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Die Bedeutung der Last-Zusatzverluste von Asynchronmotoren und ihre Bestimmung
Von Th. Keve

Nach einer Betrachtung der Ursachen der Last-Zusatzver-
luste werden die bekanntesten Mefischaltungen fiir ihre Bestim-
mung erldutert. Es zeigt sich, dass keins der Verfahren unmittel-
bar die Zusatzverluste misst, weshalb sie nur mit grossem Vor-
behalt zu benutzen sind. Eine Betrachtung der Wirkungsgrade
handelsiiblicher Motoren zeigt, dass die Zusatzverluste fiir den
Betreiber, zumindest im Normmotorenbereich, von untergeord-
neter Bedeutung sind. Der Motorhersteller muss sie jedoch we-
gen der zusdtzlichen Erwdrmung beachten. Bei Motoren mit
Oberflichenkiihlung und mit Rohrenkiihlung tragen die Zusatz-
verluste wesentlich zur Erwdrmung der Stinderwicklung bei.
Auf Grund dieser Erkenntnis wird fiir diese Motortypen ein
Verfahren angegeben, das aus je drei Erwdrmungsmessungen bei
Leerlauf und Last die Zusatzverluste unter Betriebsbedingungen
mit befriedigender Genauigkeit ermittelt. Das Verfahren wird
an Hand der Messungen an einem Normmotor und an einem
Hochspannungsmotor erldutert.

621.313.333 : 621.3.017.21
Apres une considération des causes des pertes supplémen-
taires dues a la charge, les montages de mesure de ces pertes les
plus connus sont expliqués. Aucun d’eux ne mesurant directement
ces pertes supplémentaires, ils ne peuvent étre utilisés que sous
grande réserve. Compte tenu des rendements des moteurs ordinai-
res, on constate que les pertes supplémentaires n’ont qu’une im-
portance secondaire, du moins pour des moteurs normalisés. Le
constructeur des moteurs doit toutefois en tenir compte, a cause
de l'échauffement supplémentaire. Dans le cas de moteurs a
refroidissement extérieur ou par tubes, les pertes supplémentaires
contribuent grandement a I’échauffement de I'enroulement stato-
rique. En se basant sur cette constatation, on indique pour ces
types de moteurs un procédé qui permet de déterminer ces pertes
avec une précision satisfaisante dans des conditions de service,
d’apres trois mesures de I'échauffement, a vide et en charge. Ce
procédé est expliqué d’aprés des mesures a un moteur normalisé
et a un moteur a haute tension.

1. Ursachen der Last-Zusatzverluste

Die Kenntnis der Verluste von elektrischen Maschinen ist in
zweierlei Hinsicht von Bedeutung: Fiir den Betreiber wegen
den verursachten Energiekosten und fiir den Hersteller wegen
der zu wihlenden Maschinengrosse. Der Wirkungsgrad von
Asynchronmotoren wird nach dem Einzelverlustverfahren er-
rechnet. Man bestimmt die Reibungs- und Eisenverluste ein-
schliesslich der Leerlauf-Zusatzverluste aus der Leerlaufmes-
sung. Die Stromwérmeverluste der Stinder- und Liuferwick-
lungen errechnet man auf Grund des Lastversuches mit den
Widerstinden und mit dem Schlupf der betriebswarmen Ma-
schine. Ausser diesen Verlusten treten noch Last-Zusatzver-
luste auf. Eine direkte Messung dieser Verluste ist nicht mog-
lich, weshalb in den VDE-Regeln ¢in Zuschlag von 0,5% der
abgegebenen Leistung fiir die Last-Zusatzverluste vorgeschrie-
ben ist. In den letzten Jahren sind wiederholt Vorschlidge fiir
die Messung von Last-Zusatzverlusten gemacht worden. Bevor
man diese Moglichkeiten erldutert, ist es zweckmissig, die
Ursachen der Zusatzverluste zu betrachten.

Die Ursachen der Last-Zusatzverluste sind:

a) Pulsationsverluste durch den Hauptfluss. Der magnetische Wi-
derstand hdngt von der Lange des Luftspaltes und von der Sittigung
im Eisen ab. Er hat ein Minimum, wenn ein Stinder- und ein Liufer-
zahn gegeniiberstehen und ein Maximum, wenn z. B. einem Stinder-
zahn eine Lédufernut gegeniibersteht. Entsprechend schwankt der
FluB bei Drehung des Liufers in den Ziahnen und in den Jochen.
Dies verursacht zusitzliche Verluste im Eisen; sie werden beim Leer-
laufversuch mitgemessen. Ihre Grosse kann sich jedoch bei Belastung
durch Uberlagerung der Streufliisse und durch Anderung der Eisen-
sdttigung verdndern.

b) Pulsationsverluste durch Luftspaltstreufluss. Bei Belastung er-
zeugen die gegengerichteten Stinder- und Léufernutdurchflutungen
Streufliisse, die sich im wesentlichen iiber den Luftspalt schliessen.
Durch die gegenseitige Stellung der Stinder- und Liuferzihne zu-
einander pulsiert der Streufluss in den Zdhnen und Jochen und ver-
ursacht ebenfalls zusitzliche Eisenverluste.

¢) Oberflichenverluste. Die pulsierenden Streufliisse der Nut-
durchflutungen induzieren in der Stdnderbohrung und auf der Liu-
feroberfliche Wirbelstrome. Die Eindringtiefe der Streufliisse ist sehr
gering und betrigt, bedingt durch ihre grosse Frequenz, nur wenige
zehntel Millimeter. Ist nun durch Gratbildung die Isolation an der
Oberfliche tiberbriickt, so konnen sich in dieser diinnen Schicht die
Wirbelstrome voll ausbilden und entsprechend Verluste verursachen
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d) Oberwellenverluste im Liuferkdfig. Die Oberfelder der Stin-
derwicklung induzieren im Lauferkifig Oberwellenstrome hoherer
Frequenz, die grosse Verluste im Liuferkifig, besonders, wenn man
die Widerstandserhohung infolge Stromverdringung im Liuferstab
beriicksichtigt, verursachen konnen. Es sind insbesondere die Nu-
tungsoberfelder der Standerwicklung von Bedeutung.

e) Oberwellenverluste durch Eisenstrome. Um die Wirkung der
Nutungsoberfelder der Stinderwicklung auf den Liufer zu unter-
driicken, werden die Stdnder- oder Laufernuten geschriankt. Bei iso-
liertem Lauferkdfig konnte diese Massnahme guten Erfolg bringen.
Bei unisolierten Kifigen fliessen jedoch — bedingt durch den Poten-
tialunterschied entlang eines Liuferstabes — Stréme von Stab zu Stab
durch das Léaufereisen. Diese Eisenstrome konnen sehr grosse Ver-
luste insbesondere in dem Widerstand zwischen Stab und Eisen ver-
ursachen. Auch hier sind besonders die Oberwellenstrome der Nut-
harmonischen bedeutend.

f) Zusatzverluste im Stirnraum. Die Streufliisse des Wickelkopfes
konnen in den massiven Eisenteilen des Stirnraumes Wirbelstrom-
verluste verursachen.

g) Zusatzverluste durch Stromverdringung in der Stdnderwicklung.

Die einzelnen Arten der Last-Zusatzverluste sind von unter-
schiedlicher Bedeutung. Die Zusatzverluste im Stirnraum
(Pos. ), ebenso wie durch die Stromverdriangung in der Stinder-
wicklung (Pos. g) konnen nur bei grossen Maschinen mit grosser
Nutdurchflutung und Leiterhohe (etwa iiber 5 MW) merkbare
Verluste verursachen. Die Oberflichenverluste (Pos. ¢) sind im
allgemeinen nicht vernachlidssigbar. Ihre Grosse hingt stark
von der Bearbeitung der Stdnder- und Lauferoberflichen ab.
Die Annahme, dass die Last-Zusatzverluste in erster Linie
durch Oberflichenverluste verursacht werden [4; 6]*), hat sich
jedoch nicht bestitigt. Ebenso ist die dominierende Bedeutung
der Pulsationsverluste durch den Luftspaltstreufluss (Pos. b)
[10] umstritten. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der grosste
Anteil der Last-Zusatzverluste durch Oberwellenverluste im
Lauferkifig (Pos. d) und durch Eisenstrome (Pos. €) hervorgeru-
fen werden [3; 7; 11].

2. Berechnung und Messung der Last-Zusatzverluste

Eine einigermassen zuverlissige Berechnung der ver-
schiedenartigen Last-Zusatzverluste ist bis heute nicht moglich
[15]. Die besonderen Schwierigkeiten liegen in der komplizier-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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ten Uberlagerung der Wirkungen der verschiedenen Einfliisse.
Eine einfache Superposition ist, wegen der starken Abhdngig-
keit der Eisenpermeabilitit von Grosse der magnetischen In-
duktion, nicht anwendbar. Die Eisenséttigung beeinflusst die
effektiven Nutschlitzbreiten, die Verdridngung der Streufliisse
aus den Zihnen in den Luftspalt, die Eindringtiefe der Ober-
felder u.a.m. Auch der Querwiderstand zwischen Kifig und
Blechpaket ist praktisch nicht zu berechnen, denn seine Grosse
dandert sich je nach Bearbeitung und Erwidrmung.

Bei Einhalten bestimmter Regeln soll es moglich sein, die
Last-Zusatzverluste unter 1% der aufgenommenen Leistung
zu halten [15].

Nicht nur die Vorausberechnung, auch die Messung der
Last-Zusatzverluste ist schwierig. Es sollen die bekanntesten
Verfahren erldutert werden:

a) Direkte Wirkungsgradbestimmung. Sie ist die bekannteste
Methode. Die Zusatzverluste erhilt man aus der Differenz der auf-
genommenen und abgegebenen Leistung nach Abzugaller bekannten
Verluste.

b) Reverse rotation test (Gegendrehfeldmethode). Das Verfahren
wurde in den USA entwickelt und auch in die Normen als Empfeh-
lung aufgenommen [2]. Die Zusatzverluste bestimmt man aus zwei
Versuchen. Zuerst ermittelt man die vom Stinder zugefiihrten Zu-
satzverluste mit ausgebautem Laufer beim Nennstrom und Netz-
frequenz mit verminderter Spannung. Aus einem zweiten Versuch,
wobei man die Maschine mit synchroner Drehzahl antreibt und mit
einem Gegendrehfeld bei Netzfrequenz und Nennstrom mit vermin-
derter Spannung speist, erhdlt man die vom Laufer gedeckten Zu-
satzverluste. Dabei nimmt man an, dass die Stromwirmeverluste des
Laufers genau zu Hilfte vom Stinder und vom Laufer zugefiihrt
werden. Die gesamten Zusatzverluste erhalt man als die Summe der
vom Stdnder und vom Laufer zugefiihrten Zusatzverlusten.

¢) Gleichfeldmethode. Dieses Verfahren wurde schon von Richter
[1] beschrieben. Auch hier ermittelt man zuerst die vom Stinder zu-
gefiihrten Zusatzverluste wie vorher beschrieben. Aus einem zweiten
Versuch, wobei man die Maschine mit synchroner Drehzahl antreibt
und die Stinderwicklung mit einem dem Nennstrom entsprechenden
Gleichstrom speist, erhilt man die vom Laufer gedeckten Zusatz-
verluste. Die Stromwirmeverluste des Liufers entnimmt man aus
einem Kurzschlussversuch. Die Summe der vom Stiander und vom
Léaufer zugefiihrten Zusatzverluste ergibt die gesamten Last-Zusatz-
verluste.

d) Methode der verringerten Spannung. Diese Methode wurde von
Mandi [8] angegeben. Der Motor wird unter Last mit verminderter
Spannung und mit Nennstrom betrieben. Die Spannung wird soweit
gesenkt, bis der Schlupf etwa 10% betrégt. Die Zusatzverluste erhélt
man aus der aufgenommenen Leistung nach Abzug der abgegebenen
Leistung und aller bekannten Verluste.

100 ]
%

964
92 4

88

84

Ni———=

e) eh-Sternschaltung. Die Schaltung wurde von Jordan [12
entwickelt. Der Motor benotigt keine Belastungsmaschine. Er wird
dreiphasig im Leerlauf bei verminderter Spannung hochgefahren,
dann wird ein Strang vom Netz abgeschaltet und iiber einen Wider-
stand einem der beiden anderen Stringe parallel geschaltet. Dabei
tritt ein starkes inverses Drehfeld auf, welches den Motor belastet.
Die Zusatzverluste, die die Summe der Zusatzverluste der mitlaufen-
den und gegenlaufenden Drehfelder sind, erhilt man aus der Diffe-
renz der Luftspaltleistungen des mitlaufenden und des gegenlaufen-
den Drehfeldes nach Abzug der Reibungsverluste. Die Luftspalt-
leistungen ermittelt man aus den symmetrischen Komponenten der
Spannungen und Strome, die man graphisch oder rechnerisch be-
stimmt. Die Zusatzverluste bei Nennstrom erhdlt man durch eine
quadratische Umrechnung der Strome des mitlaufenden und des
gegenlaufenden Systems.

Die Methode nach Pos. a erfordert eine sehr genau geeichte
Pendelmaschine und eine genaue Drehzahlmessung. Bei sorg-
filtiger Messung kann der direkt gemessene Wirkungsgrad auf
etwa + 1% genau bestimmt werden [17]. Der Zweck der iibri-
gen Verfahren (Pos. b bis e) ist, die Genauigkeit zu erhdhen.
Man erkennt jedoch, dass bei keinem der Verfahren die Zu-
satzverluste unter Nennbetriebsbedingungen ermittelt werden.
Sie sind also nur unter grossem Vorbehalt zu benutzen. Jordan
und Taegen [14] bezweifeln die Brauchbarkeit des reverse rota-
tion test, da ein grosser Anteil der Zusatzverluste bei der Um-
rechnung auf den Nennbetrieb wegen Nichtberlicksichtigen der
Eisensittigung ganz falsch ermittelt wird. Die gleiche Beurtei-
lung diirfte auch fiir die Gleichfeldmethode gelten. Auch Mandi
[8] bezweifelt die Richtigkeit dieser Messung. Er fiihrt die Un-
sicherheit auf die mehr oder weniger willkiirlich vorgenom-
mene gleichmissige Aufteilung der Lauferstromwdédrmeverluste
zuriick. Die Fragwiirdigkeit seines Verfahrens mit verminder-
ter Spannung (Pos. d) beruht einmal auf der starken Abhdngig-
keit der Zusatzverluste von der Sittigung, zum anderen auf der
Tatsache, dass eine Wirkungsgradbestimmung auch bei stark
herabgesetzter Leistung ungenau ist. Fiir die eh-Sternschal-
tung gilt ebenfalls, dass die Eisensittigung nicht berticksichtigt
wird, ausserdem ist die Gleichsetzung der Zusatzverluste des
inversen mit dem des mitlaufenden Drehfeldes fragwiirdig.
Auch ist die Ungenauigkeit in der Differenzbildung von zwei
grossen Betrdgen bei der Luftspaltleistung der Drehfelder zu
beachten. Vom messtechnischen Aufwand her ist dieses Ver-
fahren am einfachsten durchzufiihren. Die Auswertung der
Messergebnisse ist jedoch zeitraubend.

3. Bedeutung der Last-Zusatzverluste

Nachdem es feststeht, dass eine di-
rekte Bestimmung der Last-Zusatzver-
luste weder rechnerisch noch messtech-
nisch mit annehmbarer Genauigkeit
moglich ist, soll die praktische Bedeu-
tung dieser Verluste untersucht werden.

Stellt man die Frage nach der Bedeu-
tung der Zusatzverluste von seiten des
Betreibers, so muss man eine Aussage
tiber die Bedeutung des Wirkungsgra-
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‘Wirkungsgrade der 4poligen durchzugbeliifteten Kurzschlussléiufermotoren
fiir Hochspannung von 6 kV

Bezeichnungen siehe Fig. 1

des machen. Der Wirkungsgrad bestimmt die Betriebskosten
der Maschine. Fig. 1 zeigt die Wirkungsgrade der vierpoligen
Drehstrom-Kurzschlussldufermotoren der Schutzart P33 (1P44)
im Normmotorenbereich von Baugrosse 100 bis 355. Die Band-
breite der Wirkungsgrade liegt bei anderen Polzahlen dhnlich.
Es wurden die Listenangaben von fiinf Motorenherstellern aus-
gewertet. Da es sich um namhafte Unternehmen handelt, kann
man annehmen, dass die vorhandenen Schwankungen des Wir-
kungsgrades dem Stand der Technik entsprechen. Der Schwan-
kungsbereich betrigt bei kleineren Typen 4% und bei grosseren
2%. Diese Erkenntnis bestétigt die Erfahrung, dass beim Kauf
eines Normmotors dem Wirkungsgrad kaum mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt wird als die Feststellung, dass er im Rah-
men des Handelsiiblichen liegt. Ansonsten entscheidet der Preis
und vielleicht noch das Drehmomentverhalten.

Nachdem man sich in den letzten Jahren eingehend mit den
Last-Zusatzverlusten befasst hat, ist anzunehmen, dass die
Entwurfsrichtlinien [15] fiir ihre Kleinhaltung weitgehend ein-
gehalten werden. Unter dieser Voraussetzung ist es wahrschein-
lich, dass die Last-Zusatzverluste der Serienmotoren nicht
mehr als etwa 1...2% betragen. In der Literatur sind gemes-
sene Werte von 1...5 % veroffentlicht. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass diese Werte teilweise an Motoren mit extrem
ungiinstiger Auslegung gemessen wurden und dass die Mess-
verfahren — wie erldautert — nur mit grossem Vorbehalt akzep-
tabel sind. Die allgemein wahrscheinlichen 1...2% Last-Zusatz-
verluste bedeuten eine mogliche Wirkungsgradverschlechte-
rung von 0,5...1,5%, da bei Errechnen des Wirkungsgrades nur
0,5% Zusatzverluste beriicksichtigt sind. Dieser Betrag liegt
durchaus im Rahmen der handelsiiblichen Wirkungsgrad-
schwankungen, so dass es verstindlich erscheint, wenn das
Interesse sowohl der Motorenhersteller als auch der Kunden
an einer genauen Bestimmung der Last-Zusatzverluste im
Normmotorenbereich nur gering ist. Dies gilt um so mehr,
da die VDE-méssig zuldssige Toleranz fir den Wirkungsgrad
bei kleinen Motoren etwa 2% und bei grossen etwa 0,5% be-
tragt.

Fig. 2 zeigt die Wirkungsgrade von grosseren vierpoligen
Hochspannungsmotoren in Schutzart P22 mit Innenkiihlung
sowie in Schutzart P33 mit eingebautem Wasserkiihler der
vorher charakterisierten Hersteller. Im Leistungsbereich von

Bull. SEV 64(1973)6, 17. Mirz

400...2500 kW ist ein Schwankungsbereich von 1,5...1% fest-
stellbar. Da diese grosseren Motoren einzeln gefertigt werden,
ist mit grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die not-
wendigen Massnahmen fiir Kleinhaltung der Last-Zusatz-
verluste angewendet werden. In diesem Leistungsbereich mes-
sen die Betreiber teilweise dem Wirkungsgrad grosse Bedeu-
tung bei. Auch wenn man von diesen Sonderfillen absieht,
kann man feststellen, dass eine Wirkungsgradverschlechterung
infolge von Last-Zusatzverlusten von 1,5% die handelsiibliche
Grenze iiberschreiten kann. Auch ist die VDE-missig zulédssige
Toleranz bei diesen Wirkungsgraden kleiner und betrdgt nur
0,6...0,3%. In Fillen, wo eine genaue Wirkungsgradbestim-
mung fiir den Betreiber von grosser Wichtigkeit ist, konnte man
die Anwendung der kalorimetrischen Messung erwigen.

Bei der kalorimetrischen Verlustmessung [16] werden die
Verluste aus der Differenz der Wirmeinhalte des zu- und ab-
stromenden Kiihlmittels bestimmt. Insbesondere bei der Fliis-
sigkeitskalorimetrie, bei Maschinen mit geschlossenem Kiihl-
kreislauf und Riickkiihlung des Kiihlmittels durch Wasser, ist
eine ausreichende Genauigkeit vorhanden. Die Anspriiche an
die Messtechnik und an den Aufwand sind vertretbar. Zu den
kalorimetrisch gemessenen Verlusten sind natiirlich noch die
Nebenverluste hinzuzurechnen. Es sind die Verluste, die nicht
durch das Kiihlmittel, sondern durch direkte Wirmeabstrah-
lung, Wirmeleitung abgefiihrt werden. Diese Art der Verlust-
messung hat sich fiir Turbogeneratoren, also bei Maschinen
iber etwa 100 MW bewidhrt. Thre Anwendung bei grossen
Asynchronmotoren steht noch aus.

Der Hersteller muss bestrebt sein, die Last-Zusatzverluste
klein zu halten, damit er seine Maschine hoch ausniitzen kann.
Jede Maschine muss eine bestimmte Grenzerwirmung einhal-
ten. Steht die Maschinenkonstruktion fest, so wird die Erwiir-
mung durch die Verluste bestimmt. Sind die Verluste zu gross,
so wird die zulédssige Erwdrmung iiberschritten. Um sie zu be-
grenzen, miissen durch grosseren Materialaufwand — Eisen
oder Kupfer — die Verluste gemindert werden. Bei den meist
verwendeten Kurzschlussldufermotoren ist allgemein die Stin-
derwicklung die kritische Stelle. Es ist nunmehr zu untersuchen,
wie die Last-Zusatzverluste die Erwidrmung der Stinderwick-
lung beeinflussen.

Bei Vorausberechnung der Erwidrmung elektrischer Ma-
schinen hat sich die Methode der Wirmequellennetze [5] gut
bewihrt. Hierbei stellt man sich die diversen in einem Ma-
schinenteil entstehenden Verluste an bestimmten Stellen kon-
zentriert und mit Wirmewiderstinden verbunden vor. Die
Wirmewidersténde stellen die Verbindung zum Kiithimedium,
zu der Aussenluft her. Fiir einfache Ubersichtsbetrachtungen
geniigt es, folgende Verlustquellen anzuwenden: Eisenverluste
(VE, 1), Stromwirmeverluste im Stidnder (Vcui, 2), Zusatz-
verluste (Vz, 3) und Stromwarmeverluste im Liufer (Vouse, 4).
Da der grosste Teil der Last-Zusatzverluste im Laufer entsteht,
ist es zweckmdssig, die Last-Zusatzverluste ¥, an der Liufer-
oberfliche konzentriert anzunehmen. In Fig. 3,1 sind die
Querschnitte von Kurzschlussldufermotoren dargestellt mit
den Wirmequellen 1 bis 4; Fig. 3, II zeigt die Wirmeersatz-
schaltbilder.

Beziiglich der Wirmeabfuhr verhalten sich oberflichenge-
kiihlte und innengekiihlte (durchzugbeliiftete) Maschinen
grundsitzlich verschieden. Fig. 3a zeigt die Verhiltnisse bei
einer innengekiihlten und 3b bei einer oberflichengekiihlten
Maschine. Bei der oberflichengekiihlten Maschine werden die
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Verluste fast ausschliesslich von der Stinderoberfliche tber
die Rippen an dic Umgebungsluft abgefiihrt. Der tiberwiegende
Teil der Verluste fliesst tiber den Wirmeweg A, d. h. tiber das
Stianderpaket, wihrend nur ein geringer Teil iber den Wirme-
weg B, namlich tiber die Innenluft an das Gehéduse gefiihrt
wird. Da die Last-Zusatzverluste im Maschineninneren ent-
stehen, fliessen sie Uiberwiegend durch das Stinderpaket und
erzeugen ein zusidtzliches Wirmegefille, so dass die Erwir-
mung der Stinderwicklung entsprechend ansteigt.

Bei der innengekiihlten Maschine sind entsprechend dem
Kihlluftstrom mehrere Wiarmewege vorhanden. Der grosste
Teil der Stidnder-Stromwérmeverluste fliesst iber den Weg A
durch das Wicklungskupfer an die Wickelkopfe und von da
an die Innenluft. Ein geringer Teil dieser Verluste, aber der
grosste Teil der Eisenverluste fliessen liber die Ventilations-
schlitze (Weg B) und die Aussen- und Innenfliche (Luftspalt)
des Stinderpaketes an die Kiihlluft ab (Weg C bzw. D). Die
Stromwirmeverluste des Liufers, ebenso wie ein Teil der Last-
Zusatzverluste fliessen durch die Stibe in die Kurzschlussringe
und von dort an die Kiihlluft (Weg E). Ein Teil fliesst tiber den
Luftspalt (Weg D) und durch die Ventilationskanile (Weg F)
ab. Infolge des intensiven Luftdurchflusses durch den Luftspalt
steht der Stander mit dem Ldufer nur geringfiigig in Verbin-
dung. Der Wirmewiderstand zwischen den beiden Teilen ist
sehr gross gegeniiber den anderen Widerstinden. Man kann
daher ohne grossen Fehler die Beliiftung des Standers als vom
Liufer unabhiingig annehmen. Infolgedessen beeinflussen die
Zusatzverluste die Erwidrmung der Stinderwicklung nicht.
Nur iiber die Erwidrmung der Kihlluft tritt eine geringfiigige
indirekte Beeinflussung auf.

Erwdrmungsmissig sind daher die Zusatz-

Fig. 4
Beliiftungsprinzip und Wiirmestromung in einem Motor mit Rohrenkiihlung

Bezeichnungen siehe im Text

sen, liegt es nahe, die Last-Zusatzverluste liber diese Mes-
sungen zu bestimmen. Eine Methode, die Last-Zusatzverluste
durch Erwdrmungsmessungen zu bestimmen, ist schon in [13]
angedeutet. In der Zwischenzeit wurde das Verfahren verbes-
sert. Es soll nunmehr {iber Messergebnisse berichtet werden.
Zuvor aber eine Erlduterung des Verfahrens.

Bei elektrischen Maschinen werden praktisch alle Verluste
in Wiarme umgewandelt. Sucht man eine Stelle der Maschine,
deren Erwidrmung von allen Verlusten beeinflusst wird, so kann
man aus der Erwdrmungszunahme auf die Verluste schliessen.
Solch eine Stelle ist bei oberflichengekiihlten Maschinen das
Gehduse. Fig. 5a zeigt eine oberflichengekiihlte Maschine mit
MeBstellen fiir die Gehdusetemperaturen. Am Anfang und am
Ende werden gleichmissig am Umfang verteilt je 4 Thermo-
elemente in Locher eingestemmt (1...4). Bei Maschinen mit
Rohrenkiihlung misst man zweckmiissiger die Innenlufttempe-
ratur kurz vor den Maschinenenden zwischen den Rohren
(Fig. 5b). Auch hier baut man je 4 Melstellen ein. In unmittel-

verluste nur bei oberflichengekiihlten Maschi- I
nen von Bedeutung. Eine Zwischenstellung
nehmen Maschinen mit Rohrenkiihlung ein. - 3

Die erwidrmte Innenluft 1 gibt die Verluste an
dic Rohre 2 ab. Von da gelangen sie an die
Aussenluft 3 (Fig. 4). Bei diesen Maschinen
betrdgt der Temperatursprung zwischen Innen-
luft und Aussenluft etwa 30...40 K und damit
rund 40...50% der zulidssigen Erwidrmung.
Wegen ihres Einflusses auf dieses Temperatur-

1 r1r—

gefille erhohen Zusatzverluste die Standerer- —¢ —— ==

warmung.

I,

4. Bestimmen der Last-Zusatzverluste aus

Erwarmungsmessungen

Da es ohnehin noétig ist, die Einhaltung
der Erwidrmungsregeln durch cine Erwir-
mungsmessung im Versuchsfeld nachzuwei-

Fig. 3 —_—
Wiirmestromung (I) und Wirmeersatzschaltbild (1I)
eines Kurzschlussliufers
a durchzugbeliiftet
b oberflichengekiihlt

9 Temperatur der Aussenluft
1,2,3,4 Wirmequellen

A,B,C, D, E,F Wirmewege

Vg, VUH‘ Vy Verluste

94 Temperatur der Stinderwicklung
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Fig. 5 B
Einbaustelle von Thermoelementen

a zur Messung der Gehidusetemperaturen eines

oberflichengekiihlten Motors
b zur Messung der Innenlufttemperatur eines
rohrengekiihlten Motors

barer Ndhe der Maschine wird die Raumtem-
peratur gemessen. Durch drei Leerlaufmes-
sungen bei etwa 80, 100 und 120% der Nenn-

spannung (Messwerte 1...3 der Tabelle I)

ldsst sich der Zusammenhang zwischen der
Gehéduseerwiarmung ¢ (Mittelwert aller Mel3-

stellen) und den Verlusten bestimmen, da alle
Leerlaufverluste messbar sind (Fig. 6). Die
Verbindung der Messpunkte miteinander muss
eine Gerade ergeben. Sie geht allgemein nicht
durch den Nullpunkt, wenn man nur die sog.
heizenden Verluste Vu beriicksichtigt. Die Ge-
rade schneidet die Abszisse links vom Null-
punkt. Unter heizenden Verlusten versteht man die Summe
der Stromwirme- und Eisenverluste:

Ve = Veur + Vewz + Vi

Bei Leerlauf sind die Schlupfverluste praktisch gleich Null.
Der Verlustanteil, der links vom Nullpunkt liegt, ist der Verlust
infolge innerer Reibung Vri, der nur ein geringer Teil der ge-
samten Reibungsverluste ist. Macht man anschliessend drei
Lastversuche mit etwa 80, 100 und 120% des Nennstromes,
so stellt man fest, dass die Messwerte (4...6 in Tab. 1I) oberhalb
der Geraden a liegen. Sie miissten von Messpunkt 2 ausgehend
auf einer Geraden b liegen. Bestimmt man die Verlustdifferenz
zwischen den Messwerten 4...6 und der Geraden a, so muss sie
jeweils die Last-Zusatzverluste darstellen.

Um die Last-Zusatzverluste bei Nennstrom V. zu erhalten,
tridgt man die Zusatzverluste iiber dem Quadrat des Stinder-
stromes (Fig. 7) auf. Zieht man eine Gerade durch den Null-
punkt mit grosster Anndherung an die Messpunkte, so kann
man mit ziemlich grosser Sicherheit die Last-Zusatzverluste im
Nennbetrieb bestimmen. Dieser Konstruktion liegt die allge-
mein anerkannte Annahme zugrunde, dass die Last-Zusatz-
verluste quadratisch mit dem Strom wachsen.

An einigen Beispielen soll die Brauchbarkeit der Methode
aufgezeigt werden. Es werden die Messergebnisse an einem
Normmotor Baugrosse 112M, 4 kW, 380 V, 8,3 A, 2890 min-1,
P33, und an einem Hochspannungsmotor 460 kW, 6000 V,
52,2 A, 2964 min—1, P33, mit Rohrenkiihlung?) angegeben. Der
Normmotor ist oberflichengekiihlt und es wurden drei Léufer-
ausfilhrungen untersucht. Bei einer Stdndernutenzahl von
Z1 = 24 standen Ldufer mit den Nutenzahlen Z: = 16, 20
und 28 zur Verfiigung. In Tabelle I sind die Messergebnisse
der Leerlaufmessungen mit Liufer Z> = 16 zusammengestellt.
Essind angegeben die Gehiduselibertemperaturen 9¢, die Raum-
temperaturen R7, der Stinderstrom /i, ferner die heizenden
Verluste Vyu, die gesamten Reibungsverluste V'r und die inne-
ren Reibungsverluste Vri (diese gemessen ohne Aussenliifter).
Die Messungen wurden bei 300, 380 und 430 V durchgefiihrt.

2) Die Motoren waren von der Schorch GmbH. zur Verfiigung ge-
stellt. Die Messungen an dem Hochspannungsmotor wurden im Priif-
feld der gleichen Firma durchgefiihrt.
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Tabelle II zeigt die Ergebnisse der Lastmessungen mit ver-
schiedenen Laufern. Ausser den bereits erliuterten Werten
sind noch aufgefiihrt die aus den folgenden Diagrammen ent-
nommenen Betriage der Last-Zusatzverluste V; und die Zusatz-
verluste bei Nennstrom V;~. Die Fig. 6 und 7 zeigen die zeich-
nerische Auswertung mit dem 16nutigen Lédufer. In Fig. 6 ist
die Gehéduseerwirmung 9¢ liber die heizenden Verluste Vi
eingezeichnet. Man erkennt, dass die Messpunkte 1...3 mit guter
Niherung an einer Geraden a liegen und dass diese Gerade
die Abszisse bei 35 W, entsprechend V'ri schneidet. Die Mess-
punkte 4...6 der Lastmessungen liegen eindeutig tiber der Leer-
laufgeraden a. Thre Abstinde zu der Geraden ergeben die Last-
Zusatzverluste V,. Messungen mit den anderen Liufern erga-
ben dhnliche Ergebnisse. Die Leerlaufgeraden schneiden die
Abszisse bei den inneren Reibungsverlusten und haben die glei-
che Neigung, da fiir alle Laufer der gleiche Stinder verwendet
wurde.

In Fig. 7 sind die ermittelten Zusatzverluste tiber dem Qua-
drat des Stidnderstromes aufgetragen. Die gezeichnete Gerade
durch den Nullpunkt ergibt fiir die Nennlast den in der Tabelle
IT angegebenen Zusatzverlust V.x. Die Tabelle enthélt auch
die Zusatzverluste der anderen Ldufer. Die Zusatzverluste
liegen bei 1,5...3,1% der abgegebenen Leistung. Wie zu erwar-
ten war, sind die Zusatzverluste beim Liufer mit Z2 = 16 am
grossten, da das Nutenzahlverhiltnis Z2/Z; = 0,666 hier ex-

Leerlaufmessungen eines 2 poligen Normmotors von 4 kW

Tabelle I

Mess-Nr. 1 2 3
MeBspannung V 300 380 430

a K 5,3 7,9 11,6

RT K 20,8 20,8 21,2

I A 2,22 3,22 4,42

Vu w 160 265 386

Vr w 117 117 17

Vwi W 35 35 35
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Lastmessungen des Normmotors gemdiss Tabelle 1

trem klein ist. Bei Z2 = 28 sind die Verluste etwas geringer,
da das Nutenzahlverhéltnis Z2/Z1 = 1,17 betrug. Der kleinste
Wert wurde bei Z2 = 20 mit Z2/Z1 = 0,833 festgestellt. Diese
Ergebnisse entsprechen den Angaben in [15].

Tabelle 111 zeigt die Messergebnisse der Hochspannungs-
maschine. Die Auswertung ist aus Fig. 8a und b ersichtlich.
Bei Nennstrom ergibt die Nidherungsgerade den Wert von
6000 W entsprechend 1,3% der abgegebenen Leistung. Das
Nutenzahlverhiltnis betrug 0,75. Die Leerlaufmessungen zei-
gen hier eine grossere Streuung. Die Gerade schneidet bei etwa
1,8 kW die Abszisse, welcher Wert etwa 13 der Reibungsver-
luste ist und etwa den inneren Reibungsverlusten entsprechen
diirfte (sie wurden bei dieser Maschine nicht gemessen).

Fiir Vergleichszwecke wurden die Zusatzverluste der Ma-
schinen auch nach der eh-Sternschaltung bestimmt. Beim
Normmotor wurden je drei Versuche mit verschiedenen Hilfs-
widerstinden Ren bei verminderter Spannung von 220V
durchgefiihrt. In Tabelle 1V sind die Messergebnisse zusam-
mengestellt. Es sind aufgefithrt der Strom /m des mitlaufenden
und 7y des gegenlaufenden Drehfeldes, der daraus berechnete
Gesamtstrom [;, die so ermittelten Zusatzverluste V,. Die

Leerlauf- und Lastmessungen eines 2poligen Hochspannungsmotors

Tabelle Ii
Zs | 16 J 20 \ 28
| |
Mess-Nr. 4 s | 6 — | 5 6 4 | s 6
Strom I/In ‘ 08 | 10 | 12 o8 10 | 12 08 | 10 15
P K 16,2 H7 | 253 ‘ 13,7 178 | 21 | 148 ‘ 20 24
RT K 20 20,5 ‘ 20,5 20,5 21 \ 203 2 55 | 23,5
N N o o - L — B N I | o =
‘ | | :

L A 6,6 ‘ 8,3 9,04 6,6 832 | 91 6,54 8,32 9.1
I R I | I e el T i S T
e W 458 639 746 | 425 | 585 675 ‘ 469 653 753
— — —

Ve w % 10 | 150 i 45 50 70 | 57 62 | 107
Vin w 123 — 3,1% i 59 —1,5% 81 — 2,0%

Vii % 35 | 22 ‘ 16

P W 117 J 108 08

Werte von V,x erhielt man aus Néherungsgeraden der Mess-
punkte V; = f(1?) zu Ix.

Bei der Hochspannungsmaschine wurde nur bei einem Hilfs-
widerstand von 11 Q gemessen, und zwar bei verminderter
Spannung von 2000 V. Die Messwerte zeigt Tabelle V.

Man kann feststellen, dass mit der eh-Sternschaltung we-
sentlich hohere Zusatzverluste ermittelt wurden. Diese hoheren

Fw

— Messpunkte
800 900 W

1
300 400 500 600 700
W o
Fig. 6
= f(V”) zur Auswertung der Messergebnisse des Normmotors

mit 16 Liufernuten

Bezeichnungen siehe im Text

=T T T
100 A 100 200
1

Diagramm ‘91

von 460 kW, 6 kV mit Rohrenkiihlung
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Tabelle 111
Versuch ‘ Leerlauf J Last bei Ux
Mess-Nr. 1 | 2 ' 3 | 4 : 5 | 6
MeBspanIl;givrir I 5140 6036 | 6666 | 5970 - 5:507‘7 sog0
Cew K n3 146 ‘7 264 7! 368 | 496 - Csa1
RT K 25,9 ‘ 24,8 ‘ 27,6 ‘ 23,4 \ 22,9 \ 26,7
n A - 27 7 (b \ : 16,; - ‘7 2 ‘ 7 21 \7 s
e W }7 3480 6 600 11400 \ 13480 \ 18 510 o880
Vzi - 77\;\/7 ‘ - - 177 - ! 7417607 p 6 500 - \77 7560(; o
"R T R A R A
W | 6500 | 6500 ;7 6500 '7 - S
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Messungen mit eh-Sternschaltung des Normmotors

Tabelle IV
Z3 16 20 28
Ren Q 20 15 10 20 15 10 20 15 10
I A 3,38 4,15 4,6 2,48 2,98 3,6 2,87 3,39 3,98
Ig A 71 7,45 8,0 7,6 8,22 8,53 7,6 8,1 8,45
A A 7,85 8,55 9,2 7,95 8,75 9,27 8,14 8,75 9,35
Vs w 169 187 193 105 160 150 157 180 162
Van \\ 168 135 148

Verluste miissten entsprechend grossere Erwirmungen zur
Folge haben, die aber mit Sicherheit nicht gemessen wurden.
Vergleicht man die Strome der mitlaufenden und der gegen-
laufenden Drehfelder, so stellt man fest, dass beim Normmo-
tor der Strom des gegenlaufenden Drehfeldes bei weitem iiber-
wiegt, so dass bei der quadratischen Umrechnung dieser
praktisch den Gesamtstrom bestimmt. Mittels der eh-Stern-
schaltung misst man also hauptséichlich die Zusatzverluste des
gegenlaufenden Drehfeldes, das eine der Ursachen der Abwei-
chung sein konnte.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass aus Erwir-
mungsmessungen bei Leerlauf und Last die Zusatzverluste sich
mit geniigend grosser Genauigkeit ermitteln lassen. Der mess-
technische Aufwand erscheint auf den ersten Blick gross. Fiihrt

Messung
mit eh-Sternschaltung
des Hochspannungsmotors

Tabelle V
Im A 5155
Iy A 15
I A 53,6
Ve W 7600
Vian W 7160
150 4
w
rVzn
+
100 1
T +
oy
50 1
Iy
: 50 A 100
I ®
Fig.7

Diagramm VZ = f(I;2) zur Auswertung der Messergebnisse des Normmotors
Bezeichnungen siehe im Text

Bull. SEV 64(1973)6, 17. Mirz

man die Leerlauf- und Lastversuche unmittelbar hintereinan-
der durch, so ist der Versuchsablauf nur eine Zeit- und Platz-
frage. Der Priiffeldtechniker kann zwischen den Erwidrmungs-
messungen auch andere Aufgaben verrichten.

Die Genauigkeit der Messung hingt weitgehend von der
Genauigkeit der Temperaturmessungen ab. Die Anzeigen der
Thermoelemente sind zufriedenstellend genau. Fiir die Mes-
sung der Raumtemperatur soll ein Ausdehnungsthermometer

1 IV 5 10 15 20 25 kW 30
3R W —
kW
10 b
Van+
-
: -
- o
2
IN
; PR :
100 200 300 A? 400
1:‘2 .
Fig. 8
Diagramme zur Auswertung der Messergebnisse des Hochspannungsmotors
a SLi = f(VH)
b Ve = 1 12)

(A273) 375



mit Zehntelgradeinteilung verwendet werden. Besonders bei
den Leerlaufmessungen sind die Differenzen von kleinen Tem-
peraturen zu bilden, was die Genauigkeit stark beeinflusst.
Durch drei Messpunkte und unter Beachtung der inneren Rei-
bungsverluste ist jedoch eine Gerade mit geniigend grosser
Genauigkeit zu ziehen. Der Vorteil der Methode ist, dass sie
aus Messungen besteht, die mit grosser Routine in jedem Priif-
feld durchgefiihrt werden.
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HEINRICH WAGNER
1866-1920

Der Name Heinrich Wagners ist heute nur noch wenigen gelaufig und seine Verdienste
zumeist vergessen.

Als Sohn eines aus Gelterkinden stammenden Fabrikdirektors kam er am 19. Oktober
1866 in Lorrach zur Welt. Nach dem Besuch des Gymnasiums Lorrach, der Oberreal-
schule Basel und der Absolvierung eciner einjahrigen Werkstédttenpraxis in Zirich trat er
in die mechanisch-technische Abteilung des Eidg. Polytechnikums ein. Diese Schule ver-
lie3 er 1888 mit dem Diplom.

Die damals interessant werdende Elektrizitit zog auch Wagner an und so sah man
ihn zuerst bei der Zurcher Telephongesellschaft, die sich auch mit Starkstromproblemen
zu befassen begann, bei Alioth in Basel, sowie bei der Turbinenfabrik Bell & Co. in
Kriens. Wéhrend einer etwas ldnger dauernden Auslandtitigkeit im Werk Cannstatt
der Maschinenfabrik Esslingen, wo Elektromaterial fabriziert wurde, lernte er auch seine
Lebensgefédhrtin kennen.

Als Professor Wyssling nach der Erstellung des Lettenwerkes von der Leitung des Elek-
trizititswerkes der Stadt Ziirich (EKZ) zuriicktrat, um sich dem Bau des Sihlwerkes zu
widmen, schlug er Heinrich Wagner als seinen Nachfolger vor, den er am Polytechnikum
und in der Telephongesellschaft kennen gelernt hatte. Wagner trat sein Amt 1894 an. Das
EWZ bediente zu jener Zeit 550 Abonnenten, denen es 250000 kWh bei einer verfiigbaren
Leistung von 600 kW lieferte. Die einsetzende Entwicklung machte bald die Erschliessung
neuer Energiequellen notig. Waren bis dahin kleinere und mittlere Kraftwerke vorwiegend

in der Nihe der Absatzgebicte entstanden, hatte man mit dem Lontschwerk erstmals eine

£5 b ,"'

Bt o §
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abgelegenere Wasserkraft dienstbar gemacht. Wagner wagte es, die grosse Stadt Ziirich
aus dem 135 km entfernten Albulawerk tiber eine 50-kV-Doppelleitung zu versorgen. Um

1as das dieser Losung innewohnende Risiko zu verkleinern, schuf er in der Stadt ein Ein-
phasennetz mit Momentanreserve, bei der Umformer aus grossen Akkumulatorenbatterien
gespiesen werden konnten. Das System bewihrte sich und blieb bis in die fiinfziger Jahre
erhalten. 1920 konnte dann das von Wagner projektierte und gebaute Heidseekraftwerk
in Betrieb genommen werden.

Wagner machte sich auch verdient als Promotor und Mitbegriinder des Starkstrominspektorates, als Vorstandsmitglied und Prasident
des SEV. Er verfocht auch als einer der Ersten den Gedanken der «eidgenossischen Sammelschiene».

Die Tatigkeit Wagners erschopfte sich jedoch nicht im Fachlich-Technischen. Er diente seinem Land als Soldat, wiahrend des 1. Welt-
krieges als Artilleriechef der Siidfront. Eine Riesenlast bedeutete die Ubernahme des Postens des Chefs der industriellen Kriegswirtschaft, in
welcher Eigenschaft er mit einem Stab von 500 Personen die Versorgung des Landes mit Strom, Kohle, Gas sowie allen notigen Rohstoffen
sicherzustellen hatte. Die Beschiftigung mit Versicherungsfragen der Elektrizitdtswerke fiihrte ihn schliesslich in den Verwaltungsrat der Un-

fall-Versicherungsgesellschaft Helvetia.

Mit beispielloser Energie und hohem Pflichtbewusstsein setzte sich Wagner trotz angeschlagener Gesundheit fiir all diese Aufgaben ein,

bis er am 21. April 1920, nur 54jihrig, seinem Herzleiden erlag.
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