasen-
Stromsystem) gilt als praktisch symmetrisch, wenn weder das
Gegensystem noch das Nullsystem mehr als 2% (bzw. 5 %)
des Mitsystems betragen.

Bei praktisch symmetrischen Mehrphasensystemen gilt als
Spannung (bzw. Strom) das arithmetische Mittel der Effektiv-

werte der Spannungen (bzw. Strome) der verschiedenen
Phasen.

2.5.3

_ Sinusform von Spannungskurven

Eine Spannung gilt als praktisch sinusférmig, wenn keiner
ihrer Momentanwerte vom Momentanwert gleicher Phase der
Grundwelle (1. Harmonische) um mehr als 5% des Grund-
wellenscheitelwertes abweicht.

Bemerkung:

Zur Bestimmung der Grundwelle einer Spannungs-
kurve gibt es verschiedene Methoden. Z. B. kann sie mit
elektrischen Siebkreisen herausgesiebt werden, oder sie
ldsst sich mit einem harmonischen Analysator aus der

do

a,
@2 / Fig. 1
' Sinusform von
Spannungskurven
SEV1ST010 5

oszillographisch aufgenommenen Spannungskurve ermit-
teln. Wertet man die Grundwelle nach einer graphisch-
analytischen Methode aus der oszillographisch aufgenom-
menen Spannungskurve aus, so sind mindestens 12 Punkte
einer Periode dieser Spannungskurve zu benutzen. Fiir
Kurven, die in allen Viertelperioden symmetrisch sind,
findet man den Scheitelwert der Grundwelle aus der
Formel

an+V_3a1+az
3

wo ay der in der Symmetrielinie liegende Augenblickswert
ist, und a; und ay benachbarte Augenblickswerte sind, die
von dem erstgenannten um 1/; und 2/;5 der Periode ent-
fernt liegen (Fig.1).

S=

2.5.4 Spannung und Strom bei Dreiphasenmaschinen
(Drehstrommaschinen)

Die verkettete Spannung oder kurz Spannung ist die
Spannung von Hauptklemme zu Hauptklemme.

Die Sternspannung ist die Spannung vom (eventuell nur
gedachten) Sternpunkt zu einer Hauptklemme. Die Haupt-
klemmen (in der Publ. 0159 des SEV, Genormte Werte fiir
Spannungen, Frequenzen und Strome, wird der Ausdruck
«die Pole» gebraucht) sind die AnschluBlstellen des Netzes.

Unter Strom wird derjenige Strom der Maschine verstan-
den, welcher durch eine Hauptklemme fliesst; besteht die
Hauptklemme aus mehreren Einzelklemmen, so ist der Strom
gleich der Summe der Einzelstrome.

Erliuterung: Zur Unterscheidung der Spannungsdefinitio-
nen von dem in diesen Regeln nicht verwendeten Begriff der
Phasenspannung, der oft zu Missverstindnissen Anlass gibt,
seien die Definitionen durch die folgenden Figuren ver-
deutlicht:
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U Verkettete Spannung (Spannung)

Uy Sternspannung

U Phasenspannung (Spannung zwischen den Klemmen
einer Phasenwicklung einer Maschine)

Ph

2.5.5 Spannung und Strom bei Zweiphasenmaschinen

Die Spannung ist die an der Phasenwicklung liegende
Spannung. Der Strom ist der in der Phasenwicklung flies-
sende Strom.

2.6 Leistung
2.6.1

Die Scheinleistung einer Einphasenmaschine ist das
Produkt aus Spannung und Strom.

Die Scheinleistung einer Mehrphasenmaschine mit
praktisch symmetrischen Spannungen und Stréomen ist das
Produkt aus Spannung, Strom und Phasenfaktor (bei Dreh-
strom gleich V 3). Dabei sind die arithmetischen Mittel
der Effektivwerte der Spannungen und Stréme der verschie-
denen Phasen einzusetzen (siehe Ziff. 2.5.2).

Als Einheiten der Scheinleistung werden das Voltampére
(VA), das Kilovoltampére (kVA) oder das Megavoltampére
(MVA) beniitzt.

Scheinleistung

2.6.2

Die Blindleistung einer Einphasenmaschine oder einer
Mehrphasenmaschine mit praktisch symmetrischen Spannun-
gen und Stromen ist dem absoluten Betrage nach definiert
durch die Formel

Blindleistung

Blindleistung = V Scheinleistung? — Wirkleistung 2

Im weiteren wird als Sprachgebrauch festgelegt, dass eine
iibererregte Synchronmaschine wie ein Kondensator Blind-
leistung abgibt, wihrend eine untererregte Synchronmaschine
wie eine Drosselspule Blindleistung aufnimmt.

Als Einheiten der Blindleistung werden das Var (Var),
das Kilovar (kVar) und das Megavar (MVar) beniitzt.

Erlduterung: Die Ausdriicke «kapazitive Blindleistung»
und «induktive Blindleistung» sollen nicht verwendet werden,
dagegen «abgegebene Blindleistung» und <«aufgenommene
Blindleistung» nach der gegebenen Definition. Nach ihr gibt
es nur eine Art Blindleistung.

2.6.3

Als Einheiten der Wirkleistung und der mechanischen
Leistung werden das Watt (W), das Kilowatt (kW) und das
Megawatt (MW) beniitzt.

Wirkleistung

Bemerkung:

In der Praxis braucht man fiir die mechanische Lei-
stung noch oft die Pferdestirke (1 PS = 0,736 kW) ; die
Commission Electrotechnique Internationale empfiehlt je-
doch ausschliesslich das Watt und seine dezimalen Viel-
fachen.

2.6.4

Die Nennleistung eines Synchron-Generators ist die
Scheinleistung, die Nennleistung eines Induktions-Genera-
tors ist die Wirkleistung, beide gemessen an den Klemmen
bei Nennbetrieb.

Die Nennleistung eines Gleichstromgenerators ist die an
den Klemmen abgegebene Leistung bei Nennbetrieb.

Die Nennleistung eines Motors ist die bei Nennbetrieb
an der Welle abgegebene mechanische Leistung.

Nennleistung

2.6.5

Die abgegebene Leistung ist bei Generatoren die an den
Klemmen an das Netz abgegebene Wirkleistung, bei Motoren
die an der Welle abgegebene mechanische Nutzleistung und

Abgegebene und aufgenommene Leistung

Bull. SEV 53(1962)7, 7. April



bei Umformern die an den Sekundirklemmen abgegebene
Wirkleistung.

Die aufgenommene Leistung ist bei Generatoren die an
der Welle aufgenommene mechanische Leistung, bei Motoren
die an den Klemmen und bei Umformern die an den Primir-
klemmen aufgenommene Wirkleistung, einschliesslich der Er-
regungsverluste bei Fremderregung.

2.7 Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor (cos @) ist bei praktisch sinusfor-
migen Spannungen und Strémen gleich dem Quotienten aus
Wirkleistung und Scheinleistung.

2.8 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 einer Maschine oder eines Maschi-
nensatzes ist das Verhiltnis von abgegebener Leistung zu auf-
genommener Leistung gemiss Ziff. 2.6.

2.9 Erregung

Selbsterregung einer Maschine ist Erregung durch einen
Strom, den sie selbst oder das Netz liefert, an dem ihr Anker
liegt.

Eigenerregung einer Maschine ist Erregung durch einen
Generator, der im wesentlichen diesem Zweck dient und mit
der Welle der Hauptmaschine mechanisch (direkt oder iiber
Getriebe) oder elektrisch (iiber elektrische Welle) gekuppelt
ist.

Fremderregung einer Maschine ist Erregung durch eine
von ihr unabhingige Energiequelle.

2.10 Drehmomente

Anzugsmoment eines Motors ist das kleinste stationdre
Drehmoment, das er im Stillstand in allen méglichen Rotor-
stellungen entwickelt, wenn er mit Nennspannung bei Nenn-
frequenz gespeist wird.

Durchzugsmoment eines Motors ist das kleinste von ihm
withrend der Beschleunigungsperiode vom Stillstand bis zu
voller Nenndrehzahl entwickelte Drehmoment, wenn er mit
Nennspannung bei Nennfrequenz gespeist wird.

Intrittfallmoment eines Synchronmotors ist das hochste
konstante Lastdrehmoment, unter welchem er die gekuppel-
ten Schwungmassen bei Nennspannung und Nennfrequenz in
Tritt zieht, wenn die Erregung eingeschaltet wird.

Kippmoment eines Motors ist das grosste Drehmoment,
das er bei Nennspannung und Nennfrequenz bei langsamer
Zunahme des Lastdrehmomentes entwickeln kann, ohne zum
Stillstand zu kommen oder die Drehzahl plstzlich zu dndern.

Erlduterungen:

Bei diesen Definitionen ist vorausgesetzt, dass die Maschi-
nen mit den zum ordnungsmaissigen Anlauf oder Betrieb noti-
gen Apparaten zusammengeschaltet sind.

Zu «Anzugsmoment»s und «Durchzugsmoment»:

Kommt bei einem Synchronmotor nur vor, wenn er fiir
asynchronen Anlauf vorgesehen ist.

Zu «Intrittfallmoment»:

Die Drehzahl, auf welche ein Motor im unerregten Zustand
seine Last bringen kann, ist von dem fiir diese erforderlichen
Drehmoment abhédngig. Ob dann der Motor seine Last von
dieser Drehzahl aus in Tritt ziehen kann, hingt vom Massen-
trigheitsmoment der drehenden Teile ab. Je nach der Grosse
des Massentrigheitsmomentes werden deshalb grossere oder
kleinere Intrittfallmomente bendtigt.

2.11 Kiithlungs- und Ventilationsarten

Selbstkiihlung: Das Kiihlmittel wird durch die rotieren-
den Teile der Maschine ohne Zuhilfenahme eines Ventilators
bewegt.

Eigenventilation: Das Kiihlmittel wird durch einen am
Rotor angebrachten oder von ihm angetriebenen Ventilator
bewegt.

Fremdventilation: Das Kiihlmittel wird durch mit sepa-
raten Antriebsmotoren angetriebene Ventilatoren bewegt.

Kreislaufkithlung: Das Kiihlmittel wird in einem ge-
schlossenen Kreislauf bewegt und in einem Kiihler gekiihlt.

Direkte Wasserkiihlung: Die Maschine wird unmittelbar
durch fliessendes Wasser gekiihlt.
Bemerkung:

Eine Maschine, bei der nur die Lager wassergekiihlt
sind, fillt nicht in diese Gruppe.
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2.12 Drehzahlverhalten

Nach der Abhingigkeit der Drehzahl von der abgegebe-
nen Leistung werden unterschieden:

Motoren mit gleichbleibender Drehzahl. Die Drehzahl
ist von der abgegebenen Leistung unabhingig (z. B. Synchron-
motoren).

Motoren mit fast gleichbleibender Drehzahl (Neben-
schlussverhalten). Die Drehzahl dndert sich nur wenig mit
der abgegebenen Leistung (z.B. Nebenschluss- und Induk-
tionsmotoren).

Motoren mit stark veridnderlicher Drehzahl (Reihen-
schlussverhalten). Die Drehzahl steigt bei Entlastung stark
an (z. B. Reihenschluss- und Repulsionsmotoren).

Bemerkung:

Zwischen Motoren mit fast gleichbleibender und sol-
chen mit stark verdnderlicher Drehzahl gibt es Zwischen-
stufen, z.B. Motoren mit Doppelschlusswicklung, Neben-
schlussmotoren sehr kleiner Leistung und Repulsionsmo-
toren mit Dampferwicklung.

2.13 Drehzahlinderung

Drehzahlinderung eines Motors ist die Drehzahlerhhung
bei allmahlichem Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf.
Dabei miissen bei Wechselstrommotoren Spannung und Fre-
quenz und bei Gleichstrommotoren Klemmenspannung und
Strom in Fremd- und Nebenschlusserregerwicklung unverin-
dert bleiben.

Die Drehzahlinderung wird in °/o der Nenndrehzahl ange-
geben:

e= """ 100 /4
ny
worin n, Drehzahl im Nennbetrieb
ny Drehzahl im Leerlauf

2.14 Schlupf

Schlupf ist die Differenz zwischen der synchronen Dreh-
zahl ngy, und der Drehzahl n und wird iiblicherweise in /o
der synchronen Drehzahl angegeben:

s = "31/"_—".1000/0

Nsyn
3 Genormte Werte
3.1 Frequenzen

Genormte Nennfrequenzen sind 50 und 162; Hz.

3.2 Spannungen

Als genormte Nennspannungen gelten fiir Motoren die in
der Publikation Nr. 0159 des SEV, Genormte Werte fiir Span-
nungen, Frequenzen und Strome, angefiihrten Werte; fiir Ge-
neratoren und Blindleistungsmaschinen gelten durchwegs
59/o hohere Spannungen.

3.3 Drehzahlen

Die genormten Polzahlen und Synchron-Drehzahlen fiir
Wechselstrommaschinen von 50 Hz sind in Tabelle I ange-
geben.

Tabelle I

Polzahl Dt}f’/‘;f;’:" Polzahl D['f/";‘i‘l‘l“

2 3000 24 250

4 1500 (28) (2142/,)

6 1000 32 1874/,

8 750 (36) (1662/5)

10 600 40 150

12 500 48 125
(14) (4284/7) (56) (1071/)

16 375 64 933/,
(18) (3331/3) (72) (831/5)

20 300 80 75

( ) Die eingeklammerten Werte sind nach Mdoglich-
keit zu vermeiden.

Fiir Gleichstrommaschinen gelten so weit als moglich die
gleichen Drehzahlen.
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3.4 Leistungsfaktoren
(nur fiir Synchronmaschinen)
Als genormte Leistungsfaktoren fiir Synchrongeneratoren

gelten:
1,0 0,8 0,7

Sofern nichts anderes angegeben ist, wird vorausgesetzt,
dass der Nennleistungsfaktor

bei Synchrongeneratoren 0,8
bei Synchronmotoren 1,0
betragt.
Bemerkung:

Die Werte 0,7 und 0,8 gelten fiir iibererregten Betrieb
des Generators.

Nennbetriebsarten

4.1 ‘ Einteilung

Es werden unterschieden:

a) der Dauernennbetrieb

b) der kurzzeitige Nennbetrieb

¢) der aussetzende Nennbetrieb

d) der Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung

Die Nennbetriebsart muss auf dem Leistungsschild ange-
geben werden, wobei die Abkiirzungen nach Tabelle II zu
verwenden sind. Fehlt eine Angabe, so wird angenommen,
die Maschine sei fiir Dauernennbetrieb nach Ziff. 4.2 be-
stimmt.

Tabelle II

Nennbetriebsart ‘ Kurzzeichen
a Dauernennbetrieb I DB
b | kurzzeitiger Nennbetrieb KB
¢ | aussetzender Nennbetrieb AB
a Dauernennbetrieb mit aussetzender Be- DAB

lastung
zu c: Relative Einschaltdauer D
zu d: Relative Belastungsdauer

4.2 Dauernennbetrieb (DB)

Der Dauernennbetrieb ist der Betrieb, welcher unter
Nennleistung und den andern Nennbedingungen wihrend
unbegrenzter Dauer aufrecht erhalten werden kann, ohne
dass die in Ziff. 7.9 festgesetzten Grenzerwirmungen iiber-
schritten werden. Es gelten ferner alle andern anwendbaren
Vorschriften der vorliegenden Regeln.

4.3 Kurzzeitiger Nennbetrieb (KB)

Der kurzzeitige Nennbetrieb ist der Betrieb, welcher beim
Versuch unter Nennleistung und den anderen Nennbedingun-
gen, ausgehend von kalter Maschine, wihrend der fiir ihn
vorgeschriebenen Dauer aufrecht erhalten werden kann, ohne
dass die in Tabelle III festgesetzten Grenzerwdrmungen um
mehr als 10 °C bei Klasse A, E und B, bzw. um 15 °C bei
Klasse F und H iiberschritten werden. Die zu vereinbarende
Betriebsdauer ist so kurz, dass die Beharrungstemperatur
nicht erreicht wird; genormte Werte sind 10, 30, 60 und
90 Minuten.

4.4 Aussetzender Nennbetrieb (AB)

Der aussetzende Nennbetrieb ist der Betrieb, welcher
beim Versuch unter Nennleistung und unter den anderen
Nennbedingungen in regelmissigem Spiel von Belastung und
Entlastung wihrend unbegrenzter Dauer aufrecht erhalten
werden kann, ohne dass nach Ablauf der Hilfte der letzten
Belastungsdauer die in Tabelle III festgesetzten Grenzerwir-
mungen iiberschritten werden und ohne dass am Ende der
letzten Belastungsdauer diese Grenzerwirmungen um mehr
als 10 °C bei Klasse A, E und B, bzw. um 15 °C bei Klasse F
und H iiberschritten werden. Wiahrend der Entlastung ist die
Maschine vom Netz abgeschaltet und spannungslos. Fehlen be-
sondere Vereinbarungen, so betrigt die Spieldauer beim Ver-
such 10 Minuten. Die relative Einschaltdauer, d.h. das Ver-
hiltnis von Einschaltdauer zu Spieldauer, ist zu vereinbaren;
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genormte Werte der relativen Einschaltdauer sind 15, 25,
40 und 60 9.

4.5 Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung

(DAB)

Der Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung ent-
spricht dem aussetzenden Nennbetrieb nach Ziff. 4.4, wenn
die Maschine im regelmissigen Spiel wihrend der Ent-
lastungsperiode unter Spannung bleibt. Es gelten die gleichen
Bedingungen iiber die Grenzerwirmungen wie in Ziff. 4.4.
Die relative Belastungsdauer, d.h. das Verhiltnis von Be-
lastungsdauer zu Spieldauer, ist zu vereinbaren; genormte
Werte der relativen Belastungsdauer sind 15, 25, 40 und 60 °/o.

Bemerkung zu Ziff. 4.3..4.5:

Praktisch sind die Betriebsarten sowohl in der Be-
lastungshéhe, als auch in der Spieldauer und deren Auf-
teilung meist unregelmissig. Die Betriebsdauer (bei KB)
oder die Spieldauer und relative Einschaltdauer (bei AB)
oder relative Belastungsdauer (bei DAB), die der Wahl der
Nennbetriebsart und damit dem Versuch zugrunde zu
legen sind, miissen aus einer geniigend langen Betriebs-
periode ermittelt werden, wobei Beschleunigungs- und
Bremsarbeiten gebiihrend zu beriicksichtigen sind. Es wird
vorausgesetzt, dass die wirklichen Belastungsverhilinisse
wihrend der totalen Betriebsdauer keine hoheren Erwir-
mungen hervorrufen als die vorgeschriebenen Grenzer-
wirmungen, deren Einhaltung durch den Versuch bei
Nennleistung und bei der Nennbetriebsart festgestellt

wird.
5 Schutzarten
(Dieses Kapitel wird spiter behandelt)
6 Allgemeine Bestimmungen
iiber die Priifung
6.1 Priifungen

Die Priifungen nach diesen Regeln sind, wenn immer
moglich, in den Werkstiitten des Herstellers an der neuen,
trockenen, betriebsfertig eingelaufenen Maschine vorzuneh-
men; Priifungen an anderen Orten sind dann zulissig, wenn
auch dort die Gewihr fiir die richtige Messung und Beach-
tung der Vorschriften gegeben ist.

Maschinen sind mit ihren Ventilationsvorrichtungen zu
priifen.

Die Schutzart der Maschine darf fiir die Erwirmungs-
priifung nicht geindert werden.

6.2 Biirstenstellung

Die Bestimmungen iiber die Priifung von Maschinen
gelten unter der Annahme, dass sich bei Maschinen mit fester
Biirstenstellung die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorge-
schriebenen Stellung befinden und ihre Stellung auch wih-
rend der Priifung unverindert bleibt.

Der Hersteller kennzeichnet die Betriebsstellung durch
Marken.

Bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen sollen die
Biirsten im allgemeinen in der neutralen Zone stehen. Wegen
der Kommutation oder der gewiinschten Charakteristiken kon-
nen die Biirsten bei Maschinen fiir nur eine Drehrichtung
aus der neutralen Zone verschoben sein.

Die Biirsten einer Gleichstrommaschine stehen in der
neutralen Zone, wenn die Kommutatorspannung im Leerlauf
am hochsten ist.

Es sind im folgenden einige Methoden zur Bestimmung
der neutralen Zone beschrieben, und zwar in der Reihenfolge
zunehmender Genauigkeit.

6.2.1 Drehmomentmethode

Bei gut eingeschliffenen Biirsten speist man Anker-, Wen-
depol- und Kompensationswicklung mit Nennstrom, die Er-
regerwicklungen sind unerregt. Wenn die Biirsten geniigend
aus der neutralen Zone entfernt stehen, dreht sich der Rotor
im gleichen Sinn, wie die Biirsten aus der neutralen Zone ver-
schoben sind. Die Biirstenbriicke wird nun entgegen der Ro-
tordrehrichtung solange gedreht, bis der Rotor stillsteht. Diese
Stellung wird markiert. Bei weiterem Verschieben der Biir-
stenbriicke beginnt der Rotor sich im umgekehrten Sinn zu
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drehen. Schiebt man nun die Biirstenbriicke wieder zuriick,
so erhilt man wiederum eine Stellung, wo der Rotor stillsteht.
Das Mittel der beiden Stellungen ist die neutrale Zone.

6.2.2 Induktionsmethode

Die betriebsmissigen Biirsten werden abgehoben. In je
einen Biirstenhalter eines jeden Stiftes wird eine Hilfsbiirste
mit tangential auf 2..3 mm verringerter, in der Mitte der
Biirste liegender Schleiffliche eingesetzt. Man speist bei
stillstehender Maschine die Erregerwicklung mit etwa 20 °/o
des Nennerregerstromes und misst die beim Einschalten des
Erregerstromes an den Biirsten induzierte Spannung mit
einem Drehspulmessgerit. Die Spannung wird in Funktion
der Biirstenstellung aufgetragen, die Ausgleichsgerade der
Messpunkte ergibt fiir die Spannung Null die neutrale Zone.

Bei geringen Anspriichen an die Genauigkeit kann diese
Methode auch mit normalen, gut eingeschliffenen Biirsten

_durchgefiihrt werden.

6.2.3 Erregung der Wendepolwicklung

Wie bei der Induktionsmethode (Ziff. 6.2.2) wird die
Maschine mit zugespitzten Biirsten versehen. Wendepol- und
Kompensationswicklung werden mit Nennstrom gespeist, die
Maschine wird mit konstanter Drehzahl, etwa 2..3 9% der
Nenndrehzahl, angetrieben. Man verschiebt die Biirstenbriicke,
bis zwischen den Hilfsbiirsten keine Spannung mehr auftritt.
Das Verfahren wird mit beiden Stromrichtungen und in
beiden Drehrichtungen durchgefiihrt, das Mittel der vier Stel-
lungen ist die neutrale Zone.

7 Erwirmung
7.1 Definition des Begriffes Erwirmung

Die Erwirmung eines Maschinenteils ist bei den Betriebs-
arten Dauernennbetrieb (DB), aussetzender Nennbetrieb
(AB) und Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung
(DAB) der Unterschied zwischen seiner Temperatur und der
des zutretenden Kiihlmittels; bei der Betriebsart kurzzeitiger
Nennbetrieb (KB) ist sie der Unterschied seiner Temperatur
am Ende und bei Beginn der Priifung (siehe auch Ziff. 7.9).

7.2 Dauer des Erwarmungsversuches

7.2.1 Maschinen fiir Dauernennbetrieb
(siehe Ziff. 4.2)

Bei Maschinen fiir Dauernennbetrieb wird der Erwar-
mungsversuch so lange fortgesetzt, bis festgestellt werden
kann, dass die hochste Erwirmung die in Tabelle III festge-
setzten Grenzen auch dann nicht iiberschreiten wiirde, wenn
der Versuch bis zur Erreichung des Beharrungszustandes
fortgesetzt wiirde. Wenn moglich werden die Temperaturen
wihrend des Laufes und nach Stillsetzung gemessen. Der Er-
wirmungsversuch kann als beendigt angesehen werden, wenn
die Erwirmung pro Stunde um nicht mehr als 2 °C zunimmt.
Er kann bei warmer oder kalter Maschine begonnen werden.

Bemerkung:

Zur Bestimmung der Enderwirmung wird die in
Fig.2 angedeutete Methode empfohlen. In Fig.2 wird die
Erwirmung ausnahmsweise mit ¢ statt mit A9 bezeichnet.

&

4
Wi
4%

2% "éj

4% : -t
SEV 15702
ab ab st sF st

. Fig. 2
Methode zur Bestimmung der Enderwidrmung bei Maschinen
fiir Dauerbetrieb

S Erwdrmung; AS Erwidrmungszunahme
t Zeit; At Zeitintervalle
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7.2.2 Maschinen fiir kurzzeitigen Nennbetrieb
(siehe Ziff. 4.3)

Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Nennbeirieb entspricht
die Versuchsdauer dem kurzzeitigen Nennbetrieb nach An-
gabe des Leistungsschildes. Bei Versuchsbeginn muss die
Maschinentemperatur praktisch gleich der Umgebungstem-
peratur sein (<kalte Maschine»).

7.2.3 Maschinen fiir aussetzenden Nennbetrieb
und Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung

(siehe Ziff. 4.4 und 4.5)

Bei Maschinen fiir aussetzenden Nennbetrieb und fiir
Dauernennbetrieb mit aussetzender Belastung wird der Er-
wirmungsversuch so lange fortgesetzt, bis festgestellt werden
kann, dass die Grenzerwiarmung (siehe Ziff. 4.4 und 4.5) bei
Fortsetzen des Versuches bis zum Erreichen des Behar-
rungszustandes nicht iiberschritten wiirde. Der Erwirmungs-
versuch kann als beendigt angesehen werden, wenn die Er-
wiarmung pro Stunde um nicht mehr als 2 °C zunimmt. Er
kann bei warmer oder kalter Maschine begonnen werden.

7.3 Temperaturmessmethoden

Zur Bestimmung der Temperatur der Wicklungen und
der anderen Teile sind drei Methoden zulissig:

a) Thermometermethode

b) Widerstandsmethode .

¢) Methode der eingebetteten elektrischen Thermo-
meter

7.3.1 Thermometermethode

Die Temperatur wird mit Thermometern gemessen, die
auf den zuginglichen Oberflichen der betriebsfertigen Ma-
schine angebracht werden. Der Ausdruck «Thermometer» um-
fasst neben den Fliissigkeits-Glasthermometern (mit Alkohol-
oder Quecksilberfiillung) auch die nicht eingebauten Thermo-
elemente und Widerstandsthermometer (aus Metallen oder
Halbleitern).

An Stellen, wo verdnderliche oder umlaufende Magnet-
felder vorhanden sind, sind als Fliissigkeits-Glasthermometer
solche mit Alkoholfiillung zu verwenden. Thermometer mit
Quecksilberfiillung zeigen unter solchen Einfliissen nicht zu-
verlissig.

In allen Fillen muss fiir moglichst gute Wirmeiibertra-
gung von der MeBstelle auf das Thermometer und fiir ge-
ringste storende Wirmeableitung von der MeBstelle gesorgt
werden. Die MeBstelle darf vom Kiihlmittel nicht bestrichen
werden. Bei Messung von Oberflichentemperaturen sind da-
her MeBstelle und Thermometer gemeinsam mit einem
schlechten Wiarmeleiter zu bedecken, doch ist ein Wirmestau
zu vermeiden.

Den genannten Bedingungen kann fiir die Messung der
Temperaturen an Kommutatoren und Schleifringen mit Fliis-
sigkeits-Glasthermometern nur schwer geniigt werden. Es sind
hiefiir elektrische Thermometer geeigneter Formgebung vor-
zuziehen. Mit Fliissigkeits-Glasthermometern werden in jedem
Fall zu niedrige Temperaturen gemessen, unter Umstinden
um einen betrichtlichen Betrag.

7.3.2 Widerstandsmethode

Die Erwirmung A¢ von Wicklungen aus Kupfer oder Alu-
minium wird aus deren Widerstandszunahme nach folgender
Formel bestimmt:

R,—R,

A = By — B = —1
: i

(235 + 9,) + 9; — Va

Dabei bedeuten:

2 Wicklungstemperatur am Ende des Versuches in °C

¥4 Temperatur des Kiihlmittels am Ende des Versuches
in °C

91 Temperatur der (kalten) Wicklung, im Augenblick
der Messung des Anfangswiderstandes in °C

R2> Wicklungswiderstand am Ende des Versuches

R1 Anfangswiderstand der (kalten) Wicklung.

Bei der Messung des Widerstandes im kalten und warmen
Zustand sind soweit moglich die gleichen Priizisions-Mess-
geriite zu verwenden.

Die Widerstinde der Ankerwicklungen von Gleichstrom-
maschinen werden wie folgt gemessen:

Uber die betriebsmissigen, gut eingeschliffenen Biirsten
wird die Ankerwicklung mit dem MeBstrom (ca. 109/ des
Nennstromes) gespeist. An zwei etwa die halbe Polteilung von-
einander entfernten Kommutatorlamellen, zwischen denen
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keine von den Biirsten kurzgeschlossenen Windungen liegen,

greift man mittels Spitzen den Spannungsabfall ab. Die be-

niitzten Lamellen sind zu markieren; bei der Messung des

Widerstandes im kalten und warmen Zustand sind die glei-

chen Lamellen und die moglichst genau gleiche Rotorstellung

zu verwenden.

Die Messung des Kalt-Widerstandes ist zu wiederholen,
nachdem man den Rotor in der Drehrichtung, in der die
Biirsten eingeschliffen sind, um mindestens eine Umdrehung
in die urspriingliche Lage gedreht hat. Misst man nicht den
anfinglichen Wert (innerhalb der Me@streuung), so muss die
Ursache der Abweichung festgestellt, beseitigt und eine wie-
derholbare Messung erhalten werden.

Bei grossen Maschinen, wo das Verdrehen des Rotors
schwierig ist, soll der Kalt-Widerstand in verschiedenen Ro-
torstellungen gemessen werden; dadurch besteht Gewihr, dass
beim Stillsetzen des Rotors am Schluss des Erwarmungsver-
suches sich mindestens ein Paar markierter Lamellen zwi-
schen zwei benachbarten Biirstenbolzen befindet. Man kann
auch einfacher den Kalt-Widerstand erst nach dem Erwir-
mungsversuch messen.

Der Widerstand der Ankerwicklung zur Berechnung der
Stromwirmeverluste (siehe Ziff. 12.3) wird durch Umrech-
nung des gemessenen Spannungsabfalles auf die ganze Pol-
teilung mittels folgender Gleichung bestimmt:

Ry Ur. K

I 2py

Dabei bedeuten:

U, Mittelwert des in mehreren Polteilungen iiber die gleiche
Lamellenzahl abgegriffenen Spannungsabfalles bei kon-
stantem MeBstrom [

I MeBstrom

K  Anzahl der Kommutatorlamellen

2p Polzahl

y Schritt zwischen den zur Messung von U, verwendeten
Kommutatorlamellen 1 und 1+y.

Die beschriebene Messmethode ist fiir alle Wicklungsarten
anwendbar, jedoch muss in gewissen Fillen der MeBschritt y
zusitzlichen Bedingungen geniigen. So kann z.B. bei zwei-
gingigen Parallelwicklungen ohne eine geniigende Anzahl
Ausgleichsverbindungen zwischen den beiden Umgiingen oder
bei zweigingigen Froschbeinwicklungen (Kombination einer
zweigingigen Parallelwicklung mit einer Seriewicklung) die
Spannungs- und Stromverteilung auf die beiden Umginge un-
gleich sein (sogar bei genau gleicher Rotorstellung nach jeder
Umdrehung des Rotors wieder verschieden).

Man kann in diesem Fall den Ankerwiderstand aus dem
Mittelwert der iiber beiden Umgingen gemessenen Spannun-
gen und dem Gesamtsirom berechnen. Man misst demnach
die Spannung zwischen den Lamellen 1 und y + 1, ferner zwi-
schen 2 und y +2 (worin y eine gerade Zahl, im iibrigen ent-
sprechend der oben gegebenen Methode) bei unveridnderter
Rotorstellung und berechnet das arithmetische Mittel beider.
In der Formel fiir R, ist dann fiir U, das Mittel der fiir meh-
rere Polteilungen bestimmten Mittelwerte beider Umginge
einzusetzen, immer iiber dem gleichen Schritt y.

7.3.3 Methode der eingebetteten elektrischen Thermometer

7.3.3.1 Allgemeines

Unter «eingebetteten elektrischen Thermometern> werden
Widerstandsthermometer oder Thermoelemente verstanden,
die wihrend der Fabrikation der Maschine an Stellen einge-
baut werden, die nachher nicht mehr zuginglich sind.

Es werden mindestens sechs Thermometer in die Maschine
eingebaut; diese miissen iiber den Umfang und die verschie-
denen Phasen gut verteilt sein und sich an den in axialer
Richtung voraussichtlich wirmsten Stellen der Nuten befin-
den. Jedes Thermometer muss mit der Fliche, deren Tem-
peratur gemessen werden soll, innigen Kontakt haben und
gegen den Einfluss des Kiihlmittels wirksam geschiitzt sein.
Es gilt der hochste angezeigte Wert.

7.3.3.2 Eine Spulenseite pro Nute

Wenn die Wicklung nur eine Spulenseite pro Nute besitat,
so sind iiber die Messmethode und die zulissigen Erwirmun-
gen zwischen Hersteller und Kiufer besondere Vereinbarun-
gen zu treffen.

7.3.3.3 Zwei Spulenseiten pro Nute

Wenn die Wicklung aus zwei Spulenseiten pro Nute be-
steht, so miissen die elektrischen Thermometer im Innern der
Nute zwischen den Spulenisolationen angebracht werden.
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7.3.3.4 Mehr als zwei Spulenseiten pro Nute

Wenn die Wicklung aus mehr als zwei Spulenseiten pro
Nute besteht, so muss jedes elektrische Thermometer zwi-
schen den voraussichtlich wirmsten Spulenisolationen ange-
bracht werden.

7.4 Anwendung der einzelnen Methoden zur
Messung der Wicklungstemperatur

(siehe Ziff. 7.9, Alinea 4)

Die Thermometermethode lidsst sich in jenen Fillen an-
wenden, in denen weder die Methode der eingebetteten
elektrischen Thermometer noch die Widerstandsmethode an-
wendbar ist, ferner in folgenden Fillen:

a) Wenn die Widerstandsmethode ungenau ist, z. B. bei
Wendepol- und Kompensationswicklungen und allgemein bei
Wicklungen mit geringem Widerstand, vor allem, wenn der
Widerstand der Lotstellen und der Verbindungen einen we-
sentlichen Teil des Totalwiderstandes ausmacht.

b) Bei bewegten oder ruhenden einlagigen Wicklungen.

¢) Wenn es sich um Versuche an einer Reihe dhnlicher
Maschinen handelt, wird nur die Thermometermethode an-
gewendet, auch wenn die Anwendung der Widerstandsmethode
moglich wire.

Die Widerstandsmethode ist im allgemeinen bei allen
Erregerwicklungen und bei Ankerwicklungen der Ma-
schinen, fiir welche keine eingebetteten elektrischen Thermo-
meter vorgesehen sind, anzuwenden. Sie ist die bevorzugte
Methode.

Die Methode der eingebeiteten elektrischen Thermometer
wird angewendet bei Wechselstrom-Statorwicklungen der Tur-
bomaschinen mit einer Nennleistung von 5000 kVA oder mehr,
bei Maschinen mit ausgeprigten Polen und bei Induktions-
maschinen mit einer Nennleistung von 5000 kVA oder mehr
oder mit einer Statoreisenlinge von 1 m oder mehr.

7.5 Temperatur des Kiihlmittels

Als Temperatur des: Kiihlmittels gilt:

a) bei Maschinen, die die Kiihlluft dem Maschinenraum
entnehmen, die Temperatur der umgebenden Luft;

b) bei Maschinen, denen die Kiihlluft aus einem Raum
unterhalb des Maschinenbodens oder durch besondere Lei-
tungen zustromt, die Temperatur der in die Maschine ein-
tretenden Luft, gemessen an der Eintrittsstelle in die Ma-
schine;

¢) bei Maschinen mit Kreislaufkiihlung je nach Verein-
barung entweder die Temperatur des in die Maschine ein-
tretenden Kiihlmittels, gemessen an der Eintrittsstelle in die
Maschine, oder des in den Kiihler eintretenden Kiihler-Kiihl-
mittels. Die Vereinbarung, welche der beiden Temperaturen

‘als Bezugstemperatur fiir die Erwdarmung gilt, muss bei der

Offerte und bei der Bestellung getroffen und auf dem Lei-
stungsschild der Maschine vermerkt werden (siehe Ziff. 21.2,
Punkt 18). Die Wahl der Temperatur des Kiihler-Kiihlmittels
als Bezugstemperatur ist immer dann zweckmiissig, wenn Ma-
schine und Kiihler vom gleichen Hersteller geliefert werden;

d) bei Maschinen mit direkter Wasserkiihlung die Tem-
peratur des in die Maschine eintretenden Kiihlwassers, ge-
messen an der Eintrittsstelle in die Maschine.

Der Erwiarmungsversuch der Maschine kann bei irgend
einer Temperatur der Kiihlluft oder des Kiihlgases zwischen
10 und 40 °C auf jeder Meereshohe unter 1000 m ii. M. (siehe
Ziff. 1.2) und bei jedem auf dieser Meereshohe auftretenden
Barometerstand durchgefiihrt werden, ohne dass die Mess-
resultate zu korrigieren sind.

Bei Kreislaufkiihlung und bei direkter Wasserkiihlung kann
der Versuch bei jeder Temperatur des Kiihlwassers unter 25 °C
durchgefiihrt werden, ohne dass die Messresultate zu korri-
gieren sind. Werden bei Maschinen mit Kreislaufkiihlung
Maschine und Kiihlaggregat von verschiedenen Herstellern
geliefert, so ist die Temperaturdifferenz zwischen dem den
Kiihler verlassenden Kiihler-Kiihlmittel (Luft oder Gas) und
dem ihm zustromenden Kiihlwasser zu vereinbaren.

Bemerkung:

Grundsitzlich ist zu bemerken, dass eine tiefe Kiihl-
mitteltemperatur die Lebensdauer der Maschine erhéht
und daher anzustreben ist.

7.6 Messung der Temperatur des Kiihlmittels
withrend des Versuches

a) Die Temperatur der Umgebungsluft wird mit mehreren
Thermometern gemessen, welche in halber Hohe der Ma-

Bull. SEV 53(1962)7, 7. April



schine in einem Abstand von l..2 m von ihr angebracht wer-
den. Sie diirfen weder Wirmestrahlungen noch Luftstrémun-
gen ausgesetzt sein.

b) Die Temperatur der Kiihlluft, die aus einem Raum
unterhalb des Maschinenbodens oder durch besondere Lei-
tungen der Maschine zustromt, wird durch mehrere Thermo-
meter gemessen, die gleichmissig iiber den Eintritts-Quer-
schnitt verteilt sind. Die Luftgeschwindigkeit soll iiber dem
Eintritts-Querschnitt moglichst gleich sein.

¢) Die Temperatur des Kiihlwassers wird durch 2 mit
ihren Messkolben in das Kiihlwasser eintauchende Thermo-
meter bestimmt.

Als Temperatur des Kiihlmittels gilt der Mittelwert der
in gleichen Zeitintervallen wihrend des letzten Viertels der
Versuchsdauer erfolgten Thermometerablesungen.

Zur Vermeidung der Fehler, welche dadurch entstehen
kénnen, dass die Temperatur der Maschine den Temperatur-
inderungen des Kiihlmittels mit einer Verzogerung entspre-
chend der Zeitkonstanten der Maschine folgt, sind alle zweck-
missigen Vorkehren zu treffen, um diese Temperaturinderun-
gen und die dadurch verursachten Fehler zu vermindern.

7.7 Korrektur fiir Messungen, die erst nach Still-
setzung der Maschine gemacht werden

Wird die Temperatur nicht wihrend des Laufes gemessen,
so hat die Messung maoglichst rasch nach dem Stillsetzen zu
erfolgen. Ist vom Augenblick des Ausschaltens bis zu den
Messungen soviel Zeit verstrichen, dass eine merkliche Ab-
kithlung anzunehmen- ist, so ist eine Abkiihlungskurve auf-
zunehmen und auf den Augenblick des Ausschaltens zu
extrapolieren.

7.8 Anfangswiderstand

Es ist darauf zu achten, dass bei der Messung des An-
fangswiderstandes alle Teile der Wicklung die gleiche Tem-
peratur haben. Um das zu erreichen, soll die Wicklungstem-
peratur moglichst gleich der Umgebungstemperatur sein. Die
Anfangstemperatur ¥1 der Wicklung ist mit Thermometer
direkt an der Wicklung zu messen.

7.9 Tabelle der Grenzerwirmungen

Tabelle III gibt die zuldssigen Grenzerwirmungen bei
Dauernennbetrieb (nach Ziff. 4.2) fiir Maschinen, die mit
Isolierstoffen Klasse A, E, B, F oder H nach Ziff. 7.12.2.1...
7.12.2.6 isoliert sind (mit Ausnahme wasserstoffgekiihlter
Turbogeneratoren), bezogen auf eine Kuhlluft- oder Kiihlgas-
temperatur von héchstens 40 °C.

Bei Verwendung von Isolierstoffen der Klasse Y gelten
Grenzerwirmungen, die um 15 °C niedriger sind als jene fiir
Isolierstoffe der Klasse A.

Wird die Kiihlwassertemperatur als Bezugstemperatur an-
genommen [siehe Ziff. 7.5, Alinea ¢) und d)], so gelten bei
einer Kiihlwassertemperatur von hochstens 25 °C gegeniiber
Tabelle III um 15 °C erhohte Grenzerwirmungen.

Bemerkung:

Die zuladssigen Abweichungen bei anderen Betriebsar-
ten sind in den Ziff. 4.3..4.5 angegeben.

Es ist nicht vorgesehen, die Thermometermethode gleich-
zeitig mit der Widerstandsmethode anzuwenden, und die
Werte der Erwirmungen nach Tabelle III fiir die Thermo-
metermethode und die Widerstandsmethode diirfen nicht zur
gegenseitigen Kontrolle verwendet werden. Wenn jedoch der
Kiufer wiinscht, dass ausser den Messungen nach der Wi-
derstandsmethode eine Thermometermessung gemacht werde,
so soll die am wirmsten zuginglichen Ort auftretende, mit
einem Thermometer zu messende Erwarmung vorher verein-
bart werden, darf aber in keinem Fall folgende Temperaturen
iibersteigen:

65 °C bei Isolation der Wicklung
mit Materialien der Klasse A

80 °C bei Isolation der Wicklung
mit Materialien der Klasse E

90 °C bei Isolation der Wicklung
mit Materialien der Klasse B

110 °C bei Isolation der Wicklung
mit Materialien der Klasse F

135 °C bei Isolation der Wicklung
mit Materialien der Klasse H
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7.10 Wicklungen fiir mehr als 11 000 V

Bei Wechselstromwicklungen, die ganz fiir eine Nennspan-
nung zwischen 11000 V und 16 500 V isoliert sind, gelten bei
Messung mit Thermometer reduzierte: Werte fiir die Grenz-
erwarmungen. Die Reduktion betrigt 1,5 °C pro 1000 V oder
Bruchteil von 1000 V iiber 11 000 V.

Die Grenzerwirmungen von Wicklungen fiir mehr als
16 500 V Nennspannung sind besonders zu vereinbaren.

7.11  Maschinen, deren Kiihlmitteltemperaturen
von den normalen Bezugstemperaturen der Ziff. 1.2,
Alinea b) abweichen.

7.11.1 Kiihlmitteltemperaturen hoher als in Ziff. 1.2,
Alinea b)

Uberschreitet die Kiihlmitteltemperatur die in Ziff. 1.2,
Alinea b) angegebenen normalen Bezugstemperaturen, so sind
die in Tabelle III angegebenen Grenzerwarmungen um fol-
gende Betriige zu reduzieren:

um 5 °C, wenn die Kiihlmitteltemperatur um bis und
mit 5 °C hoher ist als die normale,

um 10 °C, wenn die Kiihlmitteltemperatur um mehr als
5 °C bis und mit 10 °C héher ist als die normale,

nach Vereinbarung, wenn die Kiihlmitteltemperatur mehr
als 10 °C iiber der normalen Bezugstemperatur liegt.

Diese Reduktionen beziehen sich auf Isolierstoffe der
Klassen A, E, B, F und H, wenn die Versuche beim Hersteller
durchgefiihrt werden.

Auf dem Leistungsschild muss in allen diesen Fillen die
vereinbarte Kiihlmitteltemperatur angegeben werden.

7.11.2 Kiihlmitteltemperaturen dauernd niedriger
als in Ziff. 1.2, Alinea b)

Liegen die Kiihlmitteltemperaturen dauernd unter den
normalen Bezugstemperaturen der Ziff. 1.2, Alinea b), und
wurde dariiber eine besondere Vereinbarung getroffen, so
konnen die Grenzerwirmungen der Tab. III um soviel Grad
erhoht werden, als die hochste im Betrieb vorkommende Kiihl-
mitteltemperatur die normalen Werte unterschreitet. Auf dem
Schilde muss in diesem Falle die vereinbarte Kiihlmitteltem-
peratur angegeben werden.

Bemerkung:

Es wird ausdriicklich auf die Moglichkeit einer me-
chanischen Schidigung der Spulen infolge erhéhter Wiir-
medehnung, besonders bei grosser Eisenlinge, aufmerk-
sam gemacht.

7.12 Wiarmebestindigkeitsklassen der Isolier-
stoffe

7.12.1 Grundsitzliches

Die in den Ziff. 7.12.2.1...7.12.2.6 angefiihrten Materia-
lien — oder die Kombination klassengleicher Materialien —
sind als Beispiele zu verstehen. Es konnen auch andere Ma-
terialien in einer bestimmten Klasse mitverwendet werden,
sofern Erfahrung oder anerkannte Versuche ihre Betriebstiich-
tigkeit fiir diese Klasse erwiesen haben.

Ausfiihrlichere Listen der in Frage kommenden Isolier-
stoffe sind zur ersten Orientierung in der Publikation 85 der
CEI, Recommandations relatives a la classification des ma-
tiéres destinées a I'isolement des machines et appareils élec-
triques en fonction de leur stabilité thermique en service,
zusammengestellt. Da aber, gerade bei den Kunststoffen, be-
stimmte Bezeichnungen den Sammelbegriff fiir eine Vielzahl
von Materialien mit z.T. stark abweichenden Eigenschaften
bilden, ist die genaue Kenntnis der spezifischen Eigenschaften
eines bestimmten Isolierstoffes von gréosster Wichtigkeit.

7.12.2 Einteilung der Isolationen

Die Isolationen konnen folgendermassen klassiert werden
[die jeweils hinter der Klasse angegebene Temperatur ist die
hochstzulissige (hottest spot) Temperatur].

7.12.2.1 Klasse Y (90 °C)

Baumwolle, Seide, Papier und dhnliche organische Stoffe,
weder imprigniert noch unter Ol gelten als Isolation Klasse Y,
sofern die Bedingung gemass Ziff. 7.12.1 eingehalten wird.
7.12,2,2 . Klasse A (105 °C)

Baumwolle, Seide, Papier und #hnliche organische Stoffe,
imprigniert (getrinkt) oder unter Ol gelten als Isolation

(D 20) 351



Klasse A, sofern die Bedingung gemiss Ziff. 7.12.1 eingehal-
ten ist.

Bemerkung:

Ein Isolierstoff gilt als <imprigniert», wenn die Luft
zwischen den Fasern durch einen geeigneten Stoff ersetzt
ist, auch dann, wenn dieser Stoff nicht alle Rdume zwi-
schen den einzelnen isolierten Leitern vollstindig ausfiillt.
Von einem brauchbaren Imprignierstoff wird verlangt,
dass er gute Isoliereigenschaften besitzt, die Fasern umhiillt
und sie aneinander und am Leiter haften lasst; er darf

infolge Verdunstung des Losungsmittels oder infolge an-
derer Ursachen keine Hohlriume bilden; er darf bei Voll-
last unterhalb der zulidssigen Grenztemperatur nicht fliis-
sig werden; er darf sich bei dauernder Wirmeeinwirkung
nicht d@ndern. Als Imprignierung gilt hier auch Fiillmasse
(z. B. Kompound).

7.12.2.3

Klasse E (120 °C)

Lack fiir Drahtisolation; Kombinationen von Lack fiir
Drahtisolation mit Isolierstoff der Klasse A (Baumwolle,

Grenzerwirmungen in °C1)

Tabelle II1

Isolation Klasse A

Isolation Klasse E

Isolation Klasse B I Isolation Klasse F'2)

Isolation Klasse H?)

Art. Maschinenteil

Thermometer-Methode
Widerstands-Methode
Messung mit eingebettetem
elektrischem Thermometer
(siehe Ziffer 7.3.3)

o
(]
°
(9]
o
(2]

er

Thermometer-Methode
Widerstands-Methode
3; Ther:

(siehe Ziffer 7.3.3)

Messung mit eingebettetem

elektri

o
(2]
o
a
o
<]

Thermometer-Methode
Widerstands-Methode
Messung mit eingebettetem
elektrischem Thermometer
(siehe Ziffer 7.3.3)
Thermometer-Methode
Widerstands-Methode
Messung mit eingebettetem
elektrischem Thermometer
(siehe Ziffer 7.3.3)

o
()
o
o
o
Q
o
()
o
Q
o
(=)

Thermometer-Methode
‘Widerstands-Methode
Messung mit eingebettetem
elektrischem Thermometer
(siehe Ziffer 7.3.3)

o
(op}
o
(7}
o
Q

a) Wechselstromwicklungen von
Turbogeneratoren mit einer Lei-
stung von 5000 kVA und mehr

b) Wechselstromwicklungen von
Maschinen mit ausgeprigten
Polen und von Induktions-
maschinen mit einer Leistung
von 5000 kVA und mehr, oder
mit einer axialen FEisenlidnge
von 1 m und mehr

60 | 60

Bemerkung: Auch bei Maschi-
nen kleinerer Leistung darf die
Methode eingebetteter Tempe-
raturanzeiger verwendet wer-
den. Es gelten unverindert die
Grenzerwiirmungen nachArt. 1.

70 | 70

80 | 80 100| 100

125 125

a) Wechselstrom-Wicklungen von

2 Maschinen kleiner als diejeni-
gen unter Art. 1

b) Erregerwicklungen von Wech-
selstrom- und Gleichstrom-
maschinen mit Gleichstrom-

2 erregung, mit Ausnahme der-
jenigen unter Art. 3 und 4

¢) Ankerwicklungen, welche mit
Kommutatoren verbunden sind

50%) | 60

50%)| 60

65%)| 75

65%)| 75

Erregerwicklungen von Turbo-
3 maschinen mit Gleichstromerre-

gung

70%)| 80 853)/100

70%)| 80 853)| 100

105%)|125

105%)[125

90 110

a) Erregerwicklungen, mehrlagig,
mit kleinem Widerstand und
Kompensationswicklungen

b) Erregerwicklungen, einlagig
mit blanker Oberfliche

60
65

75 |15

80 | 80

80 | 80 100 {100

90 | 90 110 [110

125 |125

135 135

Dauernd kurzgeschlossene, isolierte

Wicklungen &

75

80 100

125

Dauernd kurzgeschlossene, nicht
isolierte Wicklungen

Eisenkerne wund andere Teile,
7 |nicht in Berithrung mit Wick-
lungen

Die Erwirmung dieser Teile darf keinesfalls benachbarte Wicklungs-
und andere Teile gefihrden.

Eisenkerne und andere Teile, in

Berithrung mit Wicklungen 60

Kommutatoren und Schleifringe,

offen oder gekapselt 60

9
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80 100

— ‘125 —

80 90

1) Diese Grenzerwidrmungen gelten nicht fiir wasserstoffgekiihlte Turbogeneratoren.
2) Ohne Abmachung zwischen Ké&ufer und Hersteller soll die Erwdrmung von Maschinen mit einer Leistung von 5000 KVA
und mehr oder mit einer axialen Eisenldnge von 1 m und mehr bei Verwendung von Isolationsmaterial der Klassen
F und H die fiir Klasse B zugelassenen Werte nicht tiberschreiten.
3) Fliir Hochspannungswicklungen tiiber 11 000 V ist nach Ziff. 7.10 zu korrigieren.

100
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Seide, Papier, und ihnliche organische Stoffe, imprignie.t)
gelten als Isolation Klasse E, sofern die Bedingung gemiss
Ziff. 7.12.1 eingehalten ist.

7.12.2.4 Klasse B. (130 °C)

Geeignete Bindemittel enthaltende Produkte aus Glimmer,
Glasfasern, Asbest oder dhnlichen anorganischen Stoffen und
deren Kombination mit anderen nicht notwendigerweise an-
organischen Stoffen, sowie auch spezielle Lackdrihte gelten
als Isolation Klasse B, sofern die Bedingung gemiss Ziff.
7.12.1 fiir die Temperatur der Klasse B erfiillt ist.

Priifspannungen

7.12,.2.5 Klasse F (155 °C)

Materialien wie in Ziff. 7.12.2.4 gelten als Isolation
Klasse F, sofern die Bedingung gemiss Ziff. 7.12.1 fiir eine
gegeniiber Klasse B um 25 °C hohere Temperatur erfiillt ist.

7.12.2.6 Klasse H (180 °C)

Materialien wie Silicon-Elastomere und Kombinationen
von Materialien wie Glimmer, Glasfasern, Asbest usw. mit
einem geeigneten Bindemittel, z. B. einem zweckentsprechen:

Tabelle IV

Nr. J Gegenstand

[ Priifspannung (Effektivwerte)

1 | Rotierende Maschinen unter 1 kW oder 1 kVA
10 000 kW oder kVA

Nennspannung:

bis 2000 V
iiber 2000 V...6000 V
iiber 6000 V

5 | Erregerwicklungen fiir Synchrongeneratoren

leistungsmaschinen und Einankerumformern

umformern von der Gleichstromseite her

Erregerwicklung

induktionsmotoren

b) bei Motoren mit im Lauf umkehrbarem Drehfeld

8 | Erregermaschinen

sind.

maschinen

9 | Gruppe von Maschinen und Apparaten

zur Meflspannung umgerechnet werden.
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2 | Rotierende Maschinen von 1 kW oder 1 kVA bis weniger als
(siehe Bemerkung 1)

3 | Rotierende Maschinen von 10 000 kW oder kVA und mehr

4 | Erregerwicklungen fremderregter Gleichstrommaschinen

6 | Erregerwicklungen von Synchronmotoren, synchronen Blind-

a) Bei asynchronem Anlauf mit kurzgeschlossener oder iiber
. die Erregerstromquelle geschlossener Erregerwicklung, bei
Anlauf mit Anwurfsmotor und bei Anlauf von Einanker-

b) Bei asynchronem Anlauf mit aufgeteilter oder unaufge-
teilter, offener oder iiber einen Widerstand geschlossener

7 | Nicht standig kurzgeschlossene Sekundirwicklungen (im
allgem. Rotorwicklungen) von Induktions- oder Synchron-

a) bei Motoren mit im Lauf nicht umkehrbarem Drehfeld

Ausnahme 1 — Erregermaschinen von Synchronmotoren (ein-
schliesslich Synchroninduktionsmotoren), wenn sie wihrend
des Anlaufs geerdet oder von der Erregerwicklung abgetrennt

Ausnahme 2 — Fremderregte Erregerwicklungen von Erreger-

Bemerkung 1: Die Priifspannung mit abgestufter Isolation ist besonders zu vereinbaren.

Bemerkung 2: Die zwischen der ganzen Erregerwicklung oder an deren Abschnitten bei den vorgeschriebenen Anlauf-
bedingungen auftretende Spannung kann bei reduzierter Spannung gemessen und dann im Verhiltnis der Anlaufspannung

500 V +2mal Nennspannung °

1000 V + 2mal Nennspannung
Minimum 1500 V

1000 V +2mal Nennspannung
2,5mal Nennspannung
3000 V +2mal Nennspannung

1000 V + 2mal hochste Nennerregerspannung
Minimum 1500 V

10mal Nennerregerspannung
Minimum 1500 V
Maximum 3500 V

1000 V + 2mal hochste Nennerregerspannung
Minimum 1500 V

1000 V + 2mal der hochste Effektivwert der Spannung,
die unter den vorgeschriebenen Anlaufbedingungen
zwischen Anfang und Ende der unaufgeteilten oder der
einzelnen Abschnitte der aufgeteilten Erregerwicklung
auftreten kann

Minimum 1500 V

Maximum 8000 V

(siche Bemerkung 2)

1000 V + 2mal die zwischen den Schleifringen oder den
Sekundirklemmen im Stillstand auftretende Spannung,
wenn an die Primirklemmen Nennspannung gelegt
wird.

1000 V + 4mal die unter Nr. 7a definierte Stillstands-
spannung

Wie die Wicklungen, an denen sie angeschlossen sind

1000 V + 2mal Nennspannung der Erregermaschine
Minimum 1500 V

1000 V + 2mal hochste Nennerregerspannung
Minimum 1500 V

‘Wenn eine Gruppe von miteinander verbundenen neuen
Apparaten, von denen jeder seine Spannungspriifung
bestanden hat, einer Spannungspriifung unterzogen wer-
den soll, so darf die Priifspannung 85 /o der niedrigsten
der Priifspannungen der einzelnen Apparate der
Gruppe nicht iibersteigen
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den Silikonharz gelten als Isolation Klasse H, sofern die Be-
dingung gemiss Ziff. 7.12.1 eingehalten ist.

7.13 Isolationen aus Isolierstoffen ver-
schiedener Klassen

Wenn die Isolation aus Isolierstoffen verschiedener Klas-
sen besteht, so darf die Temperatur keines Isolierstoffes die
fiir ihn vorgesehene Grenztemperatur iibersteigen.

Beispiele:

a) Wenn die verschiedenen Isolierstoffe in verschie-
denen Teilen derselben Wicklung verwendet werden
(z. B. in der Nute und in den Stirnteilen), so gilt als
Grenztemperatur fiir jeden dieser Teile die fiir den be-
treffenden Isolierstoff vorgeschriebene.

b) Wenn die Isolation irgendeines Teiles der Ma-
schine aus Isolierstoffen verschiedener Klassen geschichtet
ist (z. B. aus Isolierstoffen der Klassen A und B), so
sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Wenn es moglich ist, die individuell erreichte Tem-
peratur jeder einzelnen Schicht zu messen, so gilt fiir jede
Schicht die Grenztemperatur des betreffenden Isolier-
stoffes.

2. Wenn die Messung der Temperatur jeder einzelnen
Schicht nicht moglich ist, so gilt fiir den betrachteten
Wicklungsteil die Grenztemperatur des Isolierstoffes mit
der niedrigsten Grenze.

8 Isolierfestigkeit
8.1 Spannungspriifungen

Die Spannungspriifungen werden, wenn nichts anderes
vereinbart ist, in den Werkstitten des Herstellers ausgefiihrt,
unmittelbar nach dem Erwirmungsversuch bei einer der Nor-
malbetriebstemperatur nahen Maschinentemperatur. Die Prii-
fungen diirfen auch an der kalten Maschine vorgenommen
werden, falls die Maschine im warmen Zustand nicht zur Ver-
fiigung steht. Die Maschine muss vollstindig ausgeriistet sein
und alles Zubehor muss unter Bedingungen, die den normalen
Betriebshedingungen entsprechen, an seinem Platze sein. Die
vorgeschriebene Priifspannung darf nur bei neuen Maschinen
angelegt werden. Sie wird einerseits an die zu priifende
Wicklung, anderseits an die Gesamtheit der untereinander
und mit Masse verbundenen iibrigen Wicklungen gelegt. Da-
bei ist als «zu priifende Wicklung» grundsitzlich die Ge-

samtheit der betriebsmissig verbundenen Wicklungen aufzu-

fassen (bei Mehrphasenmaschinen die Gesamtheit der Pha-
senwicklungen), bei Maschinen iiber 1000 V Nennspannung
jedoch die einzelne Wicklung (beziehungsweise Phasenwick-
lung), sofern sie von den iibrigen Wicklungen an den Klem-
men getrennt werden kann.

Die Spannungspriifungen sind nach der SEV-Publikation
Nr. 0173, Regeln fiir Spannungspriifungen, durchzufiihren. Die
volle Priifspannung wird wihrend 1 Minute aufrechterhalten.
Die Hohe der Priifspannung ist durch Tabelle IV bestimmt.

Bemerkung:

Ist ein Spannungsbereich vorgeschrieben, der iiber den
in Ziff. 13.1 stipulierten Normalwert von * 59 hinaus-
geht, so ist die Priifspannung nicht auf die Nennspannung,
sondern auf die hochste Spannung zu beziehen (z.B. bei
einem Spannungsbereich von 10 auf U, X 1,1).

8.2 Wiederholung der Spannungspriifung

Eine Wiederholung der Spannungspriifung nach Ziff. 8.1
soll vermieden werden. Wird sie verlangt, so ist sie mit 80 %/
der Priifspannung nach Tabelle IV auszufiihren.

Gebrauchte und teilweise neu gewickelte Maschinen sind
nach sorgfiltiger Reinigung und Trocknung mit 759 der
Priifspannung nach Tabelle IV zu priifen.

Vollstindig neu gewickelte Maschinen sind mit der vollen
Priifspannung nach Tabelle IV, d.h. wie neue Maschinen zu
priifen.

9 Wirkungsgradbestimmung

9.1 Allgemeines

Der Wirkungsgrad kann nach einer der folgenden Me-
thoden ermittelt werden:
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1. Messung der aufgenommenen und abgegebenen
Leistung

2. Kalorimetirische Methode

3. Riickarbeitsmethode

4. Einzelverlustmethode

Bei Garantien fiir den Wirkungsgrad ist die Messmethode
anzugeben. Wenn nichts anderes vereinbart ist, versteht man
unter dem Wirkungsgrad den nach der Einzelverlustmethode
gemessenen. )

Wirkungsgradangaben beziehen sich auf den Nennbetrieb,
sofern nichts anderes angegeben ist.

Voraussetzung fiir die Priifungen ist, dass die Maschinen
gut eingelaufen sind.

Die Wirkungsgradmessung nach den drei ersten der an-
gegebenen Methoden wird durchgefiihrt, nachdem die End-
erwiarmung bei Nennbetrieb erreicht wurde. Eine Umrech-
nung der Verluste auf eine Bezugstemperatur wird nicht vor-
genommen. Bei der Einzelverlustmethode (siehe Ziff. 9.5)
sind hingegen die Stromwirmeverluste auf die im folgenden
festgelegten Bezugstemperaturen umzurechnen.

Erliuterung: Unter <Stromwirmeverlustens werden hier
und im folgenden die einfachen Stromwirmeverluste, berech-
net aus dem Gleichstromwiderstand, verstanden. Die zusitz-
lichen Stromwirmeverluste, verursacht durch Stromverdrin-
gung, sind also nicht inbegriffen.

Als Bezugstemperatur gilt fiir Maschinenteile mit Isolier-
stoffen

der Klasse A, E, B 75 °C
der Klasse F, H 115 °C

Bemerkung:

Wird bei Verwendung von Materialien der Klassen F
oder H nur die Erwiarmung von Klasse-B-Materialien zu-
gelassen, so darf als Bezugstemperatur 75 °C verwendet
werden.

Die Umrechnung des mit Gleichstrom bei der Wicklungs-
temperatur ¢ (in °C) ermittelten Widerstandes R einer Wick-
lung aus Kupfer oder Aluminium auf die Bezugstemperatur
(Widerstand R’) erfolgt nach folgenden Formeln:

Fiir die Klassen A, E und B:

, 310
R=g519 R
Fiir die Klassen F und H:
, 350
R =S5+ R

Alle Verluste in den zur Maschine allein gehorenden Hilfs-
geriten — jedoch nur diese — sind bei der Ermittlung des
Maschinenwirkungsgrades einzubeziehen, insbesondere:

a) Die Verluste in Stell, Vorschalt- und anderen #hn-
lichen Widerstinden, Drosselspulen, Kondensatoren, Hilfs-
transformatoren und Gleichrichtern, die zum ordnungsgemis-
sen Betrieb notig sind.

b) Bei Eigenerregung die Verluste in der Erregermaschine
einschliesslich der Verluste in deren Energie-Ubertragung
(Getriebe, elektrische Welle, Gleichrichter usw.).

¢) Die Verluste in den zur Maschine allein gehdrenden
Lagern, aber nicht in Lagern fremder Lieferung.

Fiir Lager, die durch den elektrischen Generator bzw. Mo-
tor und die antreibende bzw. angetriebene Maschine gemein-
sam belastet werden, gibt der Lieferant des Lagers dessen
totale Verluste an, und zwar mindestens fiir die beiden Grenz-
fille der vollen Belastung des Lagers und der Belastung durch
den Rotor der elektrischen Maschine allein. Die garantierten
und gegebenenfalls gemessenen Verluste in solchen gemein-
samen Lagern werden als gesonderter Verlustposten behan-
delt, der normalerweise nicht auf die beteiligten Maschinen
aufgeteilt, sondern der gesamten Maschinengruppe belastet
wird. Eine nachtrigliche Verteilung der Verluste auf die be-
teiligten Maschinen im Verhiltnis ihres Anteils an der totalen
Lagerbelastung erfolgt nur dann, wenn bei der Ermittlung des
gemessenen Turbinen- oder Pumpenwirkungsgrades die Be-
stimmung der Ziff. 160, Alinea 2, der Publ. 0178 des SEV, Re-
geln fiir Wasserturbinen, zur Anwendung gelangt. Die Garan-
tien fiir die elektrische Maschine allein werden dadurch nicht
beriihrt. Das gleiche gilt bei Aggregaten mit vertikaler Welle
fiir die Verluste eines mit dem Spurlager kombinierten Fiih-
rungslagers.

d) Die durch Eigen- oder Fremdventilation aufgenom-
mene Leistung, sofern sie ausschliesslich fiir die in Frage
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stehende Maschine bestimmt ist. Wenn die Maschine durch
eine gemeinsame, unabhingige Luftversorgung beliiftet wird,
sind die Verluste infolge Luftreibung in den &dusseren Kiihl-
luftkanilen und in den unabhiingigen Ventilatoren nicht in
die Ventilationsverluste einzuschliessen.

e) Der Verbrauch der direkt mechanisch angetriebenen
Wasser- und Olpumpen.

9.2 Wirkungsgradbestimmung durch Messung der
aufgenommenen und abgegebenen Leistung

9.2.1 Allgemeines

Der Wirkungsgrad wird bestimmt durch gleichzeitige Mes-
sung der aufgenommenen und der abgegebenen Leistung an
der belasteten Maschine. Die elektrische Leistung wird dabei
mit elektrischen Priizisionsmessgeriiten, die mechanische Lei-
stung mit einer Bremse, einer elektrodynamischen Dreh-
momentwaage (auch Leistungswaage genannt), einem Torsio-
meter oder mit einer geeichten Hilfsmaschine gemessen.

Die Messung soll durchgefiihrt werden, nachdem die End-
erwirmung bei Nennbetrieb so genau als méglich erreicht
ist. ‘ )

Bemerkung:

Die Wirkungsgradbestimmung aus aufgenommener und
abgegebener Leistung vermeidet alle methodischen Feh-
ler, muss jedoch sehr genau durchgefiihrt werden, beson-
ders bei Maschinen mit hohem Wirkungsgrad. Die An-
wendbarkeit der Methode ist auch durch die Einrichtun-
gen des Priifraumes begrenzt.

9.2.2 Ausfiihrungsregeln

a) Bei dieser Methode ist es wichtig, dass sowohl die zu
priifende Maschine, als auch die elektrodynamische Dreh-
momentwaage oder die geeichte Hilfsmaschine aus ruhigen
Stromquellen, d. h. aus Stromquellen von konstanter Span-
nung und Frequenz gespeist werden.

b) Die elektrische Leistung soll mit Messgeriten minde-
stens der Klasse 0,2 gemessen werden. B

¢) Zur mechanischen Belastung oder zum mechanischen
Antrieb eignet sich am besten eine elektrodynamische Dreh:
momentwaage.

Um das Drehmoment genau messen zu konnen, ist auf
folgendes zu achten:

Der Hebelarm und die Gewichte oder die Federwaage
miissen geeicht sein.

Die Ansprechunempfindlichkeit der elektrodynamischen
Drehmomentwaage soll nicht grosser als 3 %o des Nenndreh-
momentes der gepriiften Maschine sein. Der Stator der elek-
trodynamischen Drehmomentwaage soll daher Schneiden oder
Kugellager kleinster Reibung haben und die Stromzufiihrun-
gen sollen mit sehr flexibeln Kabeln ausgefiihrt werden.

Die durch die Ventilation der elektrodynamischen Dreh-
momentwaage bedingte Korrektur kann ein fiir alle Mal
folgendermassen bestimmt werden: Die elektrodynamische
Drehmomentwaage wird als leerlaufender Motor vom Netz
angetrieben. Das Gleichgewicht des Hebelarmes wird durch
Auflegen von Gewicht auf der einen oder anderen Seite oder
mit der Federwaage hergestellt. So wird zu jeder Drehzahl
und fiir beide Drehrichtungen das Drehmoment K bestimmt,
welches zur Korrektur der Ventilationsverluste der elektro-
dynamischen Drehmomentwaage notig ist. Es ist als positiv
zu bezeichnen, wenn unter seiner alleinigen Wirkung sich
der Stator im Sinne der Liuferdrehrichtung verstellen wiirde.
Das wahre an der Kupplung der elektrodynamischen Dreh-
momentwaage abgegebene Drehmoment M ist dann:

M =M’ + K wenn die gepriifte Maschine als Motor liuft,

M Tl‘{" — K wenn die gepriifte Maschine als Generator
auft.

M’ ist das aus Hebelarm und Gewicht berechnete Dreh-
moment,

K ist die Korrektur fiir die Ventilationsverluste.

d) Die Drehzahl muss sehr genau ermittelt werden, z. B.
durch einen Drehzahlzihler mit eingebauter Stoppuhr oder
durch stroboskopische Messung des Schlupfes und gleichzei-
tige Messung der Netzfrequenz mit einem genauen Fre-
quenzmesser.

e) Fiir die mechanische Leistung an der Welle gilt die
Gleichung: )

P=wM?1)

oder, auf die bei der Messung verwendeten Einheiten um-
gerechnet:

1) Grossengleichung, in die man Giorgi-Masszahlen ohne
Umrechnung einsetzen kann.
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n
— 2

P=1021 M 35:5%)

P ist die mechanische Leistung in kW

M ist das korrigierte Hebeldrehmoment in kg*m

n ist die gemessene Drehzahl in U./min

9.3 Wirkungsgradbestimmung
nach der kalorimetrischen Methode

92.3.1 Allgemeines

Die Maschine lduft im Betriebszustand, fiir den der Wir-
kungsgrad bestimmt werden soll. Die Gesamtverluste wer-
den dadurch ermittelt, dass man die durch das Kiihlmittel
weggefithrte Wirmeleistung misst und die kalorimetrisch
nicht erfassten Verluste addiert. Die kalorimetrische Messung
kann auf folgende zwei Arten geschehen:

a) Man misst die Menge dividiert durch die Zeit, ferner
die Erwirmung des Kiihlmittels und berechnet daraus die
weggefiihrte Verlustleistung.

b) Man vergleicht die Erwirmung des Kiihlmittels in der
belasteten Maschine mit der Erwirmung des Kiihlmittels
durch eine zugefiihrte, elekirisch messbare Verlustleistung
bei unverinderter Kiihlmittelstrémung (vergleichende kalori-
metrische Methode).

Bemerkung:

Die kalorimetrische Methode gestattet eine direkte
Bestimmung des Wirkungsgrades, auch wenn dieser sehr
hoch ist, sowie der Einzelverluste. Sie erfordert einen ge-
wissen messtechnischen Aufwand, um eine geniigende
Messgenauigkeit zu ergeben, ist jedoch in manchen Fillen
die einzige iiberhaupt anwendbare Methode.

Bei der Verwendung von Luft als Kiihlmittel miissen
besondere Luftkanile erstellt werden, dagegen ist bei Was-
serkiihlung die Methode verhiltnismissig einfach anzu-
wenden.

Bei jedem einzelnen Messpunkt muss der Beharrungs-
zustand abgewartet werden.

Bei der Bestimmung der totalen Verluste sind zu den
kalorimetrisch gemessenen, folgende Verluste zu addieren,
sofern sie nicht schon erfasst sind:

a) Verluste in Erregern und in zugehdrigen Stellwider-
stinden bei Eigenerregung.

b) Verluste an Schleifringen.

¢) Verluste in Lagern und Dichtungsringen.

d) Verluste durch Strahlung und Konvektion.

Die kalorimetrische Methode wird nur dann durchge-
fiihrt, wenn sie in der Bestellung ausdriicklich verlangt
wird.

Bei Kreislaufkiihlung wird in der Regel die durch das
fliissige Kiihlmittel abgefiihrte Wiarme gemessen.

9.3.2 Ausfiihrungsregeln
9.3.2.1 Luft als Kiihlmittel

Zur Bestimmung der Kiihlluftmenge und der Kiihlluft-
erwirmung wird der Eintritts- und Austrittskanal zweckmis-
sigerweise z. B. durch Drihte oder Fiden in eine geniigende
Zahl z gleicher Teilquerschnitte unterteilt, wobei z zweck-
missigerweise nach folgender Formel bestimmt wird:

z~ (50...100) Y= 4

2 A ist der Gesamtquerschnitt des Luftkanals in m2. Weichen
weder die Geschwindigkeit, noch die Kiihllufterwérmung in ir-
gend einem der Teilquerschnitte mehr als 10 % vom Mittelwert
der Teilquerschnitte ab, so wird fiir jeden Messwert getrennt
der arithmetische Mittelwert berechnet. Sind die Abweichungen
der Messwerte vom Mittelwert grosser, so muss fiir jeden Teil-
querschnitt beim Lufteintritt und -austritt die in der stréomen-
den Luft mitgefiihrte Leistung sinngemiss nach den folgen-
den Formeln berechnet werden, wobei man den Energie-
inhalt iiber einem willkiirlichen Bezugsniveau (z. B. Um-
gebungstemperatur und Stromungsgeschwindigkeit Null) in
Rechnung setzt. Diese Leistungen werden sowohl iiber die
Eintritts-, als auch iiber die Austritts-Teilquerschnitte sum-
miert und die beiden Werte voneinander subtrahiert, um die
totale vom Luftstrom mitgefiihrte Leistung zu ermitteln.

Im Interesse einer genauen Messung ist wenn irgend mog-
lich durch geeignete Luftfiihrung fiir eine weitgehend homo-
gene Luftstrémung zu sorgen.

2) Hier und in analogen Fillen werden Masszahlenglei-
chungen in den bei der Messung verwendeten Einheiten an-
geschrieben. Die Krafteinheit (1 kg* = 9,81 kgm/s? = 9,81
Newton) wird hier durch ein Sternchen von der Massenein-
heit (kg) unterschieden.
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Die Luftgeschwindigkeit in jedem Teilquerschnitt wird
gemessen:

mit einem Anemometer (Fliigelrad; wenn moglich vor
und nach der Messung eichen) und einer Stoppuhr,

oder mit einem Staugerdt nach Prandtl. Aus der Differenz
der Driicke pq in den beiden Rohren ergibt sich die Stré-
mungsgeschwindigkeit:

2
Pi= l/¢ l)
)
oder, auf die bei der Messung verwendeten Einheiten um-

gerechnet:
19,62 pa
g == V 996 Pd 2
o

v ist die Stromungsgeschwindigkeit in m/s

pa ist der dynamische Druck oder Staudruck in mm
Wassersiule (kg*/m?)

0= 0,464 - ist die Luftdichte in kg/m?

&

1 = 273°C + ¥ ist die absolute Temperatur der Luft in °K
p  ist der statische Luftdruck in mm Hg (Torr)

Der Mittelwert des dynamischen Druckes aus den Mess:
werten pdy, Pdo... Ppdn Wird bestimmt nach der Formel:

Vpai+Vpar+ . Vpan \)’

n

Pd med = (

Der Kiihlluftstrom (in m3/s) ist dann:
Q = Vmea A

2 A ist die Summe aller Teilquerschnitte (gleich totaler
Querschnitt des Luftkanals) in m?2
Umed ist der arithmetische Mittelwert der in den einzel-
nen Teilquerschnitten gemessenen Luftgeschwindig-
keiten
Bemerkung:

Soll bei Kreislaufkiihlung die aus den Kiihlern in den
Ringkanal austretende Luftmenge nahe bei den Kiihlern
gemessen werden, so ist darauf zu achten, dass die Mes-
sung durch lokale Kontraktionen zwischen Kiihlern und
Mess-Stelle oder durch Stauungen zwischen Ende Mess-
kanal und Wand des Ringkanals nicht gefilscht wird.

Sind die erwihnten Bedingungen iiber die Homogenitit
der Stromung erfiillt, so misst man die mittlere Kiihlluft-
erwirmung A9 am besten durch Thermoelemente, welche
auf die Teilquerschnitte des Eintritts- und Austrittskanals
verteilt und in Reihe geschaltet sind.

Sind gleichviel Thermoelemente im Eintritts- und Aus-
trittskanal angeordnet, und ist die Stromung homogen, so kann
durch Gegenschalten der beiden Thermoelement-Gruppen die
Messgenauigkeit erhoht werden.

Die durch die Luft abgefiihrte Verlustleistung ist dann:

Py =Q 0 cy AY
wo man am besten die Giorgi-Masszahlen einsetzt:

P, ist die Verlustleistung in kW

c¢p = 1,01 ist die spez. Wirme bei konstantem Druck in

kJ/kgGrad

0 = 0,464 % ist die Luftdichte in kg/m?

Ist die Geschwindigkeit beim Luftaustritt verschieden von
der Geschwindigkeit beim Lufteintritt, so muss zu den aus
Luftstrom und Erwirmung ermittelten Verlusten P, noch
die Leistung P, addiert werden, die zur Beschleunigung der
Luft von vy auf v verbraucht wird. Sie betriigt:

Qo ., 2

Pe = 3500 @' =)

Bei der wvergleichenden kalorimetrischen Methode baut
man nach dem Austrittsquerschnitt der Maschine einen iiber
den Kanalquerschnitt gleichmissig verteilten elektrischen
Widerstand in den Luftkanal ein und misst die Temperatur-
differenz vor und nach diesem Widerstand. Betrigt diese
Temperaturdifferenz AY%’ bei einer Verlustleistung P,” im

in kW

1) Grossengleichung, in die man Giorgi-Masszahlen ohne
Umrechnung einsetzen kann.

?) Hier und in analogen Fillen werden Masszahlenglei-
chungen in den bei der Messung verwendeten Einheiten an-
geschrieben. Die Krafteinheit (1 kg* = 9,81 kgm/s* = 9,81
Newton) wird hier durch ein Sternchen von der Massenein-
heit (kg) unterschieden.
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Widerstand, so ist die durch die Kiihlluft in der belasteten
Maschine weggefiihrte Wirme:
A9

P, = o Py’

wo

A9 die Erwirmung der Kiihlluft durch die belastete Ma-
schine bedeutet.

Eine andere Art der vergleichenden kalorimetrischen Me-
thode besteht darin, dass bei zwei verschiedenen Betriebszu-
stinden der Maschine, bei denen die Verluste mit elektri-
schen Messgeriten bestimmt werden konnen, die Differenz
der Temperatur vor und nach der Maschine gemessen wird.
Die Maschine wird z. B. als leerlaufender Motor betrieben
und zwar vorteilhafterweise bei moglichst tiefer und mog-
lichst hoher Spannung. Misst man im ersten Falle die aufge-
nommene Verlustleistung Py; und die Temperaturdifferenz
A4, im zweiten Fall Py, und Ad,, so betragen die Gesamt-
verluste der belasteten Maschine bei einer gemessenen Kiihl-
lufterwirmung A¥d:

A9
Pv == WAQ?; (Pvz— Pvl)

Bei dieser zweiten Art der vergleichenden kalorimetri-
schen Methode muss die auf anderem Wege als durch die
messbare Kiihlluft weggefiihrte Wirme nicht beriicksichtigt
werden.

In den Fillen, in denen die auf anderem Wege als durch
die Kiihlluft weggefiihrte Wirme beriicksichtigt werden soll,
ermittelt man die durch Strahlung und Konvektion abge-
gebene Wairmeleistung, z.B. durch folgende Naherungs-
formel:

Ps = 10..20 Ads A in Watt, wo

Ad; die Ubertemperatur der strahlenden Fliche iiber die
umgebende Lufttemperatur in °C,
Ag die strahlende Oberfliiche der Maschine in m? bedeutet.

9.3.2.2 Fliissige Kiihlmittel

Zur Messung der Fliissigkeitsmenge beniitzt man in die
Leitung eingebaute Fliissigkeitsziahler, Diisen oder Blenden,
oder man wiigt die in einer bestimmten Zeit durchgeflossene,
in einem Gefédss gesammelte Kiihlfliissigkeit.

Die Temperaturen der Kiihlfliissigkeit miissen auf min-
destens 0,1 °C genau gemessen werden, da der Unterschied
zwischen Ein- und Austrittstemperatur gewohnlich klein ist.
Unter Umstinden ist es im Interesse einer genaueren Mes-
sung notig, durch Verminderung der durchfliessenden Kiihl-
fliissigkeit deren Erwdrmung auf etwa 10 °C zu vergrossern.

Die durch die Kiihlfliissigkeit weggefiihrte Verlustleistung
berechnet sich zu:

P, = c AdQm

wo man mit Vorteil die Giorgi-Masszahlen einsetzt:

P, ist die Verlustleistung in kW
¢ =4,185 ist die spez. Wirme des Wassers in
kJ/kgGrad
A?Y ist die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt
Qy ist der Kiihlwasserstrom in kg/s

9.4 Wirkungsgradbestimmung nach der
Riickarbeitsmethode

Die Methode setzt voraus, dass zwei gleiche Maschinen
zur Verfiigung stehen. Diese werden mechanisch und elek-
trisch zusammengekuppelt. Die eine Maschine arbeitet als
Generator und speist die andere Maschine; diese arbeitet
als Motor und treibt die erste Maschine mechanisch an. Im
stationiiren Lauf wird der Maschinengruppe gerade soviel
Leistung zugefiihrt, wie die beiden Maschinen zusammen als
Verluste aufweisen. Diese Leistung wird mit elektrischen
Messgeriten gemessen und dient zur Berechnung des Wir-
kungsgrades.

Fiir Synchronmaschinen und Induktionsmaschinen ist die
Riickarbeitsmethode umstindlich und wird hier nicht naher
erliutert. Hingegen kann fiir Gleichstrommaschinen die Riick-
arbeitsmethode verwendet werden. Diesbeziigliche Ausfiih-
rungsregeln sind in Ziff. 12.4 angegeben.

9.5 Wirkungsgradbestimmung nach der
Einzelverlustmethode

Man unterscheidet folgende Einzelverluste:
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9.5.1 . Leerverluste

Die Leerverluste setzen sich zusammen aus:

a) den Verlusten im aktiven Eisen und anderen Metall-
teilen bei Leerlauf,

b) den mechanischen Verlusten durch Ventilation, Lager-
und Biirstenreibung bei Leerlauf.

Die meistens vernachlissigbar kleinen Dielektrikumsver-
luste werden nicht gesondert behandelt. sondern als in den
Eisenverlusten eingeschlossen betrachtet.

9.5.2 Erregungsverluste
Die Erregungsverluste setzen sich zusammen aus:

a) den Stromwirmeverlusten in der Erregerwicklung, fiir
jede Last berechnet aus dem Gleichstromwiderstand der
Wicklung bei der Bezugstemperatur, eingeschlossen die Ver-
luste in den Stellwiderstinden,

b) den Ubergangsverlusten an den Schleifringen, die Er-
regerstrom fiihren, und

¢) bei Eigenerregung den Verlusten in der Erregerma-
schine einschliesslich der Verluste in deren Energieiibertra-
gung (Getriebe, elektrische Welle, Gleichrichter usw.) und
in den Stellwiderstinden.

9.5.3 Lastverluste

Die Lastverluste setzen sich zusammen aus:

a) den Stromwirmeverlusten in den vom Ankerstrom
durchflossenen Wicklungen, fiir jede Last berechnet aus den
Gleichstromwiderstanden der Wicklungen bei Bezugstem-
peratur,

b) den Ubergangsverlusten an Schleifringen und Kommu-
tatoren, die Laststrom fiihren,

c¢) den Zusatzverlusten, als die man die Differenz zwi-
schen den wirklich auftretenden Gesamtverlusten und der
Summe der iibrigen in Ziff. 9.5 angefiihrten Verluste defi-
niert. )

Erlduterung: Die Zusatzverluste bestehen aus folgenden
Anteilen:

1. Zusatzverluste im Eisen und in nicht aktiven Metallteilen
(aktives Eisen, Pole, Pressteile und Verschalungen).

2. Zusatzverluste in den stromfiihrenden Leitern.

3. Zuséatzliche Blirstenverluste, hervorgerufen durch die
Kommutierung.

Es wird angenommen, dass die Zusatzverluste sich mit dem
Quadrat des Stromes &dndern. Ihre Temperaturabhédngigkeit
wird nach diesen Regeln nicht beriicksichtigt.

Die einzelnen Verluste werden nach den in diesen Regeln
vorgeschriebenen Methoden gesondert bestimmt. Thre Summe
wird als Gesamtverluste der Maschine bezeichnet und der
Berechnung des Wirkungsgrades zugrunde gelegt.

Fiir Synchronmaschinen siehe Ziff. 10.

Fiir Mehrphasen-Induktionsmaschinen siehe Ziff. 11.

Fiir Gleichstrommaschinen siehe Ziff. 12.

10 Bestimmung der Einzelverluste
bei Synchronmaschinen

10.1 Bestimmung der Leerverluste bei Synchron-
maschinen

Man bestimmt den im Leerlauf bei Nennspannung und
Nenndrehzahl auftretenden Wert nach einer der folgenden

Mgthoden (vgl. Ziff. 10.4):

a) Messung im Leerlauf als Motor

b) Messung im Auslauf

¢) Messung mit geeichtem Hilfsmotor

d) Messung mit der elektrodynamischen Drehmoment-
waage

e) Kalorimetrische Bestimmung

Mit diesen Methoden hat man auch die Méglichkeit, die
mechanischen Verluste von den Eisenverlusten zu trennen.

10.2 Bestimmung der Erregungsverluste bei
Synchronmaschinen

10.2.1 Stromwirmeverluste in der Erregerwicklung

Die Grosse des Erregerstromes, aus dem man die Erre-
gungsverluste berechnet, wird fiir jeden Betriebszustand, fiir
den der Wirkungsgrad zu ermitteln ist, nach den in Ziff. 13.5
festgelegten Methoden bestimmt.

Zur Ermittlung der Stromwirmeverluste wird der mit
Gleichstrom bei der Wicklungstemperatur ¢ (in °C) ermittelte
Widerstand Ry der Erregerwicklung auf die Bezugstemperatur
umgerechnet (siehe Ziff. 9.1).
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10.2.2 Stromwirmeverluste im Stellwiderstand .

Diese Verluste werden aus dem beim betrachteten Be-
triebszustand tatsichlich eingeschalteten Widerstand und dem
Erregerstrom, bestimmt nach Ziff. 13.5, berechnet. Sie sind
auch gleich dem Produkt aus Erregerstrom bei Last und dem
am Stellwiderstand liegenden Teil der Erregerspannung.

10.2.3 Ubergangsverluste an den Schleifringen

Fiir die Berechnung der Ubergangsverluste an den Schleif-
ringen ist pro Biirste ein Spannungsabfall von

1 V bei Kohle- und Graphitbiirsten

0,3 V bei metallhaltigen Biirsten

einzusetzen.

Bemerkung:

Die Summe der Verluste nach den Ziff. 10.2.1, 10.2.2
und 10.2.3 ist gleich der Nutzleistung der Erregerma-
schine, d. h. gleich dem Produkt aus Erregerstrom bei Last
und totaler Erregerspannung.

10.2.4  Verluste in der Erregermaschine (nur bei
Eigenerregung)

Diese Verluste umfassen die Differenz aus der an der
Welle der Erregermaschine aufgenommenen Leistung und
deren Nutzleistung (sieche Bemerkung zu Ziff. 10.2.3), die
Verluste in deren Energie-Ubertragung (Getriebe, elektrische
Welle, Gleichrichter usw.) und die Erregungsverluste bei
Fremderregung der erwiahnten Maschinen.

Bei mechanisch durch die Hauptmaschine angetriebener
Erregermaschine konnen die Verluste nach folgenden Ver-
fahren bestimmt werden:

Wenn die Erregermaschine von der Hauptmaschine abge-
kuppelt und fiir sich gepriift werden kann, so kann die an der
Welle aufgenommene Leistung mittels geeichten Hilfsmotors
oder Drehmomentwaage gemessen werden (siehe Ziff. 9.2).

Kann dagegen die Erregermaschine nicht abgekuppelt wer-
den, so kann die aufgenommene Leistung aus dem Leerlauf
als Motor, mittels geeichten Hilfsmotors bzw. Drehmoment-
waage oder aus dem Auslaufversuch (die Methoden angewen-
det auf die ganze Gruppe) bestimmt werden. Nach diesen
drei Methoden wird die aufgenommene Leistung der Erreger-
maschine als Differenz der Verluste der ganzen Gruppe, ein-
mal bei belastetem und einmal bei unerregtem Erreger bei
sonst gleichen Betriebsbedingungen, erhalten. Die Erregung
der Hauptmaschine erfolgt hiebei durch eine fremde Strom-
quelle.

Erlduterung: Genau genommen wird nach diesen Methoden
die Differenz aus der aufgenommenen Leistung und den
mechanischen Verlusten der Erregermaschine ermittelt. Die
mechanischen Verluste der Erregermaschine sind in den me-
chanischen Verlusten der Hauptmaschine inbegriffen.

Wenn keine dieser Methoden anwendbar ist, wird die auf-
genommene Leistung der Erregermaschine aus der abgegebe-
nen Leistung und den Einzelverlusten bestimmt. Die mecha-
nischen Verluste werden jedoch zusammen mit den mechani-
schen Verlusten der Hauptmaschine gemessen und sind nicht
mehr zu beriicksichtigen.

Bei elektrischer Energie-Ubertragung konnen die Verluste
analog bestimmt werden.

Die Verluste der Erregermaschine (einschliesslich der Ver-
luste in deren Energieiibertragung) oder wenigstens die durch
Messung nur ungenau oder schwierig zu bestimmenden An-
teile konnen nach Vereinbarung zwischen Hersteller und
Kiufer durch Ubernahme der gerechneten Verluste beriick-
sichtigt werden.

10.2.5 Verluste in Hilfsgeriten

Die Methode zur Bestimmung der Verluste in den Geriten,
welche zur Selbsterregung und Spannungsregelung dienen
und ihre aufgenommene Leistung dem an den Klemmen der
Maschine liegenden Wechselstromnetz entnehmen, ist zwi-
schen Hersteller und Kiufer zu vereinbaren.

10.3 Bestimmung der Lastverluste bei Synchron-
maschinen :

10.3.1 Stromwdirmeverluste

Die Stromwiirmeverluste werden aus dem mit Gleichstrom
gemessenen, auf die Bezugstemperatur umgerechneten (siehe
Ziff. 9.1) Widerstand der Ankerwicklung errechnet.

10.3.2 Zusatzverluste

Bei Garantien fiir den nach der Einzelverlustmethode be-
stimmten Wirkungsgrad ist die Methode fiir die Bestimmung
der Zusatzverluste festzulegen. Sofern nichts anderes verein-
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bart wird, sind die im Kurzschlussversuch ermittelten Zu-
satzverluste massgebend.

Die Zusatzverluste konnen nach folgenden Methoden ge-
messen werden:

10.3.2.1 Im Kurzschlussversuch

Die Maschine wird im allpoligen Dauerkurzschluss bei
Nenndrehzahl und dem Wert des Ankerstromes, fiir den die
Verluste bestimmt werden sollen, angetrieben und mit Vorteil
fremd erregt. Die Zusatzverluste sind in diesem Betriebs-
zustand gleich der Differenz zwischen den gesamten beim
Versuch auftretenden Verlusten in diesem Betriebszustand
und der Summe der beim Versuch auftretenden mechani-
schen, Erregungs- und Stromwirmeverluste.

Die verschiedenen Versuchsméglichkeiten sind (vgl.
Ziff. 10.4): . .

a) Messung im Auslauf

b) Messung mit geeichtem Hilfsmotor

¢) Messung mit der elektrodynamischen Drehmomentwaage
d) Kalorimetrische Bestimmung

Bemerkung:

Die im Kurzschlussversuch ermittelten Zusatzverluste
konnen grosser sein als die nach Ziff. 9.5.3 ¢) definierten
Zusatzverluste bei Belastung, infolge des stark verzerrten
Luftspaltfeldes und der verinderten Sittigungs-Verhilt-
nisse im Kurzschluss.

10.3.2.2 Bei ausgebautem Rotor

(nur fiir Mehrphasen-Synchronmaschinen)

Die Ankerwicklung wird bei ausgebautem Rotor, mit Ver-
schalung allpolig mit sinusférmigem, symmetrischem Mehr-
phasenstrom von Nennfrequenz und der Stromstirke, fiir
die die Verluste bestimmt werden sollen, gespeist. Die Zu-
satzverluste werden dann gleich der Differenz der dabei ge-
messenen gesamten Verluste und der beim Versuch auftreten-
den Stromwirmeverluste gesetzt.

Bemerkung:

Diese Methode wiirde richtige Werte liefern, wenn bei
Belastung keine Zusatzverluste im Rotor auftreten wiir-
den. Sie liefert deshalb zu kleine Werte.

10.3.2.3

Als Blindleistungsmaschine mit
reduzierter Spannung

Die Synchronmaschine wird im Leerlauf als iibererregter
Motor (d.h. als Blindleistungsmaschine) mit Nennfrequenz
und stark reduzierter Spannung (z. B. 1/3 des Nennwertes) be-
trieben und der Ankerstrom mit Hilfe der Erregung auf den
Wert eingestellt, fiir den die Verluste bestimmt werden sollen.
Die Zusatzverluste sind in diesem Betriebszustande gleich
der Differenz der beim Versuch durch den Anker aufgenom-
menen Leistung und der Summe der beim Versuch auftreten-
den mechanischen, Eisen- und Stromwirmeverluste (bei Eigen-
erregung auch der Erregungsverluste). Die Eisenverluste wer-
den entsprechend der Klemmenspannung beim Versuch ein-
gesetzt.

10.4 Ausfiihrungsregeln zur Bestimmung der
Eisen-, mechanischen und Zusatzverluste bei Synchron-

maschinen
10.4.1 Messung im Leerlauf als Motor
10.4.1.1 Bestimmung der Leerverluste

Die Maschine wird als leerlaufender Synchronmotor an
ein Netz von Nennfrequenz und Nennspannung angeschlos-
sen, und der Erregerstrom so eingestellt, dass der Ankerstrom
den Mindestwert annimmt (cos @ =1). Die mit elektrischen
Messgeriten bestimmte, durch den Anker aufgenommene Lei-
stung, vermindert um die beim Versuch auftretenden Er-
regungsverluste bei Eigenerregung und die meist vernachlis-
sigbar kleinen Lastverluste, stellt die Leerverluste der Syn-
chronmaschine bei Nennspannung dar.

10.4.1.2 Trennung der Leerverluste

Die Leerverluste werden bei verschiedenen Werten der
Klemmenspannung bestimmt, und zwar soweit hinunter, bis
die Maschine ausser Tritt fillt. Da bei der Klemmenspan-
nung null die Eisenverluste ebenfalls gleich null sind, erhilt
man aus der Extrapolation der Leerverluste auf die Klemmen-
spannung null die mechanischen Verluste. Diese Extrapolation
soll so vorgenommen werden, dass die Leerverluste iiber dem
Quadrat der Klemmenspannung aufgetragen werden. Diese
Hilfskurve verliuft bei kleinen Werten der Klemmenspan-
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nung fast geradlinig und kann daher sehr genau extrapoliert
werden. Nachdem so die mechanischen Verluste bestimmt
sind, sind auch die Eisenverluste fiir sich allein bekannt und
lassen sich in Funktion der Klemmenspannung auftragen.
Erliuterung: Diese Methode ist sehr bequem, weil die
Maschine mit keiner anderen Maschine gekuppelt werden
muss und lediglich eine Wechselspannung von Nennfrequenz

und einstellbarem Spannungswert bei relativ kleiner Leistung
bendtigt wird.

10.4.2 Messung im Auslauf

Bei der Auslaufmethode wird die Synchronmaschine auf
eine 10..20 % iiber der Nenndrehzahl liegende Drehzahl ge-
bracht und dann sich selbst iiberlassen. Unter dem Einfluss
ihrer Verluste wird sie allmihlich abgebremst, so dass aus
der Messung der Drehzahl in Funktion der Zeit die Verluste
ermittelt werden konnen.

10.4.2.1 Hochfahren der Maschine

~ Steht eine passende Wechselspannung von variabler Fre-
quenz zur Verfiigung, so kann die Maschine im synchronen
Betrieb als leerlaufender Motor hochgefahren werden (Kom-
bination mit dem Versuch nach 10.4.1). In diesem Fall braucht
sie mit keiner anderen Maschine mechanisch gekuppelt zu
werden. Der Auslaufversuch wird durch Unterbrechen der
Energiezufuhr eingeleitet.
Oft geniigt zum Hochfahren der angekuppelte Erreger.

Handelt es sich um einen Generator, der bereits mit
seinem Primirmotor zusammengebaut ist, so kann er unter
Umstiinden auch mit dessen Hilfe hochgefahren werden. Bei
einer Peltonturbine wird dann der Auslaufversuch eingeleitet,
indem durch den Schnellschluss die Energiezufuhr der Tur-
bine abgestellt wird.

Erlduterung: Man misst auf diese Art allerdings die Ver-
luste der Turbine mit, und nur, wenn diese schon bekannt sind,
kénnen die Leerverluste des Generators allein ermittelt wer-
den. Beim Antrieb durch langsam laufende Wasserturbinen ist
diese Art des Hochfahrens nicht méglich, weil das Wasser nicht
rasch genug aus der Turbinenkammer entfernt werden kann,
und die Verluste nur dann richtig gemessen werden, wenn die
Turbinenkammer vollstdndig entleert ist. Auch bei Generato-
ren mit Dampfturbinenantrieb darf der Auslaufversuch nur
mit abgekuppelter Turbine durchgefiihrt werden.

10.4.2.2 Messungen

Der Versuch wird am einfachsten so durchgefiihrt, dass in
bestimmten Zeitabstinden (z.B. auf ein Pfeifensignal) gleich-
zeitig alle interessierenden Messgerite abgelesen werden.
Die Drehzahl soll mit einer Tachometerdynamo, die mit der
Synchronmaschine starr gekuppelt ist, gemessen werden; in
der Regel kann dafiir der angebaute Erreger oder Hilfs-
erreger verwendet werden. Beim Leerlauf der Synchronma-
schine dient ausserdem deren Klemmenspannung als Kon-
trolle fiir die Drehzahl. An Stelle der Tachometerdynamo
konnen mit Vorteil auch elektronische digitale Drehzahlmes-
ser verwendet werden.

Erlduterung: Da u. a. die Drehzahldifferenzen in die Ver-
lustformel eingehen (s. u.), kann die Genauigkeit dadurch ge-
steigert werden, dass man der Spannung der Tachometer-
dynamo eine Batterie-Spannung entgegenschaltet, die jene zum
grossen Teil kompensiert. Man kann dann fiir die Differenz-

spannung ein Messgerit mit kleinerem Messbereich verwenden,
wodurch die Messgenauigkeit erhéht wird.

Andere Methoden zur Bestimmung von —((lirti oder n fl—r:

beim Auslaufversuch sind in der Fachliteratur zu finden 3).

10.4.2.3
Fiir die Bestimmung der Verluste gilt:

do

de

oder, auf die bei der Messung iiblichen Einheiten umge-

rechnet:

Auswertung

P, = Jo

GDi n ﬂ
365 1000 dr

P, sind die Verluste in kW
GD? ist das Schwungmoment in kg*m?2 (technische Masszahl
von GD2 = 4 X Giorgi-Masszahl des Tragheits-
momentes J)
ist die Drehzahl in U./min
ist die Zeit in s.

P, =

~ 3

Bei der Auswertung des Auslaufversuches wird am ein-
fachsten die Drehzahl n in Funktion der Zeit ¢ aufgetragen

3) z. B. Bull. SEV Bd. 28(1937), Nr. 23, S. 599...600.
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dn
de
der Tangente bestimmt. Ebenso genau ist unter Umstinden
die Wahl von zwei Messpunkten, die gleichviel iiber und

und der Differentialquotient graphisch durch Einzeichnen

unter der Nenndrehzahl liegen und den Quotienten o bil-

At
den (Rechnung mit Sekante statt mit Tangente).

Man kann auch aus den Differenzen An und At zwischen

A
je 2 aufeinanderfolgenden Messpunkten die Quotienten~rfl

At
bilden und diese Werte iiber der Drehzahl auftragen. Durch
die so erhaltenen Punkte, die etwas streuen werden, zieht
man eine fliissige Kurve (in vielen Fillen ist es nahezu eine
Gerade) und kann auf diese Art mit guter Genauigkeit den

dn
Wert von a fiir die Nenndrehzahl ermitteln.

10.4.2.4 Anwendung

Die Auslaufversuche im Leerlauf und Kurzschluss gestat-
ten die Bestimmung aller Leer- und Lastverluste, sofern das
Trigheitsmoment der Synchronmaschine (evtl. inklusive An-
triebsmaschine) bereits bekannt ist.

Die mechanischen Verluste allein erhilt man durch einen
Auslaufversuch im Leerlauf mit vollstindig unerregter Ma-
schine.

Die Leerverluste erhilt man durch einen Auslaufversuch
im Leerlauf, wobei die Erregung so eingestellt wird, dass
sich bei Nenndrehzahl die Nennspannung einstellt.

Die Zusatzverluste inklusive mechanische und Strom-
wirmeverluste erhilt man durch einen Auslaufversuch im
Kurzschluss, wobei die Erregung so eingestellt wird, dass
sich bei Nenndrehzahl der Wert des Ankerstromes ergibt,
fiir den die Verluste zu bestimmen sind. Um die Zusatzver-
luste allein zu erhalten, miissen dann lediglich von der aus
dem Auslauf ermittelten Verlustleistung die vorher bestimm-
ten mechanischen Verluste und die beim Versuch aufgetre-
tenen Stromwirmeverluste subtrahiert werden.

Bei den Auslaufversuchen ist die Synchronmaschine
fremd zu erregen, da der Erregerstrom wihrend des Ver-
suchs genau konstant gehalten werden muss.

Ist das Trigheitsmoment der Synchronmaschine (bzw. Syn-
chron- und Antriebsmaschine) nicht bekannt, so liefern die
Auslaufversuche zusammen mit den Versuchen als leerlaufen-
der Synchronmotor alle Leer- und Lastverluste und ermég-
lichen iiberdies die Bestimmung des Trigheitsmomentes.

Man misst in diesem Fall z. B. zunichst beim Versuch
mit dem leerlaufenden Synchronmotor nach Ziff. 10.4.1 bei
Nenndrehzahl und Nennspannung die Leerverluste und fiihrt
nachher den Auslaufversuch im Leerlauf durch, wobei die
Erregung so eingestellt wird, dass sich bei Nenndrehzahl die
Nennspannung einstellt. Da dann die Verluste in diesem Be-
triebszustand bereits bekannt sind, kann aus der angegebenen
Formel das Trigheitsmoment ermittelt werden.

Erliduterung: Die Auslaufversuche sind bequem durchzu-
fiihren, da die Maschine mit keiner Hilfsmaschine mechanisch
gekuppelt werden muss. Die Auslaufmethode eignet sich be-
sonders fiir grosse und mittlere Maschinen, die durch die Ver-
luste nicht zu rasch abgebremst werden .

10.4.3 Messung mit geeichtem Hilfsmotor

Die Synchronmaschine wird durch einen geeichten Hilfs-
motor angetrieben. Die vom Hilfsmotor aufgenommene Lei-
stung wird mit elektrischen Messgeriten bestimmt und ist,
nach Subtraktion der Verluste im Hilfsmotor, gleich

den mechanischen Verlusten, wenn die Synchronmaschine
vollstandig unerregt ist,

den Leerverlusten (inkl. Erregungsverluste bei Selbst- und
Eigenerregung), wenn die Synchronmaschine auf Nennspan-
nung erregt ist,

der Summe der Stromwirmeverluste im Anker (bei der
beim Versuch auftretenden Wicklungstemperatur), der me-
chanischen Verluste, und der Zusatzverluste (und der Er-
regungsverluste bei Eigenerregung), wenn die Synchronma-
schine im Kurzschluss angetrieben und so erregt wird, dass
sie den Strom fiihrt, fiir den die Verluste bestimmt werden
sollen. )

Erlduterung: Die Methode hat den Nachteil, dass die Ma-
schine mit einem Hilfsmotor gekuppelt werden muss und dass
die Verluste dieses letztern genau bekannt sein miissen.
10.4.4 Messung mit der elektrodynamischen Dreh-

momentwaage

Die Synchronmaschine wird mit einer elektrodynamischen
Drehmomentwaage gekuppelt und von dieser angetrieben.
Das auf die Synchronmaschine iibertragene Drehmoment
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wird dabei direkt gemessen und daraus die aufgenommene
Leistung bestimmt (siehe auch Ziff. 9.2).

Es konnen genau die gleichen Messungen ausgefiihrt wer-
den wie mit dem geeichten Hilfsmotor.

10.4.5 Kalorimetrische Bestimmung

Die Synchronmaschine wird durch irgend einen Motor
angetrieben, einmal im Leerlauf, das andere Mal im Kurz
schluss. Die Verluste werden kalorimetrisch gemessen.

Auch hier konnen die gleichen Messungen ausgefiihrt
werden wie mit geeichtem Hilfsmotor.

10.4.6 Bestimmungen der Verluste in gemeinsamen
Lagern

Die nach Ziff. 9.1 ¢) separat angegebenen Verluste eines
gemeinsamen Lagers (gegebenenfalls mit Einbezug eines mit
dem Traglager kombinierten Fiihrungslagers) konnen kalori-
metrisch gemessen werden. Der Lieferant des gemeinsamen
Lagers trifft im Rahmen des Méglichen die fiir die Durch-
fithrung kalorimetrischer Messungen erforderlichen konstruk-
tiven Vorkehrungen. Die Messungen konnen nétigenfalls bei
verschiedenen Lagerbelastungen durchgefiihrt werden, z.B.
auf dem Versuchsstand mit der elektrischen Maschine allein,
im Betrieb bei verschiedenen Leistungen derselben. Das Lager
muss bei allen Versuchen seine normale Betriebstemperatur
aufweisen. Wenn bei der Messung der Verluste in gemein-
samen Lagern deren Belastung nicht den festgelegten Garantie-
punkten entspricht, oder wenn Unterschiede zwischen der be-
rechneten und der tatsichlichen Lagerbelastung festgestellt
worden sind, so darf fiir die Umrechnung angenommen wer-
den, dass sich die Verluste mit der Wurzel aus der Lager-
belastung indern. Bei einem kombinierten Trag- und Fiih-
runglager sind die Verluste des Fiihrungslagers nicht in die
Umrechnung einzubeziehen. Zur Beriicksichtigung von Kon-
vektion und Strahlung ist ein Zuschlag von héochstens 10 %o
auf die aus der Temperaturerhdhung des Kiihlmittels und
dessen Menge bestimmte Verlustleistung zu machen.

11 Bestimmung der Einzelverluste
bei Mehrphasen-Induktionsmaschinen

11.1 Bestimmung der Leerverluste bei Mehr-
phasen-Induktionsmaschinen

Die Maschine wird als leerlaufender Motor bei Nenn-
spannung und Nennfrequenz betrieben. Die dabei aufgenom-
mene Leistung abziiglich der beim Versuch entstandenen
primiren Stromwirmeverluste bezeichnet man als die Leer-
verluste der Maschine.

Die Trennung der Leerverluste in die mechanischen und
die Eisenverluste, die in manchen Fillen nétig sein wird
[z. B. bei Maschinen, die bei der Priifung in Lagern fremder
Lieferung laufen, vgl. Ziff. 9.1 ¢)], erfolgt nach einer der fol-
genden Methoden:

a) Leerlaufmessung bei verinderlicher Spannung. Man
bestimmt die Leerverluste fiir verschiedene Spannungen bis
auf ca. 15..30 % der Nennspannung hinunter. Die iiber dem
Quadrat der Spannung aufgezeichneten Leerverlustwerte
liegen - annihernd auf einer Geraden, die, gegen Null ver-
lingert, auf der Leerverlustachse die mechanischen Verluste
abschneidet.

b) Messung der mechanischen Verluste im Auslauf bei
bekanntem Triigheitsmoment.

¢) Messung der mechanischen Verluste mit geeichtem
Hilfsmotor.

d) Messung der mechanischen Verluste mit der elektro-
dynamischen Drehmomentwaage.

Die Ausfiihrung der Messungen nach diesen 4 Methoden
erfolgt in sinngemisser Anwendung der fiir die Synchron-
maschinen geltenden Ausfiihrungsregeln, Ziff. 10.4.1...10.4.4.

11.2 Bestimmung der Lastverluste bei Mehr-
phasen-Induktionsmaschinen

Die Lastverluste werden nach einer der folgenden Metho-
den ermittelt:

a) Belastung bei Nennspannung. Diese Methode eignet
sich besonders fiir kleine und mittlere Maschinen.

b) Belastung bei reduzierter Spannung. Diese Methode
eignet sich besonders fiir grosse Maschinen und dann, wenn
das Kreisdiagramm nicht verwendet werden kann (Maschi-
nen mit starker Stromverdringung im Rotor).

¢) Kreisdiagramm. Diese Methode eignet sich fiir Ma-
schinen mit missiger Stromverdringung im Rotor.
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11.2.1

Bei Nennfrequenz und Nennspannung und bei jeder Be:
lastung, fiir welche der Wirkungsgrad der Induktionsmaschine
ermittelt werden soll, misst man die aufgenommene Leistung,
den primiren Strom und den Schlupf und berechnet die
Lastverluste folgendermassen:

11.2.1.1 Primire Stromwirmeverluste

Die primiren Stromwirmeverluste werden aus dem ge-
messenen Laststrom und dem auf Bezugstemperatur umge-
rechneten Gleichstromwiderstand (Ziff. 9.1) der primairen
Wicklung berechnet.

11.2.1.2

Die sekundiren Stromwiirmeverluste, inklusive eventuel-
len Ubergangsverlusten an den Schleifringen, erhilt man aus
der auf den Rotor iibertragenen Leistung P12 = P1— Py,
und dem Schlupf:

Belastung bei Nennspannung

Sekundire Stromwiarmeverluste

. Poy = Pyys
worin
Pi die aufgenommene Leistung,
Py, die primiren Stromwirmeverluste bei der Bezugstem-
peratur,
Po, die sekundiren Stromwirmeverluste bei der Bezugs-
temperatur,
s den Schlupf bei der Bezugstemperatur bedeuten.

Erliuterung: Bei der Berechnung von P sollten ausser
Po;, noch die Grundfeld-Eisenverluste abgezogen werden. Doch
wird darauf verzichtet, da der Fehler geringfligig ist und zur
genauen Ermittlung dieser Verluste Spezialversuche notwen-
dig wiren. Die Leerverluste inkl. Eisenverluste werden bei
der Kontrolle der Garantien nach Ziff. 11.2.1.4 ermittelt.

Hat jedoch die Rotorwicklung bei der Messung eine an-
dere Temperatur als die Bezugstemperatur, so rechnet man
den gemessenen Schlupf nach dem Rotorwiderstand, oder
wenn dies, wie bei Kurzschlussankermotoren, nicht méglich
ist, angenihert nach dem Statorwiderstand um.

Also

s=sY -Rizl; oder
2
R,

Ry’

R,, R, der Rotor-, bzw. Statorwiderstand bei der Be-
zugstemperatur,
R,9, R,9 der Rotor-, bzw. Statorwiderstand bei der
Schlupfmessung,
s9 der gemessene Schlupf ist.

s=syY wo

Der Schlupf soll wenn irgend méglich stroboskopisch,
z. B. mit einer an den Motorklemmen angeschlossenen
Glimmlampe gemessen werden.

11.2.1.3 Zusitzlicher Verluste von Induktions-
maschinen

Fiir die zusitzlichen Verluste von Induktionsmaschinen
wird vorldufig keine Messmethode angegeben. Sofern keine
anderen Abmachungen getroffen werden, nimmt man an, dass
die Zusatzverluste bei Nennlast 0,50 der abgegebenen Lei-
stung betragen und sich mit dem Quadrat des primiren
Stromes #dndern.

11.2.1.4 Abgegebene Leistung

Die abgegebene Leistung wird berechnet, indem von der
gemessenen aufgenommenen Leistung die Leerverluste (Ziff.
11.1) und Lastverluste (Ziff. 11.2.1.1..11.2.1.3) abgezogen
werden. Weicht die so berechnete abgegebene Leistung von
der Nennleistung oder derjenigen Leistung ab, fiir welche
Garantien ermittelt werden sollen, so wird das Verfahren
mit einer korrigierten aufgenommenen Leistung wiederholt,
oder die richtigen Werte werden durch Interpolation be-
stimmt.

11.2.2 Belastung bei reduzierter Spannung
11.2.2.1 Methode 1

Bei reduzierter Spannung vermindern sich — bei gleich-
bleibender Drehzahl der Induktionsmaschine — die Stréome

annihernd linear, die Leistungen annihernd quadratisch pro-
portional mit der Spannung. Bei halber Nennspannung sind
also z. B. die Strome etwa zweimal und die Leistungen etwa
viermal kleiner als bei Nennspannung.

Bei der Belastung des Induktionsmotors bei der redu-
zierten Spannung U, misst man die aufgenommene Leistung
Py,, den primiren Strom I;, und den Schlupf s. Ebenfalls
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miissen auch die Leerlaufstrome I, bei derselben reduzierten
Spannung U, sowie Iy bei der Nennspannung U, gemessen
werden.
Y 21,
Fig. 3
Vektordiagramm
der Induktionsmaschine
fiir die Bestimmung des
Stromvektors I,

Uy Sternspannung; I, I, ¢,
bei der reduzierten Spannung
U, gemessene Werte;

I, I,, » bei Nennspannung U,
auftretende Werte

SEVI5TO3E A, 0

Den Stromvektor des Laststromes I; bei Nennspannung
erhilt man, indem das Vektordiagramm Fig. 3 konstruiert
wird.

Die Konstruktion des Diagrammes geht folgendermassen
vor sich:

Zu dem mit dem Verhiltnis

Nennspannung _ U
reduzierte Spannung U,

multiplizierten Stromvektor I,, addiert man den Vektor

Ay = I sin pg— IO,-< g" ) sin @,
r

Der resultierende Vektor stellt denjenigen Strom dar, der
bei der Nennspannung U, und einer aufgenommenen Lei-

stung Py = P,, ( auftreten wiirde.

U, )
U, )

Mit den so ermittelten Werten I1, P; und dem bei redu-
zierter Spannung gemessenen Schlupf s werden die Last-
verluste wie bei Ziff. 11.2.1 berechnet.

Erlduterung: Diese Methode gibt annédhernd richtige Ergeb-
nisse, wenn der Laststrom I, in den linearen Bereich der Kurz-
schlusscharakteristik fallt. Fillt er dagegen in den gekriimm-
ten Bereich, so ist der wirkliche Leistungsfaktor und Wir-
kungsgrad etwas hoher als nach dieser Methode berechnet.

11.2.2.2 Methode 2

Ist das Kuppeln des Priiflings mit einer Belastungsma-
schine, auch einer solchen mit reduzierter Leistung nach
11.2.2.1, mit grossen Schwierigkeiten verbunden, so wird am
gepriiften Motor im Leerlauf die Spannung nach der Formel

reduziert, d. h. der Motor wird mit seinen eigenen mechani-
schen Verlusten belastet (P;oc sind die nach Ziff. 11.1 ge-
messenen mechanischen Verluste, P, ist die Nennleistung).

Bei der reduzierten Spannung U, werden die aufgenom-
mene Leistung Py,, der primire Strom Iy, und der Schlupf s
gemessen. Die aus diesen Messwerten berechneten mechani-
schen Verluste

Piec = [P1r — 3 I}y Ry1] (1—s)

miissen der Gleichung U, =U, I/P.mec/(Pn+Pmec) geniigen,
andernfalls ist der Versuch bei einer entsprechend geinderten
Spannung U, zu wiederholen.

Der Vektor des Laststromes I; bei Nennspannung wird wie
in Fig. 3 konstruiert, wobei jedoch Al, der Leerlaufstrom-
Charakteristik als Differenz des Leerlaufstromes und des Luft-

U=f(ly)

Uy °
Fig. 4
S Leerlaufkennlinie der Induktions-
T maschine zur Bestimmung von AI,
(Bezeichnungen siehe im Text)
by

0 I
SEv29842

spaltleerlaufstromes bei Nennspannung entnommen wird
(Fig. 4). Die Lastverluste werden dann wie in Ziff. 11.2.2.1
berechnet.
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Beziiglich Genauigkeit reiht sich die Methode 11.2.2.2
hinter jene nach 11.2.2.1 und 11.2.1.

11.2.3 Kreisdiagramm

Die Lastverluste diirfen aus dem Kreisdiagramm nach der
im folgenden beschriebenen Methode nur bei Induktionsma-
schinen mit missiger Stromverdringung im Rotor ermittelt
werden. Als Induktionsmaschinen mit missiger Stromver-
dringung im Rotor gelten alle Induktionsmaschinen mit
Schleifringanker und einfachem Kifiganker, deren einzelne
Leiter in der Rotornut nicht hoher als 1,6 ﬂcm bei

n

o i
Kupfer und 2]/;—0 cm bei Aluminium sind (f Nennfrequenz).
n

Man macht den Kurzschlussversuch bei Nennfrequenz und
langsamem Drehen des Rotors (hochstens 5 % der synchronen
Drehzahl) und bei dem KurzschluBstrome I, der gieich
dem Strom Iy ist, fiir den man die Lastverluste ermitteln
will. Dabei misst man ausser der Spannung Ug und dem
Strom I, auch die aufgenommene Leistung und ermittelt
daraus den Kurzschluss-Leistungsfaktor cosq.. Den gemes-
senen KurzschluBstrom I, rechnet man auf die Nennspan-

nung U, um:
U,
T c = I cr (TF”)

und trigt ihn als Vektor mit dem Kurzschluss-Phasenwinkel
@c zum Spannungsvektor Uy auf (Fig. 5). Der bei Nenn-
spannung gemessene Leerlaufstrom Io wird ebenfalls als
Vektor (mit dem Leerlauf-Phasenwinkel ¢q) eingezeichnet.

SEVIS705E

Fig. 5
Kreisdiagramm fiir Induktionsmaschine

I. KurzschluBstrom primir; I Laststrom primér; I’ auf Pri-
mirseite reduzierter Laststrom sekundir; Io Leerlaufstrom

Dadurch erhilt man die Punkte 4, und 4o. Den Kreispunkt.A’o
bestimmt man von Ao ausgehend so, dass er von der Blind-
achse den Abstand Ig hat, eventuell unter Zuhilfenahme
eines provisorisch angenommenen Kreismittelpunktes.

I R,

Uy

ist der den Stromwirmeverlusten bei Leerlauf entsprechende
Wirkstrom.

Erliuterung: Man verzichtet bei der Bestimmung des
Punktes A’ auf die Beriicksichtigung der Grundfeld-Eisenver-
luste, da ihre Beriicksichtigung auf die Genauigkeit des Kreis-
diagrammes praktisch keinen Einfluss hitte (vgl. Erlduterung
unter Ziff. 11.2.1.2).

Durch die Punkte 4’9 und 4., sowie durch den Wert

Ije =

21, R,
tg 200 = ~T
ist der Kreis bestimmt.
Uy = Egé ist der Nennwert der Sternspannung, R1 der

Phasenwiderstand der in Stern geschalteten oder auf Stern
umgerechneten Statorwicklung (Sternwiderstand).

Trigt man in das Kreisdiagramm den Laststrom I3 = 04
ein, so erhilt man den zugehdrigen Leistungsfaktor cosg
sowie den sekundiren, auf die Primirseite reduzierten Last-
strom Iz’ = AA’g. Sollen die Lastverluste fiir verschiedene
Belastungen ermittelt werden, so geniigt es, fiir Laststrome,
die in den linearen Teil der Kurzschlusscharakteristik
fallen, ein gemeinsames Kreisdiagramm zu zeichnen; fiir
jeden Laststrom jedoch, der in den gekriimmten Teil der
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Kurzschlusscharakteristik fillt, muss ein besonderes Kreis
diagramm gezeichnet werden. (Der lineare Teil der Kurz-
schlusscharakteristik erstreckt sich meistens bis etwa zum
0,3...1,2fachen Nennstrom).

Bei Induktionsmaschinen mit Schleifringanker misst man
ausserdem bei Nennspannung das Spannungsiibersetzungs-

Un
. Der
U20

verhiltnis im Stillstand bei offener Rotorwicklung

sekundire Strom ist dann

— 7, Un
=

unter der Voraussetzung, dass primire und sekundire Pha-
senzahlen gleich sind.

Mit diesem Strom berechnet man die sekundiren Strom-
wirmeverluste aus dem auf Bezugstemperatur umgerechneten
(Ziff. 9.1) Gleichstromwiderstand der Rotorwicklung sowie
die eventitellen Ubergangsverluste an den Schleifringen aus
dem Spannungsabfall unter den Biirsten (wie in Ziff. 10.2).

Bei Induktionsmaschinen mit Kdfiganker misst man aus-
serdem den Schlupf, die aufgenommene Leistung und den
primaren Strom bei Nennspannung

1. bei Leerlauf (so, P10, Io)
2. bei geringer Belastung, bis zu ca. 25 % der Nennlast
(s, P1, In).
Den gemessenen Schlupf rechnet man allenfalls auf die

Bezugstemperatur um. Der bei der Belastung wirksame, re-
duzierte, sekundire Widerstand ist:

s—8p

P12_P0

Py, =P,—m; IRy ; Py= P,y—m, I} Ry

Ris primirer Widerstand (Sternwiderstand) bei der
Schlupfmessung

Uy primire Sternspannung

my primdre Phasenzahl

’ 2
Ry =m Uy

Die sekundiren Stromwirmeverluste sind
Poy =m,; I,’* Ry

Erliuterung: Die Gleichung flir Po, ist theoretisch genau.
Der nach obiger Methode ermittelte Widerstand R:’ ist um
den Faktor (1+ 71)* grosser, als der aus dem Windungsiiber-
setzungsverhéltnis ermittelte, reduzierte sekundére Widerstand
(71 ist der primé&re Streukoeffizient).

Die primiren Stromwirmeverluste und die Zusatzverluste
berechnet man mit dem aus dem Kreisdiagramm ermittelten
Strom wie unter Ziff. 11.2.1.

12 Bestimmung der Einzelverluste bei
Gleichstrommaschinen

12.1 Bestimmung der Leerverluste bei Gleich-
strommaschinen

Die Leerverluste von Gleichstrommaschinen konnen nach
einer der folgenden Methoden bestimmt werden:

12.1.1 Messung im Leerlauf als Motor

Die Maschine wird als leerlaufender Motor an eine Span-
nung gleich der Nennspannung der Maschine gelegt. Die Er-
regung. (vorzugsweise aus einer fremdem Stromquelle) wird
so eingestellt, dass der Motor Nenndrehzahl hat. Vor der
Messung wird die Maschine so lange laufen gelassen, bis die
Lagertemperatur konstant ist.

Die durch den Ankerkreis aufgenommene elektrische Lei-
stung, vermindert um die Stromwérmeverluste im Ankerkreis
(Anker-, Wendepol, Kompensations- und Reihenschluss-
erreger-Wicklung), die Ubergangsverluste am Kommutator
und bei Eigenerregung um die Erregungsverluste, ist der Leer-
verlust bei Nennspannung.

Die Anderung der Eisenverluste bei Belastung wird im
allgemeinen als vernachlissigbar betrachtet. Bei relativ hohem
Spannungsabfall im Ankerkreis kann nach besonderer Verein-
barung die Speisespannung gleich der inneren Spannung
(Nennspannung der Maschine, beim Motor vermindert, beim
Generator vermehrt um den Spannungsabfall im Ankerkreis
bei Nennstrom und Bezugstemperatur) gewihlt werden.

Die Trennung der Eisenverluste von den mechanischen
Verlusten ist moglich, wenn man die Leerverluste fiir mehrere
Spannungen bei Nenndrehzahl ermittelt (etwa Nennspannung
bis hinunter zu Spannungswerten, wo der Ankerstrom zu-
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zunehmen beginnt). Trigt man die Leerverluste in Funktion
des Quadrates der Spannung auf, so erhilt man aus der
geradlinigen Extrapolation der Leerverluste auf die Spannung
Null die mechanischen Verluste bei Nenndrehzahl.

12.1.2 Messung im Auslauf

Das Verfahren ist besonders fiir Maschinen mit grossem
Trigheitsmoment geeignet. Man kann durch Aufnahme der
Auslaufkurven bei erregter und unerregter Maschine mit und
ohne Biirsten die Eisenverluste, die Lagerreibungs- und Ven-
tilationsverluste und die Biirstenreibungsverluste getrennt be-
stimmen.

Zur Messung der totalen Leerverluste wird die Maschine
auf Nennspannung bei Nenndrehzahl (bzw. innere Spannung
bei relativ hohem Spannungsabfall im Ankerkreis) erregt.

Die Ausfiihrung dieser Messungen erfolgt in sinngemisser
Anwendung der Regeln fiir Synchronmaschinen (siehe Ziff.
10.4.2).

12.1.3 Messung mit geeichtem Hilfsmotor

Die Maschine wird durch einen geeichten Hilfsmotor als
leerlaufender Generator bei Nenndrehzahl angetrieben und
vorzugsweise aus einer fremden Stromquelle auf Nennspan-
nung (bzw. innere Spannung bei relativ hohem Spannungsab-
fall im Ankerkreis) erregt. Die durch den Hilfsmotor aufge-
nommene elektrische Leistung, vermindert um die Verluste
im Hilfsmotor und um die Erregungsverluste bei Selbst- und
Eigenerregung, ergibt die totalen Leerverluste bei Nennspan-
nung. In gleicher Weise erhilt man bei unerregter Maschine
die mechanischen Verluste bei Nenndrehzahl. Die Eisenver-
luste sind die Differenz aus totalen Leerverlusten und mecha-
nischen Verlusten. Schliesslich kann man durch Abheben der
Biirsten bei unerregter Maschine die Lagerreibungs- und Ven-
tilationsverluste bestimmen. Die Biirstenreibungsverluste sind
die Differenz der mechanischen Verluste mit und ohne
Biirsten.

12.1.4 Messung mit der elektrodynamischen Dreh-
momentwaage

Die Gleichstrommaschine wird von einer Drehmoment-
waage passender Leistun} als leerlaufender Generator ange-
trieben. Die durch die Drehmomentwaage abgegebene mecha-
nische Leistung wird aus dem direkt gemessenen Drehmoment
und der Drehzahl berechnet (siehe auch Ziff. 9.2).

Es konnen die gleichen Messungen wie mit dem geeichten
Hilfsmotor durchgefiihrt werden.

12.2 Bestimmung der Erregungsverluste bei
Gleichstrommaschinen

Stromwiirmeverluste in der Erreger-
wicklung

Die Stromwirmeverluste in der Erregerwicklung werden
aus dem auf Bezugstemperatur umgerechneten Widerstand
der Fremd- oder Nebenschluss-Erregerwicklung und dem Er-
regerstrom bei Last berechnet.

Wenn der Erregerstrom nicht direkt aus einem Belastungs-
versuch bekannt ist, nimmt man dessen Wert wie folgt an:

a) Bei Nebenschlussgeneratoren, mit und ohne Wendepole,
zu 110 %/o des Erregerstromes entsprechend Leerlauf bei einer
Spannung gleich der Nennspannung vergréssert um den Span-
nungsabfall im Ankerkreis.

b) Bei Generatoren mit Kompensationswicklung gleich
dem Erregerstrom entsprechend Leerlauf bei einer Spannung
gleich der Nennspannung vergrossert um den Spannungsab-
fall im Ankerkreis.

c) Bei Generatoren mit Flachverbunderregung gleich dem
Erregerstirom entsprechend Leerlauf bei einer Spannung
gleich der Nennspannung.

d) Bei den iibrigen Doppelschlussgeneratoren und andern
als unter a) bis ¢) aufgefiihrten Generatoren gleich dem zwi-
schen Hersteller und Kiufer vereinbarten Wert.

e) Bei Motoren gleich dem Erregerstrom entsprechend
Leerlauf bei Nennspannung.

Der Erregersirom ist fiir Vollast-Nenndrehzahl zu bestim-
men, ausgenommen fiir den Fall ¢), wo der Erregerstrom der
Leerlauf-Nenndrehzahl entsprechen muss.

12.2,2

Diese Verluste werden aus dem beim betrachteten Betriebs-
zustand tatsiachlich eingeschalteten Widerstand und dem Er-
regerstrom, bestimmt nach Ziff. 12.2.1, berechnet. Sie sind
auch gleich dem Produkt aus Erregerstrom bei Last und dem
am Stellwiderstand liegenden Teil der Erregerspannung.

12.2.1

Stromwirmeverluste im Stellwiderstand
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Bemerkung:

Die Summe der Verluste nach Ziff. 12.2.1 und 12.2.2
ist gleich der Nutzleistung der Erregermaschine, d.h.
gleich dem Produkt aus Erregerstrom bei Last und totaler
Erregerspannung.

12.2.3 Verluste in der Erregermaschine (nur bei
Eigenerregung)
(siehe Ziff. 10.2.4)

12.3 Bestimmung der Lastverluste bei Gleich-
strommaschinen

12.3.1 Stromwirmeverluste

Die Stromwirmeverluste der Anker-, Wendepol-, Kompen-
sations- und Reihenschlusserregerwicklung werden aus dem
Laststrom und den gemessenen und auf Bezugstemperatur um-
gerechneten Wicklungswiderstinden bestimmt.

Liegt parallel zu einer der Wicklungen ein Nebenwider-
stand, so sind der resultierende Widerstand und der totale
Laststrom einzusetzen.

Die Messung des Widerstandes der Ankerwicklung erfolgt
nach dem in Ziff. 7.3.2 beschriebenen Verfahren.

Bei sehr kleinen Wicklungswiderstinden ist auch die Be-
stimmung der Widerstinde durch Berechnung zulissig.

12.3.2 Ubergangsverluste an den Kommutatoren

Die Ubergangsverluste werden aus dem Spannungsabfall
an den Biirsten und dem Ankerstrom berechnet. Der totale
Spannungsabfall fiir beide Polaritiiten betrigt 2 V fiir Kohle-
und Graphitbiirsten und 0,6 V fiir metallhaltige Biirsten.

12.3.3

Soweit keine andern Abmachungen getroffen werden,
nimmt man an, dass die totalen Zusatzverluste (im Eisen, in
den stromfiihrenden Leitern und in den Biirsten) mit dem
Quadrat des Laststromes variieren und dass ihr Wert bei
maximalem Nennstrom betrigt:

19/o der Bezugsleistung fiir nichtkompensierte Maschinen,
0,590 der Bezugsleistung fiir kompensierte Maschinen.

Fiir Maschinen mit konstanter Drehzahl ist die Bezugs-
leistung die durch die maximalen Werte der Nennspannung
und des Nennstromes gegebene Nutzleistung.

Wird die Drehzahl von Motoren durch Anderung der Klem-

menspannung eingestellt, so ist die Bezugsleistung fiir jede
Drehzahl die Leistung an der Welle beim héochsten Nennstrom
und bei der der betreffenden Drehzahl entsprechenden Span-
nung. . )
Fiir Motoren mit Drehzahlinderung durch Feldschwichung
ist die Bezugsleistung als Leistung an der Welle bei Nennspan-
nung und maximalem Nennstrom definiert. Die angegebenen
Werte der Zusatzverluste gelten fiir die niedrigste Drehzahl;
bei hoheren Drehzahlen sind sie mit den Faktoren der Ta-
belle V zu multiplizieren.

Zusatzverluste

Faktoren zur Berechnung der Zusatzverluste bei hoheren

Drehzahlen
Tabelle V
Drehzahl bezogen auf niedrigste Drehzahl
inf Danerheuieg Faktor.
15 . 14
LI 1,7
8 2,5
4 32

Fiir andere Drehzahlverhiltnisse kann der Faktor aus den
obigen Werten interpoliert werden.

Bemerkung:

Die Zusatzverluste konnen aus einem Riickarbeitsver-
such ermittelt werden, indem von den gemessenen totalen
Verlusten alle andern bekannten Verluste abgezogen
werden.

12.4 Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleichstrom-
maschinen mit Hilfe des Riickarbeitsverfahrens

12.4.1 Genaue Methode

Die fiir die Berechnung benétigten Daten werden nach der
in Fig. 6 angegebenen Schaltung ermittelt. Die Verlustleistung
wird dabei von zwei Stromquellen, nimlich dem Netz mit der
Spannung Uy und der im Hauptstromkreis liegenden Span-
nungszusatzmaschine mit der Spannung U, zugefiihrt. Die
erste deckt ungefihr die Leerverluste, die zweite die Lastver-
luste im Priifling und in der Lastmaschine. Diese Schaltung
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erlaubt die Bestimmung der Verluste mit der grésstmoglichen
Prizision, wenn folgende Richtlinien beachtet werden:

a) Gemiss Ziff. 9.1 soll die Messung erst erfolgen, nach-
dem der Priifling seine Enderwidrmung erreicht hat.

b) Beim Priifling sind die Nenndaten, bzw. der gewiinschte
Belastungszustand einzustellen.

¢) Die Fremderregung der Lastmaschine ist derart einzu-
stellen, dass die Leerlaufspannungen von Priifling und Last-
maschine angenihert gleich sind. Zu diesem Zwecke macht
man U,= 0 und stellt die Fremderregung der Lastmaschine
so ein, dass der Priifling und die Lastmaschine den Netzstrom
Iy je zur Hilfte iibernehmen.

D)
B)
=
Qtl—‘
~
£

Up

SEV29843

Fig. 6
Schaltung zur Bestimmung der Verluste von Gleichstrom-
maschinen mit Hilfe des Riickarbeitsverfahrens
1 Priifling; 2 Lastmaschine; 3 Spannungszusatzmaschine

R Stabilisierungswiderstand

Uy Netzspannung

Iy Netzstrom

U, Spannung der Spannungszusatzmaschine

u, Spannung an den Klemmen des Priiflings

I Ankerstrom der Lastmaschine

I, Ankerstrom des Priiflings

I, Erregerstrom der Lastmaschine

Isp Erregerstrom des Priiflings

R, Gleichstromwiderstand der Ankerwicklung der Last-
maschine

R,y Gleichstromwiderstand der Ankerwicklung des Priif-
lings

R, Widerstand der Wendepol- und Kompensationswicklung

der Lastmaschine
Ryp Widerstand der Wendepol- und Kompensationswicklung
des Priiflings ’

R, Widerstand der Reihenschluss-Erregerwicklung der
Lastmaschine )

R,, Widerstand der Reihenschluss-Erregerwicklung des
Priflings

U Erregerspannung des Priiflings einschliesslich Stell-

widerstand (siehe Ziff. 12.2)

u, Spannungsabfall an den Biirsten fiir beide Polaritdten
einer Maschine (siehe Ziff 12.3.2)

P, Leerverluste (siehe Ziff. 12.1) der Lastmaschine

Py Leerverluste (siehe Ziff. 12.1) des Priiflings

P, Verluste im Stabilisierungswiderstand R, in den Ver-
bindungskabeln und Schaltapparaten zwischen den
Maschinen.

d) Die Reihenschlusserregerwicklung des Priiflings wird
betriebsmiissig geschaltet, diejenige der Lastmaschine muss im
gleichen Sinne wie beim Priifling wirken, d. h. beide Wicklun-
gen miissen entweder feldschwichend oder beide feldverstir-
kend wirken.

e) Die Messung kann auch durchgefiihrt werden, wenn die
Anschliisse der Reihenschlusserregerwicklung der Lastma-
schine nicht herausgefiihrt sind, sofern die Bedingung d) ein-
gehalten wird. In der Formel (1) ist dann das Glied I, I R;
durch I2R; zu ersetzen.

f) Unter Umstidnden ist es notwendig, durch Einschalten
des Widerstandes R fiir geniigende Stabilitiit zu sorgen.

g) Die Verluste P im Stabilisierungswiderstand R und in
den Verbindungskabeln und Schaltapparaten sind so klein wie
moglich zu halten.

Die totalen Verluste des Priiflings berechnen sich zu:

1
Pop =5 [UpINJr Uz 142 Ugp Iop+ T2 (Rap + Rup+ Rep) —

— IpIRs— I?2 (Rg + Ry) 4 Pop— Po— P + UbIN] 1)
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Das Vorzeichen vor dem letzten Glied ist positiv, wenn der
Priifling als Motor, und negativ, wenn er als Generator lduft.
Der Wirkungsgrad des Priiflings wird berechnet zu:

Py
N U . - -
ERRR 179 PR
wenn dieser als Generator liuft und zu (2)
P,
e =1— 2

Up Ip+ Uep Iep
wenn er als Motor lauft.

12.4.2 Vereinfachte Methode

Einfachere Schaltungen bei weniger genauen Resultaten
erhilt man durch Weglassen der Spannungszusatzmaschine.
Man wihlt hiebei die Klemmenspannung des Priiflings gleich
dessen innerer Spannung bei Nennbetrieb (siehe Ziff. 12.1.1)
und beachtet die Richtlinien d) bis g) von Ziff. 12.4.1.

Es bestehen folgende Moglichkeiten zur Zufithrung der
Verluste der beiden Maschinen:

a) Durch ein Hilfsnetz (Fig. 6, wobei U, = 0). Die Erreger-
strome werden so eingestellt, dass das Mittel der Ankerstrome
des Priiflings und der Lastmaschine gleich dem Nennstrom
ist. Die totalen Verluste des Priiflings im Nennbetrieb sind:

1
Py~ (UN In+42 Uep Ip— Pk) 3)

b) Durch einen mit beiden Maschinen gekuppelten Hilfs-
motor. Die Erregerstrome werden so eingestellt, dass der
Priifling Nenn-Ankerstrom hat. Die totalen Verluste ergeben
sich in diesem Fall zu:

1 .
Py (PH o B W B Pk) @)

worin Py die vom Hilfsmotor abgegebene Leistung ist.
. In den Gleichungen (3) und (4) sind fiir U,y und I,y die
Nennwerte einzusetzen.
Die Berechnung des Wirkungsgrades fiir Nennbetrieb er-
folgt nmach Gleichung (2) von Ziff. 12.4.1, wobei fiir U,
und I, die Nennwerte einzusetzen sind.

13 Spannung und Spannungsinderung

13.1 Spannungsbereich

Generatoren miissen bei Nennleistung, Nenndrehzahl und
Nennleistungsfaktor eine Spannung entwickeln konnen, die
bis zu * 5% von der Nennspannung abweicht.

Motoren miissen bei Nennleistung und Nennfrequenz mit
einer Spannung betrieben werden konnen, die bis zu * 5%
von der Nennspannung abweicht.

Bemerkung:

An Orten, wo grossere Spannungsschwankungen auf-
treten, sind Motorentypen zu wihlen, welche den diesen
Verhiltnissen entsprechenden Beanspruchungen stand-
halten.

Bei Betrieb mit diesen Grenzwerten der Spannung dari
die Erwirmung die in Tabelle III angegebenen Grenzwerte
um nicht mehr als 10 °C iiberschreiten. Garantien gelten nur
bei Nenndaten.

13.2 Definitionen

13.2.1 Luftspaltspannung
(nur fiir Wechselstrommaschinen)

Die Luftspaltspannung ist die Spannung, die beim Nenn-
betrieb der Maschine durch den rdumlich grundharmonischen
Anteil des mitldufigen Luftspaltfeldes in der Ankerwicklung
induziert wird.

13.2.2 Potierspannung

Die Potierspannung ist die nach dem in Fig. 7 wieder-
gegebenen Verfahren aus dem Vollastpunkt cos ¢ =0, iiber-
erregt, und den Leerlauf- und Kurzschlusskennlinien berech-
nete fiktive Ankerstreuspannung. Die Potierspannung ist im
allgemeinen grosser als die physikalisch richtige Ankerstreu-
spannung.

13.2.3

Spannungsinderung eines Synchron-
generators
Die Spannungsinderung eines Synchrongenerators mit
Eigen- oder Fremderregung ist die Differenz der Effektivwerte
der Spannung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leer-
lauf auftritt, wenn Drehzahl und Erregerstrom konstant blei-
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ben. Die Spannungsinderung wird immer in Prozenten der
Nennspannung angegeben:
Uy— U,
= =, 0
U, 100 °/o

worin bedeuten:

U, Leerlauf-Spannung

U, Nennspannung

13.2.4

Spannungsinderung eines Gleichstrom-
generators

Die Spannungsinderung eines Gleichstromgenerators ist
der Unterschied zwischen der grossten (Ujq,) und der klein-
sten (U,,i,) bei Nenndrehzahl im Bereich zwischen Vollast
und Leerlauf auftretenden Spannung beim allmihlichen Uber-
gang von Nennstrom auf Leerlauf. Beim nebenschlusserregten
Generator bleibt die Stellung des Stellwiderstandes wihrend
der Belastungsinderung unverindert, bei Fremd- und Eigen-
erregung wird der Erregerstrom konstant gehalten, entspre-
chend der Einstellung bei Nennspannung fiir Nennstrom. Die
Spannungsinderung wird in Prozenten der Nennspannung
angegeben:

Umar — (M

- 100 /o

s =
Umaa:
13.3 Sinusform von Spannungskurven
(nur fiir Synchronmaschinen)
Synchronmaschinen sollen bei Leerlauf und bei Belastung
auf einen induktionsfreien Widerstand eine praktisch sinus.
formige Spannung erzeugen (Ziff. 2.5.3).

13.4 Bestimmung der Potierspannung
(nur fiir Synchronmaschinen)

Bemerkung:

Die in Ziff. 13.5.2 beschriebene Methode zur Bestim-
mung der Spannungsinderung verwendet die Potierspan-
nung U,, die nach der Methode Ziff. 13.4.1 ermittelt wird.
Ist die direkte Bestimmung der Potierspannung nicht még-
lich, so kann sie nach den Niherungsmethoden nach
Ziff. 13.4.2 oder 13.4.3 bestimmt werden. Andere, hier
nicht angefiihrte Methoden zur Bestimmung der Span-
nungsinderung arbeiten nicht mit der Potierspannung. Der
nach Ziff. 13.4.1, 13.4.2 oder 13.4.3 bestimmte Wert der
Ankerstreuspannung darf daher nur bei der in Ziff. 13.5.2
beschriebenen Methode zur Bestimmung der Spannungsin-
derung verwendet werden.

13.4.1 Nach der Methode von Fischer-Hinnen mit

dem Potier-Dreieck

Durch Versuch ist die Leerlaufkennlinie, der Erregerstrom
im allpoligen Kurzschluss bei Nennstrom und der Erreger-
strom fiir Nennspannung, Nennstrom und cosp =0 zu be-
stimmen. Die Durchfiihrung der Konstruktion ist in Fig. 7
angegeben.

7 Fig. 7
7] ¢ Uo Bestimmung der
Portierspannung der

74 Synchronmaschine

1) A U Klemmenspannung; U, Leer-
L?‘ laufkennlinie; I, Erregerstrom;

I, Erregerstrom bei U,, I,
und cosg = 0; I, Erreger-
0 Ie strom im Kurzschluss bei Nenn-
Teno strom; BC | OT; CD = Ux Po-
tierspannung; A ACD Potier-

Dreieck

Up
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13.4.2 Aus der Reaktanzmessung bei ausgebautem
Rotor

Man misst die Reaktanz der Statorwicklung bei ausge-
bautem Rotor, mit den Verschalungen. Die Ankerstreureak-
tanz ist bei Maschinen mit ausgepriigten Polen gleich dem
1,0fachen, bei Maschinen mit Volltrommelrotoren gleich dem
0,6fachen Wert4) dieser Reaktanz. Die Ankerstreuspannung
ist das Produkt aus Ankerstreureaktanz und Nennstrom.

13.4.3 Aus der Reaktanzmessung bei stillstehendem
Rotor
(nur fiir Mehrphasen-Synchronmaschinen)
Bei Maschinen mit massiven Volltrommelrotoren darf
die Ankerstreureaktanz gleich der Reaktanz gesetzt werden,

‘) Diese Werte sind Mittelwerte aus einer Anzahl gemes-
sener Maschinen.
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die bei stillstehendem Rotor und kurzgeschlossener Erreger-
wicklung gemessen wird. Die Ankerstreuspannung wird dem
Produkt aus Ankerstreureaktanz und Nennstrom gleichge-
setzt. Diese Messung ist bei reduziertem Strom durchzu-
filhren, damit sich die Dampferwicklung nicht eventuell zu
stark erwarmt.

13.5 Bestimmung des Erregerstromes und der
Spannungsinderung

(nur fiir Synchronmaschinen)

13.5.1 Direkte Methode

Der Erregerstrom bei Nennbetrieb, der fiir die Bestim-
mung der Erregungsverluste nach Ziff. 9.5 benotigt wird,
wird direkt gemessen.

Fiir die Bestimmung der Spannungsinderung wird die
Maschine auf Nennbetrieb einreguliert und hierauf bei un-
veriinderter Drehzahl entlastet. Die Differenz der dabei sich

. einstellenden Leerlaufspannung und der Nennspannung ist

die Spannungsinderung.

13.5.2 Indirekte Methode

Man ermittelt zunichst die Luftspaltspannung U; , indem
man die nach Ziff. 13.4 bestimmte Potierspannung U,
vektoriell von der Klemmenspannung U, subtrahiert
(Fig.8). Weiter wird der zugehorige Erregerstrom bestimmt,
von dem fiir die weitere Konstruktion nur der iiber die
Luftspaltgerade, d. h. die Anfangstangente an die Leerlauf-
kennlinie, hinausgehende Teil Al, beniitzt wird. Zur Nenn-
spannung U, ermittelt man ferner mit Hilfe der Luftspalt-
geraden den Erregerstrom des Lufispaltanteils Ie¢. Hierzu
wird der Erregerstrom I.. bei Stator-Nennstrom im Kurz-
schluss vektoriell addiert (parallel zum Stator-Nennstrom /.

Generator iibererregt

Us
4 # e ___—u,
Ux
Teb _— |w
\\ /
\\
u, ~
Ui " X
\
¢
e 1
V. en
# AIE
/4 e — %1 ec
In\/ Sevisrore Teb Ie

Fig. 8
Bestimmung der Spannungsinderung und des
Erregerstromes der Synchronmaschine

Ug Luftspaltgerade; Uos Leerlaufkennlinie; Uz Potierspannung;
I.. Erregerstrom bei Stator-Nennstrom im Kurzschluss;
Ien Erregerstrom bei Nennlast

im entgegengesetzten Sinn). Im weitern wird in der Richtung
der Resultierenden die Grosse Al, angefiigt. Auf diese Art
erhilt man den Erregersirom I., fiir den Nennbetrieb (vgl.
Ziff. 9.5.2) und ermittelt weiter mit Hilfe der Leerlaufkenn-
linie die Spannungsinderung AU.

14 Kurzschluss
(nur fiir Synchronmaschinen)

14.1 Allgemeines

Die folgenden Bestimmungen dienen nur zur Kontrolle
der mechanischen und elektrischen Festigkeit ohne Riick-
sicht auf die Erwirmung.

14.2 Definitionen 5)

14.2.1 StosskurzschluBstrom

Der StosskurzschluBstrom (in Fig. 9 durch « dargestellt)
ist der hochste Augenblickswert des Stromes, der auftritt,
wenn bei Nennbetrieb im ungiinstigsten Schaltmoment alle
Statorklemmen, mit Ausnahme einer allenfalls vorhandenen
Sternpunktklemme, plotzlich kurz geschlossen werden.

14.2.2 DauerkurzschluBstrom

Der DauerkurzschluBBstrom (in der Fig. 9 stellt b den
Scheitelwert dar) ist der Strom (Effektivwert), der sich bei
der dem Nennbetrieb entsprechenden Drehzahl und Er-

5) Methoden zur Messung der Konstanten der Synchron-
maschinen sind bei der CEI in Vorbereitung.
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Fig. 9
Oszillogramm zur Ermittlung des Stoss- und des
DauerkurzschluSstromes

a StosskurzschluBstrom; b DauerkurzschluBstrom; T Periode;

1 abklingender Gleichstromanteil; 2 Hiillkurven des abklingen-

den Wechselstromanteiles (Der Wechselstromanteil setzt sich

zusammen aus dem rasch abklingenden subtransienten und
dem langsamer abklingenden transienten Anteil)

regung bei Kurzschluss aller Statorklemmen, mit Ausnahme
einer allenfalls vorhandenen Sternpunktklemme, dauernd
einstellt.

14.3 Kurzschlussprobe

Die Kurzschlussprobe wird nur durchgefiihrt, wenn sie in
der Bestellung ausdriicklich verlangt wird.

Synchronmaschinen miissen eine Festigkeitsprobe auf
plotzlichen Kurzschluss aushalten. Diese Probe wird aus-
gehend vom Leerlauf bei Nenndrehzahl mit auf 1,05fache
Nennspannung erregter Maschine durchgefiihrt.

An Mehrphasen-Synchronmaschinen wird diese Kurz-
schlussprobe nur einmal ausgefiihrt.

An Einphasen-Synchronmaschinen ist diese Probe zu wie-
derholen bis sie im ungiinstigsten Schaltmoment erfolgt; im
Maximum wird sie aber nur dreimal ausgefiihrt.

Der Kurzschluss wird zwischen allen Stator-Klemmen, mit
Ausnahme einer allenfalls vorhandenen Sternpunktklemme,
pléotzlich und gleichzeitig hergestellt. Er soll solange dauern
bis der Strom den Beharrungszustand erreicht hat. Allfillig
eingebaute Schutz- und Regulier-Vorrichtungen, z. B. Uber-
stromrelais, sind dabei ausser Betrieb zu setzen.

Die Kurzschlussprobe gilt als bestanden, wenn sich keine
schddlichen Formverinderungen zeigen und nachtriiglich die
Spannungsproben ausgehalten werden. Ist nachzuweisen, dass
der StosskurzschluBstrom (Ziff. 14.2.1) einen bestimmten Ga-
rantiewert nicht iibersteigt, so gilt der Nachweis als erbracht,
sofern dieser Wert beim plotzlichen Kurzschluss im Leerlauf
bei 1,05facher Nennspannung nicht iiberschritten wird.

15 Uberlastung
15.1 Allgemeines
Bemerkung:

Da fiir die Uberlastbarkeit iiber den Nennbetrieb hin-
aus hinsichtlich Erwérmung keine Garantien gegeben wer-
den, behandeln die folgenden Bestimmungen nur die me-
chanische und elektrische Uberlastbarkeit.

Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen in betriebswarmem
Zustande wihrend 2 Minuten den 1,5fachen Nennstrom ohne
Beschidigung oder bleibende Formverinderung aushalten.
Diese Priifung ist bei Motoren bei Nennspannung, bei Ge-
neratoren so nahe als méglich der Nennspannung durchzu-
fiihren.

Gleichstrommotoren miissen bei Nennspannung wihrend
15 Sekunden das 1,5fache des Nennmomentes abgeben konnen.

Mehrphasen-Synchronmotoren mit ausgeprigten Polen
miissen bei Nennspannung, Nennfrequenz und Nennerregung
mindestens ein Moment vom 1,5fachen Wert des Nenndreh-
momentes, Synchron-Induktionsmotoren ein Moment vom
1,35fachen des Nennmomentes wihrend 15 Sekunden ent-
wickeln, ohne ausser Tritt zu fallen.

Mehrphasen-Induktionsmotoren miissen bei den Betriebs-
arten nach Ziff. 4.2, 4.4 und 4.5 das 1,6fache, bei der Betriebs-
art nach Ziff. 4.3 das 2fache Nenndrehmoment wihrend 15 Se-
kunden entwickeln konnen, ohne bei stetiger Zunahme des
Drehmomentes zum Stillstand zu kommen oder die Drehzahl
plotzlich zu verringern, wobei Spannung und Frequenz auf
ihren Nennwerten gehalten werden. Fiir Induktionsmotoren,
fiir welche die Antriebsbedingungen festliegen, fiir Induktions-
motoren mit Rotor besonderer Bauart (z.B. Doppelkifig-,
Wirbelstrom-Rotor) mit besonderen Anlauf-Eigenschaften ist
jedoch das Kippmoment besonders zu vereinbaren.

Das Kippmoment der Einphasen-Induktionsmotoren ist
zwischen Hersteller und Kiufer zu vereinbaren.
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15.2 Das Kippmoment von Induktionsmaschinen

Das Kippmoment von Induktionsmaschinen mit missiger
Stromverdringung kann aus dem Kreisdiagramm (siehe Ziff.
11.2.3) bestimmt werden.

Man schiitzt vorerst den Kippstrom Iy max ab und macht
den Kurzschlussversuch nach Ziff. 11.2.3, jedoch mit einer
solchen Spannung, dass der KurzschluBstrom I; den ge-
schitzten Kippstrom Iymax erreicht. Dann konstruiert man
nach Ziff. 11.2.3 das Kreisdiagramm und ermittelt den Kipp-
punkt Ay maxindem man aus dem Mittelpunkt M des Kreises
einen Strahl unter dem Winkel y zieht (Fig.10).

Is R,

tgy = LTY—

wo I; den Durchmesser des Kreises in Ampeére bedeutet.

Weicht der so ermittelte Kippstrom Iy max wesentlich vom
urspriinglich angenommenen Wert Immax ab, so wiederholt
man das ganze Verfahren, indem man von dem nun genauer
bekannten Wert Iymax ausgeht.

Uy AMma,

SEVIS?I
Fig. 10 .
Kreisdiagramm zur Bestimmung des Kippmomentes der
Induktionsmaschine

Iy mas Kippstrom; I, Durchmesser des Kreises in Ampére

Kann der Kurzschlussversuch bis zu dem beim Kippmo-
ment zu erwartenden Strom Iy max nicht durchgefiihrt werden,
so extrapoliert man die méglichst bis hinter das Knie der
Kurve gemessene Kurzschlusscharakteristik durch die End-
tangente (Fig. 11) und greift fiir den KurzschluBstrom
I, = IMmax die Spannung U, ab. Der auf Nennspannung
umgerechnete Strom I, ist dann

I—1,Y

e’ I8
r
UC"
Die diesem Strome I. entsprechende, aufgenommene Lei-
stung P, berechnet man aus der Formel

I \*
P, = cA(IA>

P4 ist die aufgenommene Leistung bei dem grossten noch
gemessenen KurzschluBstrom I.4. Aus P, I, und der Nenn-
spannung U, berechnet man den Leistungsfaktor cosp und
fahrt dann in der Konstruktion des Kreisdiagrammes nach
Ziff. 11.2.3 fort.

Ic
IC
=7 Fig. 11
Ter=1mgs KurzschluB8-
charakteristik zur
Bestimmung des
Iea A Kippstromes I, ...

der Induktions-
maschine

7

&
/

0 SEVISTI2E

Uca Uer Uy Ve

Man bestimmt aus dem Diagramm Fig.10 die dem Kipp-
punkt Aymaxentsprechende aufgenommene Leistung, vermin-
dert sie um die nach Ziff. 11.2 berechneten Stromwirmever-
luste und Zusatzverluste und um die nach Ziff. 11.1 bestimm-
ten Leerverluste und erhilt so die beim Kippen auf den
Rotor iibertragene Leistung P12 max-

Das Kippmoment ist dann

PIZMmax
Mmax R ——

Wsyn
oder, auf kg*m umgerechnet:
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syn
P12 M max ist die beim Kippen auf den Rotor iibertragene
Leistung in kW

Mmax =

12 M max

Mpax ist das Kippmoment in kg*m
Nayn ist die synchrone Drehzahl in U./min
16 Anlauf
(nur fiir Induktionsmaschinen)
16.1 Definitionen

Anlaufstrom ist der stationire Wert des Stromes im
primiren Teil bei stillstehendem oder langsam laufendem
Rotor bei Nennspannung und Nennfrequenz und zwar der
grosste Wert bei allen Rotorstellungen.

Rotorstillstandsspannung bei mehrphasigen Schleifring-
motoren ist die zwischen zwei Schleifringen im Stillstand bei
Nennspannung und Nennfrequenz auftretende Spannung und
zwar der Mittelwert bei allen Rotorstellungen.

Bemerkung:

Synchronmotoren mit asynchronem Anlauf gelten fiir
die Anlaufzeit als Induktionsmotoren.

16.2 Durchzugsmoment

Induktionsmotoren miissen bei Nennspannung und Nenn-
frequenz mit dem zugehorigen Anlasser in jeder Lauferstel-
lung beim Anzuge und wihrend des ganzen Anlaufes ein
Drehmoment (Durchzugsmoment) entwickeln, das mindestens
0,3mal Nenndrehmoment ist.

16.3 Bestimmung der Anlaufcharakteristiken
16.3.1 Messung bei reduzierter Spannung

,Kann der Anlauf nur bei reduzierter Spannung gemes-
sen werden, so extrapoliert man den Anlaufstrom mittels
der Endtangente der Kurzschlusscharakteristik auf volle
Spannung (Fig. 12). Doch soll die Kurzschlusscharakteristik

I,

Fig. 12
KurzschluBcharakteristik
zur Bestimmung der
Anlaufcharakteristiken
Ier der Induktionsmaschine
I, KurzschluBstrom bei

-1 Nennspannung U,;
- I,, KurzschluBstrom bei
¢ reduzierter Spannung U,

I

z
0 sevis7ise Ur Un Ue

so hoch als méglich, d. h. bis iiber das Knie der Kurve
gemessen werden. Die bei verminderter Spannung U, ge-
messenen Drehmomente (Anzugsmoment, Durchzugsmoment,
Kippmoment) konnen auf die volle Spannung U quadratisch
umgerechnet werden, wobei der Einfluss des Reibungs- und
Ventilations-Drehmomentes My zu beriicksichtigen ist.

M= (M, +M)) (%)2— M,

M  ist das Drehmoment bei voller Spannung U

M, ist das Drehmoment bei verminderter Spannung U,

M; ist das Reibungs- und Ventilationsmoment bei der
Messung.

Die Wirkung des Reibungsmomentes M; beim Anzug
kann dadurch ausgeschieden werden, dass man das Anzugs-
moment bei ganz langsamem Drehen des Rotors mit und
gegen das Drehfeld misst und den Mittelwert beider An-
gaben nimmt. In diesem Falle wird in der Gleichung fiir
das Drehmoment My — 0 gesetzt. Beim Lauf der Maschine
wird das Reibungs- und Ventilationsmoment My nach einem
der in Ziff. 11.1 angegebenen Verfahren ermittelt. Der wirk-
liche Wert der Drehmomente bei voller Spannung liegt iiber
dem Umrechnungswert nach der Gleichung fiir M und kann
genauer ermittelt werden, indem man die gemessenen Werte
der Drehmomente M, iiber der verinderlichen Spannung U-
auf doppellogarithmisches Papier oder iiber dem Quadrat
der Spannung U, auftrigt und mittels der Endtangente auf
die volle Spannung extrapoliert.

16.3.2 Hochlaufversuch

Das Anzugsmoment, Durchzugsmoment und Kippmoment
und die ganze Drehmomentkurve kann man auch aus dem
Hochlaufversuch ermitteln. Man misst die Drehzahlkurve des
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Motors mittels einer Tachometerdynamo und eines Oszillo-
graphen; gleichzeitig misst man die Spannung und deh An-
laufstrom. Das bei der Drehzahl n wirkende gesamte Dreh-
moment ist:

do
M:‘IE + M,

oder, auf die bei der Messung verwendeten Einheiten um-
gerechnet:

€D an

375 dt

M ist das Drehmoment in kg*m
GD? ist das Schwungmoment des Motors und der angekup-
pelten Maschinen und Schwungmassen in kg*m2
n ist die Drehzahl pro min
ist die Zeit in s
M. ist das #ussere bremsende Drehmoment (Reibungs-
moment, Ventilationsmoment und andere Verlustmo-
mente der angekuppelten leerlaufenden Maschinen
und Schwungmassen) bei der Drehzahl n.

M= + M,

o~

Das bremsende Moment der angekuppelten, leerlaufenden
Maschinen und Schwungmassen M, ermittelt man nach
einer in Ziff 10.4 angegebenen Methode, am besten nach
der Auslaufmethode. Das Schwungmoment GD2? ermittelt
man nach Ziff. 10.4.2.4.

Erliuterung: Beim Hochlaufversuch entstehen innerhalb
der Maschine Ausgleichsvorgidnge und es ist darauf zu achten,
dass sie das Messergebnis nicht fdlschen. Der Hochlaufversuch
darf daher nie zu rasch erfolgen (nicht rascher als etwa in
2 s); es sind also hinreichend grosse Schwungmassen zu kup-
peln oder der Hochlaufversuch muss bei verminderter Span-
nung gemacht werden. Wenn mdoglich sollte der gepriifte
Motor erst dann hochlaufen, nachdem der Einschaltstrom
abgeklungen ist. Dies kann man z. B. dadurch erreichen, dass
man den Motor kurzzeitig in verkehrter Drehrichtung laufen
lasst und, widhrend er noch auslduft, in richtiger Drehrich-
tung einschaltet, sodass der Einschaltstrom abgeklungen ist,
bevor die Drehzahl durch Null geht. Die Kupplungen, mit
denen die Schwungmassen und die Tachometerdynamo ange-
kuppelt sind, sollen moglichst starr sein.

17 Mechanische Versuche und Vorschriften

17.1 Drehsinn

Der Drehsinn einer Maschine, Rechtslauf im Uhrzeiger-
sinn, Linkslauf entgegen dem Uhrzeigersinn, wird bestimmt:

17.1.1
Von der Antriebsseite aus.

17.1.2

Wenn fiir eine Maschine der Begriff «Antriebsseite» nicht
eindeutig ist:

a) von der dem Kommutator oder den Schleifringen ent-
gegengesetzten Seite aus, wenn ein Kommutator oder Schleif-
ringe nur auf einer Maschinenseite vorhanden sind.

b) von der Schleifringseite aus, wenn Kommutator und
Schleifringe gleichzeitig vorhanden sind, und auf verschie-
denen Maschinenseiten liegen.

¢) nach besonderen Vereinbarungen, wenn die obigen Be-
stimmungen nicht eindeutig sind.

17.2 Bezeichnung der Drehrichtung

Die Drehrichtung ist durch einen Pfeil auf dem Gehiuse
zu bezeichnen.

17.2.1

Bei Maschinen, die nur fiir eine Drehrichtung bestimmt
sind und bei denen eine Anderung der Drehrichtung nur
durch konstruktive Anderungen oder Anderung der inneren
Maschinenschaltung méglich ist, ist dem Pfeil ein «nur» bei-

zusetzen, also: N\
fiir Rechtslauf nur
T
fiir Linkslauf nur
17.2.2

Wenn Maschinen beliebig fiir beide Drehrichtungen ver-
wendet werden sollen, so ist dies besonders zu vereinbaren.

Maschinen fiir beide Drehrichtungen sind durch einen
Doppelpfeil yyauf dem Gehduse zu kennzeichnen.

17.3 Drehsinn und Klemmfolge
(bei Drehstrommaschinen)

Bei Drehstrommaschinen muss die Klemmenfolge UV W
bei dem auf dem Gehiuse bezeichneten Drehsinn der zeit-
lichen Phasenfolge entsprechen.
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Bei grossen Drehstrommaschinen fiir beide Drehrichtungen
sollen der Zusammenhang von Drehsinn, zeitlicher Phasen-
folge und alphabetischer Klemmenfolge, sowie die Biirsten-
stellungen gekennzeichnet werden, z. B. ,—

UVw.
Diese Bestimmungen entbinden nicht von der Priifung
der Phasenfolge vor der Inbetriebsetzung.

174 Schleuderpriifung

Die Schleuderpriifung wird nur dann durchgefiihrt, wenn
sie in der Bestellung ausdriicklich verlangt wird. Bei der
Schleuderpriifung sind die in Tabelle VI angegebenen Dreh-
zahlen wiihrend 2 min aufrecht zu erhalten. Die Schleuder-
priifung gilt als bestanden, wenn sich keine. schidlichen
Formiinderungen zeigen und die Spannungspriifungen nach
Ziff. 8 nachtriiglich ausgehalten werden.

Bei Dampfturbinen ist ein Dampfschnellschlussventil an-
zuwenden, das bei Uberschreitung der Nenndrehzahl um
10 % anspricht.

Sind auf dem Leistungsschild hohere betriebsmissig zu-
lissige Drehzahlen vermerkt, dann sind zur Bestimmung der
Schleuderdrehzahl diese Hochstdrehzahlen mit den in der
Kolonne «Schleuderdrehzahl> angegebenen Faktoren zu ver-
vielfachen.

Schleuderdrehzahlen Tabelle VI

Maschinengattung Schleuderdrehzahl

Durchgangsdrehzahl der

1 Generatoren fiir Wassertur-
Turbine

binenantrieb

Generatoren fiir andere
2 | Antriebsarten und Blind-
leistungsmaschinen

1,2 X Nenndrehzahl

3 Motoren fiir

gleichbleibende Drehzahl 12 2% Lepelonfdrchughl

4 Motoren mit Drehzahl- 1,2 X hochste Leerlauf- |

stufen drehzahl
5 Motoren mit Drehzahl- 1,2 X hochste Leerlauf-

regelung drehzahl
Motoren mit Reihenschluss- | 1,2 X die auf dem Schild
verhalten gestempelte  Hachst-
6 drehzahl, mindestens
aber 1,5 X Nenndreh-

zahl
18 Kommutation

18.1 Kommutation bei Gleichstrommaschinen

Kommutatoren und Biirsten miissen bei fester Biirstenstel-
lung im Betrieb bei jeder Belastung zwischen Leerlauf und
Nennleistung und beim Uberlastversuch nach Ziff. 15.1 in be-
triebsfihigem Zustand bleiben, ohne aussergewohnliche War-
tungsarbeiten. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Biirsten
gut eingelaufen sind und die Maschine ruhig lauft.

Als Richtlinien fiir die maximal zulassige Unrundheit des
Kommutators konnen Werte von 50 um total oder 1 pm zwi-
schen zwei benachbarten Lamellen angenommen werden. Die
Messung wird nach dem Schleuderversuch bei warmem Kom-
mutator auf mindestens zwei Bahnen durchgefiihrt.

Das Kriterium fiir eine einwandfreie Kommutation ist
nicht die Abwesenheit sichtbarer Funken, sondern die Le-
bensdauer von Biirsten und Kommutatoren.

Es ist nicht einfach, die Kommutation einer Gleichstrom-
maschine im Priiffeld zu beurteilen. Wenn jedoch nach meh-
reren Stunden Laufes bei maximaler Nenndrehzahl und maxi-
maler Nennspannung beim gréssten dabei zulédssigen Dauer-
strom hochstens feine Funken unter den Biirsten vorhanden
sind und der Kommutator keine angebrannten Lamellen auf-
weist, so darf ein befriedigendes Verhalten im Betrieb er-
wartet werden, sofern am Aufstellungsort keine aussergewohn-
lichen atmosphirischen Verhiltnisse (extreme Feuchtigkeit,
chemische Dimpfe) bestehen.

19 Klemmen

19.1 Anordnung der Klemmen in einer Ebene
parallel zur Achsrichtung

(wird fiir kleine Maschinen verwendet)

Bull. ASE 53(1962)7, 7 avril

Die raumliche Reihenfolge der Klemmen U V' W soll, auf
die Klemmen gesehen, so sein, dass von links nach rechts
die alphabetische Reihenfolge eingehalten ist.

19.2 Anordnung der Klemmen in einer Ebene
senkrecht zur Achsrichtung

(wird fiir grosse Maschinen verwendet)

Die ridumliche Reihenfolge der Klemmen U V' W soll der
Drehrichtung des Rotors entsprechen. Beim Lauf der Ma-
schine passiert also ein am Rotorumfang gedachter Punkt
nacheinander die Klemmen U V W, desgleichen bei offen her-
ausgefiihrtem Nullpunkt nacheinander die Klemmen X Y Z.

19.3 Ausnahmefille

Lassen sich wegen konstruktiven Schwierigkeiten die Ab-
leitungen nicht in der verlangten Reihenfolge aus der Ma-
schine herausfiihren, so werden die Klemmen ohne Riicksicht
auf die riumliche Reihenfolge nach der zeitlichen Phasen-
folge bezeichnet.

In Mass- und Schaltbildern ist auf die Abweichung von
der normalen Klemmenanordnung aufmerksam zu machen.

194 Erdungsklemme

An den Maschinen, wenn moglich am Gehiduse, ist ein
Erdungsanschluss vorzusehen, der ausreichend bemessen, als
Erdungsanschluss, d. h. gelb, gekennzeichnet und leicht zu-
ginglich sein muss.

Wellen brauchen nicht besonders geerdet zu werden, so-
lange mindestens ein Lager geerdet ist.

20 Toleranzen und Garantien

20.1 Definition

Toleranz ist die hochstzuldssige Abweichung des festge-
stellten Wertes von dem nach den Bestimmungen dieser Re-
geln garantierten Werte. Sie soll den unvermeidlichen Un-
gleichmissigkeiten in der Beschaffenheit der Rohstoffe, Un-
genauigkeiten in der Fabrikation und Messfehlern Rechnung
tragen.

20.2 Anwendung

Garantien brauchen nicht auf alle in Tabelle VII enthal-
tenen Grossen gegeben zu werden. Werden Garantien ge-
geben, so muss dies besonders vereinbart werden, und die
Toleranzen miissen Tabelle VII entsprechen.

Toleranzen Tabelle VII

Nr. Gegenstand Toleranz auf den Garantiewert

Wirkungsgrad nach

1| a) Ziff. 9.3, 9.4, 9.5.
b) Ziff. 9.2

—10 % von (1—n)
—15% von (1—7)
Minimum 0,007

+ 1090

2| Gesamtverluste

+ 1/ von (1—cosgp)
Minimum 0,02
Maximum 0,07

3 | Leistungsfaktor cos¢p

4 Spannungsinderung von

+ 900
Synchrongeneratoren 220%
StosskurzschluBstrom unter
+
5 bestimmten Bedingungen | — 30 %
6 DauerkurzschluBstrom bei +15 %

bestimmter Erregung

—109%, (Das Kippmo-
ment darf jedoch nicht
kleiner sein als die in
Ziff. 15.1 vorgeschrie-
benen Mindestwerte)

7 Kippmoment von Induk-
tionsmotoren

3 Anzugsmoment von Induk-

tionsmotoren —10%
Schlupf von Induktions-
9 motoren £20%
Anlaufstrom von Kurz-
10 schlussanker- und Syn- +20 %

chronmotoren
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Nr. “ Gegenstand Toleranz auf den Garantiewert
a) Drehzahl kW pro 1000 U./m:
von Nebenschluss-Gleich- | Uber . %, aber unter
strommotoren (bei Nenn- 251: £10%
11 leistung wund Betriebs- | Von 2,5..10: + 7.5 %
} b)t%npflratl:llr) 10 und mehr: +5%
rehzahl von 2
Reihenschluss-Gleich- sze; 1) / x,+ all;e;b unter
strommotoren (bei Nenn- e +_
leistung wund bei Be- 2,5..10: £ 10 %
triebstemperatur) 10 und mehr: *75%
Spannungsinderung von
Gleichstromgeneratoren +900
B2 mit Nebenschluss- oder L30%
Fremderregung
13 | Schwungmoment + 109

+209/

Minimum 2% der
Nennspannung. (Diese
Toleranz gilt fiir die
Maximalabweichung

der bei irgendeiner
Belastung gemessenen
Spannung von der
Geraden, welche die
Punkte der garantier-
ten Spannung bei
Leerlauf wund bei

Spannungsinderung von
14 Gleichstromgeneratoren
mit Kompounderregung

Nennleistung ver-
bindet.)
Drehzahlinderung
(von Leerlauf bis Nenn- | + 2009/
15 leistung) von Gleich- Minimum 0,2 %/o der
strom-Nebenschluss- und Nenndrehzahl
Kompound-Motoren

Verluste in gemeinsamen 0
16 Lagern (siehe Ziff. 9.1 ¢) +20°%

1) Nicht anwendbar fiir Motoren mit einer Nenn-
leistung unter 1 kKW.

21 Ursprungszeichen und Schilder

21.1 Ursprungszeichen

Jede Maschine muss den Namen des Herstellers oder
dessen Firmenzeichen tragen.

Wird die Wicklung der Maschine von einem anderen als
ihrem Hersteller geindert (teilweise oder vollstindige Um-
wicklung, Umschaltung oder Ersatz), so muss die indernde
Firma neben dem Ursprungsschild ein weiteres Schild an-
bringen, das den Namen der Firma, die neuen Angaben der
Maschine und die Jahreszahl der Anderung enthiilt.

21.2 Leistungsschild

Jede - Maschine muss ein Leistungsschild tragen. Dieses
soll so befestigt werden, dass es auch im Betriebe bequem
gelesen werden kann.

Auf dem Leistungsschild sind deutlich und haltbar
folgende Angaben entsprechend den Nennwerten anzu-
bringen:

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17
18.

19.

PR YE W

Art der Maschine

Hersteller oder Lieferant

Typenbezeichnung

Fabrikationsnummer

Nennleistung

Betriebsart

Nenndrehzahl oder Nenn-Drehzahlbereich
Nennspannung, bei Induktionsmaschinen mit gewickeltem
Rotor auch Nenn-Rotorstillstandspannung

Nennstrom und Stromart (~, —), bei Induktionsmaschi-
nen mit gewickeltem Rotor auch Nenn-Rotorstrom
Nennleistungsfaktor

Bei Wechselstrommaschinen Schaltungsart der Wick-
lungen

Nennerregerspannung

Erregerstrom fiir Nennbetrieb

Nennfrequenz

Beriicksichtigte Regeln (SEV)
Wirmebestandigkeitsklasse oder zuliassige Grenz-
erwirmung der Isolierstoffe, gegebenenfalls fiir Stator
und Rotor getrennt

Evtl. Schleuderdrehzahl

Evtl. Kiihlmittel und Kiihlmitteltemperatur (siche Ziff. 7.5
und 7.11) . .
Bei wasserstoffgekiihlten Maschinen Wasserstoffdruck bei
Nennleistung

Bemerkungen

Zu 1: Angegeben wird die Arbeitsart und die Anzahl
Phasen der Maschine.

Zu 6: Fehlt hier eine Angabe, so wird angenommen,
die Maschine sei fiir Dauerbetrieb bestimmit.

Zu 7: Bei Motoren mit Seriecharakteristik und bei
solchen Motoren, die betriebsmissig auf hohere Dreh-
zahlen als die Nenndrehzahl angetrieben werden kénnen
(z.B. Hebezeugmotoren), ist ausser der Nenndrehzahl
die hochstzuldssige Drehzahl anzugeben.

Zu 8 und 11: Bei Drehstrommotoren mit mehr als
einer Nennspannung ist fiir jede Nennspannung die zu-
gehorige Schaltung anzugeben.

Zu 9: Stromangaben konnen abgerundet werden. An-
gaben iiber den Strom von Motoren und Induktionsgenera-
toren sind als angenihert zu betrachten. Die Abrundung
kann betragen:

bei kleinen Motoren ca. 4%
bei grossen Maschinen ca. 2%

Zu 10: Leistungsfaktorangaben von Induktionsmaschi-
nen sind als angenihert zu betrachten.

Zu 11: Die Schaltungsart wird mit den Symbolen nach
Publ. 9101 des SEV, Graphische Symbole fiir Schaltungs-
arten, angegeben. Bei Kifigankern wird kein Vermerk
gemacht.

21.3 Mehrfache Stempelungen

Bei Maschinen, die fiir zwei oder mehrere Nennbetriebe

bestimmt sind, sind fiir jeden Nennbetrieb entsprechende
Leistungs-, Strom- usw. Angaben zu machen, nétigenfalls auf
mehreren Schildern.

Wenn eine Maschine in einem Spannungsbereich arbeitet,

der den in Ziff. 13.1 festgesetzten Bereich iiberschreitet, so
sind die Grenzspannungen und die zu ihnen gehorenden An-
gaben zu vermerken.

Bei Motoren fiir mehrere Drehzahlen sind die Grenzdreh-

zahlen und die zu ihnen gehorenden Angaben zu vermerken.

Herausgeber:

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Seefeldstrasse 301,
Ziirich 8.
Telephon (051) 34 12 12,

Redaktion:
Sekretariat des SEV, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.
Telephon (051) 34 12 12.

«Seiten des VSE »: Verband Schweizerischer Elektrizitdtswerke
Bahnhofplatz 3, Ziirich 1.
Telephon (051) 27 51 91.

Redaktoren:

Chefredaktor: H. Marti, Ingenieur, Sekretir des SEV.
Redaktor: E. Schiessl, Ingenieur des Sekretariates

368 (D37)

Inseratenannahme:

Administration des Bulletins SEV, Postfach Ziirich 1.
Telephon (051) 23 77 44.

Erscheinungsweise:

14téglich in einer deutschen und in einer franzosischen Ausgabe
Am Anfang des Jahres wird ein Jahresheft herausgegeben.

Bezugsbedingungen :

Fir jedes”Mitglied des SEV 1 Ex. gratis. Abonnemente im Inland:
pro Jahr Fr.60.-, im Ausland: pro Jahr Fr. 70.—. Einzelnummern im
Inland: Fr. 5.—, im Ausland: Fr. 6.-.

Nachdruek:

Nur mit Zustimmung der Redaktion.

Nicht verlangte Manuskripte werden nicht zuriickgesandt.

Bull. SEV '53(1962)7, 7. April



	Regeln für elektrische Maschinen

