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Motorschutzfragen.

Von Ob.-Ing. H. Franken.

Auf dem Gebiete des Motorschutzes') sind
grundsatzliche konstruktive Neuerungen in letzter
Zeit nicht mehr zu verzeichnen gewesen. Bei allen
Herstellungsfirmen hat man die Einzelheiten
weiter durchgebildet. Die Gerate sind preiswerter
geworden. Die Herstellung des klinkenlosen
Motorschutzschalters, begonnen von der Finna F.
K18 c kner vom Jahre 1922 in Form des ulschitzes
mit thermischem Ausldser, ist jetzt von fast allen
namhaften Firmen aufgenommen worden. Wéahrend
Uber die Weiterentwicklung der Konstruktion, ab-
gesehen von einer standigen Verkleinerung der
Abmessungen, ferner der weitgehenden Verwen-
dung von Isolierstoff und der damit einhergehen-
den Verbilligung nicht viel zu berichten ist, ist es
notwendig, eine Reihe von in letzter Zeit auf-
getauchten Fragen zu behandeln.

Phasenzahl der Schutzausléser.

Verwendet man in einer Anlage nur zwei-
phasige Uberstromausléser, dann sind zahlreiche
Moglichkeiten vorhanden, die den Schutzschalter
wirkungslos machen, zum Beispiel beim Vorhan-
densein eines Vierleiternetzes der mégliche Uber-
gang von Stromen durch die ungeschitzte Phase
in den Nulleiter, ferner die Uberlastung einer
Phase hinter einem in Zickzack geschalteten
Transformator bei Unterbrechung einer Hochspan-
nungsleitung>), auBerdem bei Parallellauf verschie-
den grolRer bzw. verschieden belasteter Motoren
am einphasigen Netz. Hiebei kann die nicht mehr
vom Netz gespeiste Phase der kleineren Motoren
durch die entsprechende eines groReren Motors
unter Uberlastung von dessen Wicklung gespeist
werden. Die Leitsatze des VDF Uber Motorschutz-
schalter empfehlen deshalb die Verwendung drei-
phasiger Ausléser in Vierleiternetzen. Man sollte
aber im Interesse einer mdglichst lickenlosen
Schutzwirkung grundsétzlich dreiphasige Ausloser
verwenden.

SpezialkurzschluBRBlaufer.

Die handelsiblichen Motorschutzgerate arbei-
ten alle in Abhangigkeit von der Stromstarke, das
heildt also sie schalten ab, wenn die Normal-
stromstarke langere Zeit Uberschritten wird. Fine
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7 H. Franken, Schutz von Motoren hinter Trans-
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Kéln-Bayenthal.

Beschadigung der Motoren kann aber auller der
Stromstarke noch durch die Spannung zustande
kommen, indem bei erhdhter Netzspannung zu-
satzliche Fisenverluste auftreten. Dieser Umstand
wird vom Motorschutzschalter nicht bemerkt. Das
gleiche gilt fiir Frequenzabweichungen. Aber auch
die reinen Ohmschen Verluste kénnen noch unan-
genehme. nicht vom Schutzschalter erfal3te Wir-
kungen liervorrufen, und zwar dann, wenn die
zweite Komponente dieser Verluste, namlich der
Widerstand, geandert wird. Die normalen Wider-
standserhéhungen der Wicklungen, hervorgerufen
durch den Nennstrom und etwaige Uberstrome,
sind bei der Projektierung des Motors berick-
sichtigt. nicht aber die bei zahlreichen modernen
Maschinen im Anlauf automatisch bewirkten
Widerstandserhdéhungen. Hieher  gehoren die
Schleifringlaufermotoren mit eingebauten Wider-
standen und durch die Fliehkraft gesteuerten Kurz-
schlieBern. Bei vorgeschaltetem Widerstand erhal-
ten diese Laufer, insbesondere ihre Widerstande,
verhaltnismaRig zum Dauerbetrieb grole Warme-
mengen bei schlechter Kihlung. Wenn ein solcher
Motor nicht anlaufen kann, sinkt diese hohe Be-
lastung auch nicht ab. Der Strom braucht dabei
aber den Nennstrom des Motors gar nicht zu uber-
schreiten. Der Motorschutzschalter kann also nicht
abschalten. Auch selbst wenn er abschaltet, ist
meist die zuldssige Belastungszeit des Widerstandes
Uberschritten. Die Gefahr fir diese Maschinen ist
also am groRten, wenn sie auf ein einphasiges
Netz eingeschaltet werden, weil dann ein Anlauf
Uberhaupt unmdglich ist. Hier kann man mit
Schutzschaltern in Sonderausfilhrung gewisse Ver-
besserungen schaffen3).

Diese Motoren verschwinden immer mehr
vom Markt in demselben MafRe, in dem der Kurz-
schlulaufermotor Boden gewinnt. Fs wird aber
vielfach Ubersehen, daB bei KurzschluBBlaufer-
motoren in den heute Ublichen Sonderausfiihrungen
ahnliche Verhéltnisse vorliegen. Diese Motoren
besitzen zwar keine Widerstdnde, die von der
Fliehkraft abgeschaltet werden, sondern ihre
Lauferwiderstande &andern sich ganz selbsttétig
mit der Drehzahl'). Wahrend der ganzen Anlauf-
periode besitzen diese Motoren einen erheblich

1l Siehe ETZ 50 (1929) S. 20. Kloéekner Motor-
sehutzschalter fir besondere Zwecke.
*) R. Baffrey, E. u M. 46 (192S) S. 749: M.

Krondl. F u M. 49 (1931) S. 161
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hoéheren Lauferwiderstand als wahrend des Be-
triebes. Kommt ein solcher Motor nicht in Bewe-
gung. dann kann der Laufer unter Umstanden
erhebliche Ubertemperaturen annehmen, ehe der
Motorschutzschalter abschaltet. Ein Glick dabei
ist, daB die meisten Motorschutzschalter einen
stillstehenden Motor verhéaltnismaBig frih abschal-
ten (kleine Zeitkonstante).

Das Kurvenblatt (Abb. 1) zeigt die Verhalt-
nisse beim Schutz von Spezial-KurzschluBBlaufern.
Kurve 1 gibt die Abschaltzeiten eines Klockner-
Motorschutzauslésers der Gattung TI1 an unter
der Voraussetzung, dall der Relais-Nennstrom
gleich dem Motornennstrom ist (Zeitkonstante
etwa 60 sec). Die Kurve gilt fur die Belastung aus
dem kalten Zustand.

Kurve 2 zeigt die Belastungsféhigkeit der
Standerwicklung. Ungefahr dieselben Werte weist
die Lauferwicklung auf, wenn der Motor im Be-

5 zulassige Erwarmungszeit des Anlaufkafius bei Still-
stand und Dreieckschaltung;

£ desgleichen bei Sternschaltung.

trieb ist. Schaltet man aber einen derartigen Motor
mit Sterndreieckschalter ein, dann ist, genau so
wie bei jedem normalen KurzschluB- oder Schleif-
ringlaufermotor, auf der Sternstellung die Bela-
stungsfahigkeit des Motors eine andere. Der zu-
lassige Dauerstrom geht auf den Wert 1/1/3 = 0’58
zuriick. Bei gleichem Uberstrom im Verhéltnis
zum Motornennstrom werden die zuldssigen Be-
lastungszeiten entsprechend niedriger. Hiefir gilt
Kurve 3, und zwar ebenfalls fiur Sténder und
Laufer. Das ist auf den ersten Blick verwunder-
lich, weil sich doch bei der Sterndreieckumschal-
tung im Laufer gar nichts &ndert. Es ist aber zu
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dal bei der Sternschaltung und 058
mal Nennstrom im Stdnder die gleichen Ampere-
windungen herrschen, wie bei Dreieckschaltung
und Normalstrom, das heil3t in beiden Fallen wird
der Lauferstrom dem Normalstrom entsprechen.
Infolgedessen erreicht der Laufer bei Sternschal-
tung des Standers mit 58 vH des Nennstromes im
Stander ebenfalls seine Grenztemperatur. Die Be-
lastungsfahigkeit des Laufers bei umlaufendem
Motor ist mithin ebenfalls anndhernd durch
Kurve 3 gegeben. Ein normaler Ausléser nach
Kurve 1 schitzt einen derartigen Motor nicht
mehr hinreichend, weil die Grenzstrome des
Motorschutzschalters erheblich hoéher liegen als
die der Motorwicklung. Beim Einschalten ist keine
Gefahr vorhanden, weil bei einem Ausléser gerin-
ger Zeitkonstante die Abschaltzeit kleiner ist, als
die zuldssige Belastungszeit des Motors. Wohl
aber wirde ein solcher Motor verbrennen, wenn
der Motor anlduft und der Schalter versehentlich
in der Sternstellung stehen bleibt oder mehrere
Einschaltungen hintereinander ohne Anlaufmdg-
lichkeiten erfolgen.

Abhilfe schafft hier ebenfalls die bereits friher
vorgeschlagene Verwendung von Auslésern mit
einem Gleichstrom = Phasenstrom, die mit der
Wicklung in Stern-Dreieck umgeschaltet werden.
Charakteristik nach Kurve 4. Es ist ersichtlich,
daR die Grenzstrome von 3 und 4 wieder zusam-
menfallen und die Auslosezeiten unter den zu-
lassigen Belastungszeiten der Wicklung liegen.
Bei dieser Anordnung ist also ein vollwertiger
Schutz in beiden Schaltstellungen gewahrleistet?).

Bei Stillstand des Motors andern sich jedoch
die Verhéltnisse grundlegend. Man hat den Ein-
schaltstrom herabgesetzt, ohne dabei an Dreh-
moment einzubiiBen, ja im Gegenteil man hat ver-
sucht, trotzdem noch das Anzugsdrehmoment zu
erhéhen. Diese Wirkungen sind nur durch eine
wesentliche Erhéhung des Laufer-Wirkwiderstan-
des zu erzielen. Rechnet man, dall die Erhdhung
bei Stillstand auf das Vierfache erfolgt, dann ist
nur noch die Halfte des Normalstromes im Laufer
dauernd zuldssig. AuBerdem wird die Warmeent-
wicklung in der Anlaufkafigwicklung konzentriert,
so dall bei hohen Stromen leicht Warmestauungen
auftreten und sich zunachst nicht die ganze Masse
des Laufers an der Warmeaufnahme und -Abgabe
beteiligt. Die Kurve 2 (Abb. 1) andert sich in
Kurve 5. Hiebei ist also ein Ausléser nach Kurve 1
nicht mehr in der Lage, den Schutz immer rest-
los zu Ubernehmen. Fir die Praxis genlgt der
Schutz jedoch wohl vollstandig, weil der Schnitt-
punkt von Kurve 1 und 5 ungefdahr beim Nenn-
strom liegt und beim Einschalten dieser Motoren
auch bei gestértem (einphasigem) Netz irmner
Strome weit Uber dem Nennstrom auftreten. Bei
den meist Ublichen Einschaltstrémen von etwa
4 bis 5fachem Nennstrom verhalten sich die
Auslosezeiten etwa wie 1:4, so dalR noch eine
nennenswerte Reserve vorhanden ist. Das Motor-
schutzrelais mit dem hoheren Nennstrom kihlt

beachten,

") Siehe E. u. M. 4S (1930) S. IN2. Abb. 6.
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sich natiurlich nicht im gleichen MalRe ab, wie der
Motor mit niedrigerem (irenzstrom, aber selbst
wenn man von der Kihlung des Motors vollstéan-
dig absieht, sind zahlreiche Einschaltungen még-
lich, ehe die Laufertemperatur an die Grenz-
temperatur herankommt. Oft wird sie mit Rick-
sicht auf die niedrigeren Spitzentemperaturen bei
kleiner Relais-Zeitkonstante (s. spater Abb. 4, 5
und 6) gar nicht erreicht.

Schwieriger werden die Verhdltnisse, wenn
dieser Motor in Sternschaltung eingeschaltet wird.
Dann richtet sich die Belastungsfahigkeit des
Motors nach Kurve 6 (Abb. 1) und die Auslose-
zeiten des Auslésers nach Kurve 1 kommen den
zulassigen Belastungszeiten bedenklich nahe. Die
Folge davon ist. daR. sobald mehrere Einschal-
tungen hintereinander stattfinden, die Grenz-
temperatur des Laufers leicht Uberschritten wird.
Auch in diesem Falle schafft ein auf den Pha-
senstrom abgestimmtes Motorschutzrelais nach
Kurve 4, das mit der Wicklung in Stern umge-
schaltet wird (Abb. 2). praktisch hinreichende Ab-
hilfe.

Der Vergleich der Kurven 4 und 6 zeigt deut-
lich. daR nach der ersten Einschaltung und Ab-
schaltung durch das Relais noch eine erhebliche

Abb. 2. Lage der
Schutzausléser
zu der Motor-
wicklung bei
Sterndreieck-
schaltern.

Reserve bis zum Erreichen der lrenzzeiten ent-
sprechend Kurve 6 vorhanden ist. In dem Bereich,
in dem sich die Kurven schneiden, arbeitet der
Motor praktisch nicht mehr. Die Erfahrung hat
gezeigt, dall diese Methode fiir die Praxis auch
bei Doppelkéafiglaufern mit verhaltnismaBRig hoher
spezifischer Belastung der Anlaufwicklung bei
Stillstand vollstandig ausreicht. Die Methode hat
den Vorzug, daB sie keinerlei umstandlicher zu-
satzlicher Mittel bedarf. Es ist also nicht notwen-
dig, wie gelegentlich vorgeschlagen, beim Ein-
schalten auf einphasiges Netz durch besondere
Ausbildung des thermischen Auslosers dessen
Charakteristik zu veradndern. Bei Sterndreieck-
schaltung bietet sie weiterhin den Vorzug, dal ein
Schutz gegen Dauertberlastung auch bei dem
versehentlich in Sternschaltung weiter laufenden
Motor gewdhrleistet ist. Die Schutzwirkung nach
dem beschriebenen Verfahren griindet sich in der
Hauptsache darauf, daRR die Grenzstrome von
Schutzausldéser und Wicklung moglichst nahe ge-
bracht werden, wobei der Schutzausloser eine
Zeitkonstante aufweist, die unter der der Wick-
lung und ihrer Teile liegt, so da nach dem in den
nachfolgenden Abschnitten {ber die Beziehung
zwischen Zeitkonstante des Schutzauslosers und
des Motor gesagten die Schutzwirkung gewahr-
leistet ist. Die beim Schutz eines Stromverbrau-
chers hoherer Zeitkonstante auftretenden Ver-
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Temperaturspitzen gegeniber
den Dauertemperaturen in Abhéngigkeit von der
Belastungszeit sind geeignet, kleine Differenzen
in den Grenzstromstarken auszugleichcn.

Abb. 3 zeigt das Ergebnis eines praktischen
Versuches. Bei Kurve 1 wurde der Motor drei-
phasig unmittelbar eingeschaltet, jedoch am An-
lauf durch Abbremsen verhindert. Das Relais war
fur den zuldssigen Motornennstrom eingerichtet.
Die Temperatur erreicht die zuldssige Grenz-
temperatur des Motorlaufers nicht. Wurde da-
gegen der Motor mit Sterndreieckschalter ange-
lassen und lie} man den Schalter auf der Stern-
stellung stehen, wobei dem Motor das gleiche
Relais wie bei (1) vorgeschaltet war. dann stieg
die Temperatur nach Kurve 2 (Abb. 3) lber die
Grenztemperatur hinaus. Bei der gleichen Anord-
nung aber Verwendung eines Relais fiir Phasen-
strom, also nur 1/]/3mal so stark, blieb nach
Kurve 3 die Temperatur wieder unter der Grenz-
teinperatur des Léaufers. Bei hdheren Zeitkonstan-
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Abb. 3. Temperaturzunahme des Anlauikéfigs von Spczial-

KurzschluBlaufermotoren bei Still stand und dreiphasi-

gem Netz unter Vorschaltung eines Kléekner-Motor-
schutzschalters mit Relais TI.

teil des Motorschutzschalters wiirden die Spitzen-
temperaturen in jedem Falle héher sein.

Einschrankung der Schutzwirkung bei wechselnder
Belastung.

Ein Motorschutzschalter fir Dauerbetrieb ist
auch imstande, bei wechselnder Belastung den
Schutz der Motoren zu ubernehmen unter der
Voraussetzung, dal die Stromstdarke im Ausloser
im gleichen Verhiltnis ansteigt, wie die Motor-
stromstarke. Ausgeschlossen sind also die Gerite,
deren Ausloser Uber Transformatoren arbeiten;
denn hiebei steigert sich die Warmeentwicklung
des Ausloseorgans nicht im gleichen MaBe wie
beim Motor. So zum Beispiel wird ein Motor-
schutzschalter mit Stromwandler, sobald er in die
Nahe des Sattigungsgebietes kommt, keine wesent-
liche Steigerung seiner Stromaufnahme mehr
erfahren. Es ist dann ohne weiteres klar, dall die
Schutzwirkung erheblich eingeschrankt ist. Das
gleiche gilt aber auch fiir die mittelbar beheizten
Ausldser, bei denen Wa&rmestauungen auftreten,
die eine verzdgerte Abschaltung zur Folge haben.
Alle Ausléser dagegen, bei denen das Auslose-
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element (Dehnungsstreifen o. dgl.) unmittelbar
vom Netzstrom durchflossen wird, sind in der
Lage, auch hei wechselnder Belastung zu schiit-
zen*). Es wird Vvielfach behauptet, daB die
wesentlich kleineren Zeitkonstanten der markt-
gangigen Schutzausléser im Verhéltnis zu denen
der Motoren die Schutzwirkung beeintrachtigen.
Das ist nicht der Fall, es erfolgt héchstens eine
zu fruhe, dagegen niemals eine zu spate Ab-
schaltung.

Die Zeitkonstante des Motorschutzauslésers und

die Schutzwirkung.

Die kleine Zeitkonstante des Motorschutz-
schalters ist aus mancherlei Grinden vorzuziehen;
denn der Motorschutzschalter hat nicht nur, wie
sein Name sagt, den Motor zu schiitzen, sondern
muB3 auch in den meisten Fallen den Schutz der
Leitungen mit Ubernehmen wund die Leitung hat
eine erheblich niedrigere Zeitkonstante als der
Motor7). Auch sind die Motoren nicht gleichmaRig
in ihrem Aufbau. Es gibt Wicklungsteile, die sich
bei hohen Belastungen verhéltnismaRig stérker
erwarmen, weil Warmestauungen auftreten, zum

Temperatur

Beispiel bei den vorher behandelten Spezial-
KurzschluBlaufern. Alle diese Schwierigkeiten tber-
windet der Motorschutzschalter mit kleiner Zeit-

konstante. Auch wird von den Motoren, abge-
sehen vori ganz wenigen Fallen, eine groRere
Uberlastungsfahigkeit nicht gefordert, als diese

Gerate zulassen. Aus diesen Grinden hat sich der
Motorschutzschalter kleiner Zeitkonstante fast
allgemein durchgesetzt.
Nachstehend soll der
machte Vorwurf widerlegt werden,

ihm gelegentlich ge-
infolge der

") Cohn,
4S (1930) S 1113

7 H Franken, E. u M. 48 (1930) S. 813:
A. Vincze, E. u. M. 49 (1931) S. 201. In diesen Arbei-
ten finden sieh Grenzwerte fiur die Zeitkonstante der
Motorschutzschalter. Die hohen Werte stitzen sich auf
die REM. Die Praxis hat sich jedoch nach diesen hohen,
noch zuldssigen Werten nicht gerichtet, sondern arbeitet
vorzugsweise mit kleineren Zeitkonstanten.

ETZ 51 (1930) S. 233: E. n. M
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kleinen Zeitkonstante zu hohe Wicklungstempe-
ratureu zuzulassen. Erwarmung und Abkihlung
eines Korpers folgen bekanntlich einer Exponen-
tialkurve, und zwar derart, dal bei relativ gleichen
Temperaturen die Zeiten den Zeitkonstanten, also
dem Verhaltnis warmeaufnahmeféahiger Masse zu
wirineabgebender Uberflache, proportional sind.
Alle gleichwertigen Zeitabschnitte stehen in
diesem Verhdltnis. AuBerdem ist zu beachten, daf}
die Erwarmung zunachst schnell und dann immer
langsamer vonstatten geht. Das gleiche gilt von der
Abkihlung, die ebenfalls zunachst schnell und dann
immer langsamer vonstatten geht. Wenn ein Kérper,
zum Beispiel ein Motor nach Abb. 4. in der Zeit tr
sich von der Grenztemperatur &g auf die Tempe-
ratur fa abkulhlt, dann ist bei einer bestimmten
Uberlastung wiederum eine Belastungszeit th zu-
lassig. damit die Grenztemperatur &g wieder
erreicht wird. Hat das zugehoérige Motorschutz-
relais eine kleinere Zeitkonstante, dann wird es
die Temperatur bereits in der Zeit c erreichen,
wobei nach dem einleitend Gesagten

cjtr— 7Y 7t

(‘/'i Zeitkonstante des Schutzauslosers, T> jene
des Motors) ist. Das gleiche gilt fur die Erwar-
mungskurve des Relais, die gleichzeitig mit der
des Motors wieder die Grenztemperatur 9g er-
reicht. Das Relais wird von der Temperatur &0
auf schon in der Zeit d erwarmt werden, wobei
difb sich wiederum verhélt wie 7V7V Verbindet
man die Punkte A und R sowie die Punkte C und
1) mit einander, dann wird der Schnittpunkt /; auf
der Senkrechten im Abstand Ir liegen. Dal} der
Schnittpunkt auf diese Linie fallen muB3, geht aus
der Ahnlichkeit der verschiedenen Dreiecke ohne
weiteres hervor. Diesem Schnittpunkt F entspricht
eine Temperatur #0. Wirde sich das Relais vom
Punkte H aus weiter nach dieser geraden Linie
AH E abkihlen, dann wirde es in der Zeit tr auf
die Temperatur kommen. Wiirde es sich ferner
entsprechend der geraden Linie /: 1) C erwarmen,
dann wirde es die Grenztemperatur in genau der
gleichen Zeit th wieder erreichen wie der zu
schiitzende Motor. Da die Abkuhlungskurve vom
Punkte H abwérts aber immer flacher verléauft, so
wird nach der Abkilhlungszeit tr tatsachlich nur
die Temperatur erreicht. Dieser Temperatur
entspricht auf der angenommenen geradlinigen
Erwarmungskurve der Punkt F, das heif3t die zu-
lassige Erwarmungszeit th wird um den Betrag t*
gekirzt. Nun verlauft aber auch die Erwarmungs-
kurve von dem Punkte D abwérts erheblich steiler
als die gerade Linie C D F. Infolgedessen verkirzt
sich die zuldssige Erwarmungszeit weiterhin noch
um den Betrag oder die zuldssige Erwarmungs-
zeit des Relais nach der Abkihlungszeit fr ist =
= thi im Gegensatz zu der zulassigen Erwar-
mungszeit tb des Motors, wobei th-um den Be-
trag —+/«= ti kleiner ist als th. LalBt man die
Erwarmungskurve nicht durch G sondern durch ./
gehen, dann schneidet sie bei unmittelbar die
Zeit tbi ab. Daraus geht hervor, dal bei Verwen-
dung eines Motorschutzrelais mit geringer Zeit-
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konstante hei wechselnder Belastung der zu
schitzende Motor eher abgeschaltet wird, als er
seine (irenztemperatur erreicht. Die Grenztempe-
raturen des zu schitzenden Stromverbrauchers
liegen unter den zulassigen Werten.

Um einen Anhaltspunkt fir die Ver-
minderung der Spitzentemperaturen
im Motor zu gewinnen, soll diese unter der
Voraussetzung berechnet werden, dal3 einer be-
stimmten Uberlastungszeit bis zur Auslésung
durch den Motorschutzschalter eine Abkililungs-
periode bis zur Temperatur >, folgt, die eine

Wiederholung der ersten Belastung ermdglicht
(s. Abb. 51 Die Abkuhlungspause bei einer
bestimmten Uberlastung und einer bestimm-

ten Belastungszeit ist also durch die Verhéltnisse
des Motorschutzschalters gegeben. Die hiebei auf-
tretende  Spitzentemperatur des Motors mit
groRerer Zeitkonstante sei = ,r Itg; ferner st

Abh. 5. TeinperaturschwankuiikKen eines Motors bei atis-
setzendem Betrieb im Verhéltnis zu denen eines Motor-
schutzschalters kleiner Zeitkonstante.

Pu= u mg- Aus den allgemeinen Erwarmungs-
gleichungen ergeben sich fir den Motor folgende
Beziehungen:

Aus den Werten der 01. (1) und (2) ergibt sich:
m(3).

Die Beziehung zwischen I und /F>ist durch das
Verhalten des Motorschutzschalters gegeben, und
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zwar:

Hierin bedeutet entsprechend Abb. 5:
ih  die
tr die
Tr die
Tm die

Belastungszeit,

Abkiuhlungszeit,

Zeitkonstante des Motorschutzrelais,
Zeitkonstante des Motors,

— = k die Zeitkonstante des Motors als Vielfaches

derjenigen des Relais,

Og die Grenztemperatur, die bei Dauerbetrieb des
Relais bzw. des Motors mit Grenzstrom erreicht
wird,

>V die Grenztemperatur
betrieb mit Jb,

i> =.r.9e die Grenztemperatur des Motors bei

' aussetzendem Betrieb mit den Zeiten tr und //,

Jb = Belastungsstrom,

./, = Motornennstrom,

Jg — Ausléser-Grenzstrom,

des Motors bei Dauer-

f = N

i = Belastungsstrom als Vielfaches des
nennstromes = JbJn

i = Belastungsstrom als Vielfaches des
Grenzstromes — Jb Jg,

Motor-

Relais-

Abb. 6. Verminderung der Spitzentemperatur bei ver-

schiedenen Uberlastungen und Belastungszeiten.

<t bei verschiedenen
A= 50, f=\ 2 gibt
(Schlu3 folgt.)

Einen Anhaltspunkt fir
ii und ¢/, sowie 7V= 60",
Abb. 6.
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Bestimmung des giinstigsten Kupfergewichts bei eisenlosen
Drosselspulen insbesonders von Kurzschlu3-Reaktanzspulen.

Von Ing. L. Slonitz, Charlottenburg.

Inhalt: Korndérfer hat zur

Berechnung von Drosselspulen empirische Formeln angegeben,

welche ihrer

einfachen Form wegen allgemeine Verwendung gefunden habenl)- Die Genauigkeit ist eine gute und liegt innerhalb
einer (jewahr von + 5vVH, also innerhalb der Grenzen, welche die RET-Vorschritten (EVW 8) fiir diese Falle vorsehen.

Im Nachstehenden werden auf Grund dieser Formeln die Verhaltnisse bestimmt,

unter welchen die Kupfergewichte

am gilinstigsten werden und die Verédnderungen derselben unter den verschiedensten Verhéltnissen untersucht.

Es bedeuten: L — Induktivitdt der Spule in mH, z — Zahl der in Reihe

mittlerer Spulendurchmesser in cm, a=

s

= D/r, y= a/r und a= Stromdichte A/mm*.

Nach Kornddrfer istfir den Geltungsbereich:

B kann somit im Fall ,,A“ nicht groRer werden als 3'6
Fur D <U wird /J<3'6.
Setzen wir /2= 36 in Gl. (IV) ein, so wird
11 iN\o-s

G= 0474 0t * Minimalgewicht

)

giltig fir y= 0'8 und /2= 3'6.

Man sieht, dall man in beiden Fallen fast auf
den gleichen Wert kommt. Der geringe Unterschied
in den beiden Faktoren, der ungefahr 2 vH ausmacht,
hat seinen Grund darin, dalR die Kornddrferschen
Formeln empirisch und nicht,theoretisch sind.

Der Wert von 3 variiert bei KurzschluRRreaktanzen
im allgemeinen zwischen 32 wund 2'1 und es ist

i)~Korndorfer, ETZ 38 (1917) S. 521.

liegenden Windungen, D =

achsiale Spulenabmessung in cm, r— radiale Spulenabmessung
cm, U= 2 (a-]-")==Umfang des Kupferquerschnitts der Spule,

a — A W pro cm* Kupferquerschnitt, B =

B kann somit im Fall ,B“ nicht kleiner werden als 6.
Fir D>U wird B>6.

Setzen wir 3= 6 in Gl. (IVi4) ein, so wird

0 0484 (L0 Minimal icht (VM)
= inimalgewic

a.aot g
giltig fur y= 2 und B=6.

daher R005— 105 im Mittel. Bei Werten von R
kleiner als 3'6 vergroRert sich das Gewicht G um
folgende Werte:

= 30 um -j"0'9VvH,
2’5 um 4“18 vH,
20 um H-30vH.

Tréagt man auf doppeltem Logarithmenpapier die
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kVA entsprechend LJ! bei 50 Perioden als Abszissen
auf und die Kupfergewichte als Ordinaten, so erhalt
man fir verschiedene Werte von a eine Schaar
von parallelen Geraden (Abb. 1). Sie stellen die
minimalen Kupfergewichte nach GIl. (VI) fur jede
gewinschte kVA-Leistung bei 50Perioden und einer
Stromdichte o = 1dar. Wird zum Beispiel die Strom-
dichte a= 2'4 gewahlt, so ist das abgelesene Gewicht
noch durch 2'4 zu dividieren. Bei einer &ndern

Kipfirgimcht

Periodenzahl als 50, ist die Leistung bei hoéheren
Periodenzahlen  proportional herabzusetzen, bei
niederem proportional heraufzusetzen.

Tragen wir den Faktor k in Formel (l11) bzw.

(HM)

fur verschiedene Werte von y auf (Abb. 2), so erhélt
man Kurven, welche den Einflu3 des Verhéltnisses der
Spulenabmessungen zum Kupfergewicht deutlich zum
Ausdruck bringen. Die Kurve hat

im Fall ,,Au bei y= 0'8 den kleinsten Wert k — 1'36
und steigt dann nach beiden Richtungen an. Fir
die Verhéltnisse y > 1, also wo die axiale Spulen-
lange groRer wird als die radiale Spulenabmessung
(Zylinderspulen) steigt die Kurve steiler an als bei
Spulen, wo das Verhéltnis y< 1 ist, also bei
Scheibenspulen.
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Der Verlauf der Kurven zeigt, dall im Fall ,,Au
eine Spule mit groRerer radialer Ausdehnung als
ihre axiale Hohe (Scheibenspulen) im Kupfergewicht
gunstiger ausféllt als bei Zylinderspulen, wo die
axiale Lange ein Vielfaches der Spulendicke ist. Im
Fall ,,R* liegen die Verhéltnisse gerade umgekehrt.
Hier sind die Kupferverhéltnisse bei Zylinderspulen
gunstiger als bei Scheibenspulen. Dividieren wir die

Kurvenwerte im Fall ,,A*“ durch den Wert 1'36
bzw. im Fall ,,8*“ durch 1*2, so erhalten wir
Abb. 3.

Abb. 4.

Kurven, deren Ordinatenwerte das Verhéltnis
des bendtigten Kupfergewichts zum Mindest-
kupfergewicht angeben. Winscht man nun das

Kupfergewicht einer Drosselspule zu bestimmen, so
entnimmt man aus den Kurven der Abb. 1 das
Mindestkupfergewicht, das zu der betreffenden
Leistung bei 50Perioden und SAomdichte a— 1
gehort. Die Amperwindungszahl pro cm*, also der
Wert a mull vorher angendhert bestimmt werden.
Wird aus Grinden der Warmeabfuhr, Platz- bzw.
Spannungsverhéltnisse ein anderes Verhdltnis y ge-
wéahlt als Fall ,A“, y= 0'8, Fall ,B*“, y— 2, multi-
pliziert man das auf obige Weise erhaltene Mindest-
kupfergewicht mit der Verhéltniszahl der strichlierten
Kurve, die zu dem bestimmten y gehdrt und divi-
diert durch die zuldssige Stromdichte.

B

im Fall ,B“ bei y= 2 den kleinsten Wert k— 12
und steigt dann nach beiden Richtungen an. Fir
die Verhéltnisse y> 1, also wo die axiale Spulen-
lange groRer wird als die radiale Spulenabmessung
(Zylinderspulen) ist der Anstieg der Kurve sanfter
als bei Spulen, wo das Verhéltnis y < | ist, also
bei Scheibenspulen.



ist das Verhaltnis D/i/< 1, also /?<3 6, dann muf
a groBer als obiger Wert werden. Man muf3 in
diesem Fall den Wert von a der GI. (VII) noch

mit dem Faktor Dieser

ist in Kurvenform in Abb. 4 aufgetragen.
Bei einem Wert y abweichend von 0'8, ist
der Ausdruck a der Gl. (VII) mit dem Faktor fy

zu multiplizieren. Der Faktor f.

getragen.

ist in Abb. 5 auf-

In Fallen, wo R als auch y gleichzeitig von obengenannten Werten abweichen,
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ist das Verhaltnis D/U> 1, also /?>6, dann muR
a kleiner als obiger Wert werden. Man muf3 in
diesem Fall den Wert von a der GIl. (VIIA) noch

6
mit dem Faktor j  multiplizieren. Dieser

ist in Kurvenform in Abb. 4 aufgetragen.
Bei einem Wert y abweichend von 2, st
der Ausdruck a der Gl. (VII 4 mit dem Faktor f

zu multiplizieren.
getragen.

Der Faktor f-, ist in Abb. 5 auf-

ist der Ausdruck

fur a aus Gl (VII) bzw. (VII ™) mit beiden Faktoreni ftt und f, zu multiplizieren.

nuu. J.

Graphische Rechentafel (Nomogramm:{
Verhaltnisses von Fensterbreite 7

In einer jungst erschienenen Arbeitl) leitet H.
Bicher 4 vollstandige kubische Gleichungen von fol-
gender allgemeinen Form her:

Hierin sind die ¢- (/= 1...4) Konstanten, die durch
die Transformatorenart festgelegt sind. Im folgenden soll
fur diesen Gleichungstyp ein Rechenbild nach meinem
allgemeinen Verfahren entworfen werden.

1 Die mathematischen Grundlagen des
Entwurfes sind folgende: i

a) Die Gleichung einer Geraden, die auf den Achsen

des kartesischen Koordinatensystems (£, r/) die Strecken
a und b abschneidet, lautet:

b) FaRt man
mpters n auf also

; und tj als Funktionen eines Para-

so wird aurcn aie ui. (U), (HU elne Kurve in Parameter-

E. u. M. 50 (1932) H. 26, S. 365.

Beispiel: Eine KurzschluBreaktanz fir eine Impe-
danz L= 6-25mH, 250 A, 392 V Drosselspannung, 40 Hz,
98 kKVA Leistung ist als Kabelspule auszufiihren. In diesem
Fall ergibt sich a=15. Das Mindestkupfergewicht ist fur
eine Leistung 98.50/40 = 122-5kVA aus Abb. 1 zu ent-

nehmen und betragt 630 kg. Ist das Verhéltnis = — = 4

aus Platzgrinden gewé&hlt worden, dann ergibt sich im
Fall ,,A" aus Abb.2 die Verhéltniszahl Kupfergewicht/Min-
destkupfergewicht = 115 Das Kupfergewicht ergibt sich
bei einer Stromdichte n=] somit auf 630.115 = 725Kkg
Wird Stromdichte a= V2 gewahlt, ergibt sich ein Kupfer-
gewicht = 603kg. Die Spulenlange a ergibt sich aus
Abb. 3 fir y= 0-8 mit 30cm. Bei y= 4 ist in Abb. 5
fy= 3-06 zu entnehmen. Es ist somita- 30.306 = 918 cm.
r- 918/4= 22-95cm. Fir 3= 36 ist D= 36r= 825cm.

fur die Ermittlung des gunstigsten
Kernbreite bei Transformatoren.

form, mit a als Parameter, definiert,
der Geraden geschnitten wird.

C) Hiezu tritt der leitende Grundgedanke des Ver-
fahrens*): Die Funktionsbeziehung, die in Form einer
Tafel darzustellen sein wird, ist zunéachst rein
formal in die drei Gleichungen: Gleichune der ,,Ab-
lesekurve®, Gleichung der ,Ldsenden Kurve* und Glei-
chung von deren ,Bezifferung”“ zu zerlegen und diese
Zuordnungsbeziehung ist dann erst geometrisch
zu deuten, und zwar im vorliegenden Fall im kartesischen
Koordinatensystem 5, ». (Implizite Definition der allge-
meinen ,,Fluchtlinientafel®).

II. Tafelentwurf. Wie leicht einzusehen,
(«) auch in der Form

die gemafR (I) von

kann

geschrieben werden. Division durch gibt:

*) Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 7 (1927) H. 3
und 5; 8 (1928) H. 4; 9 (1929) H. 5.
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In dieser Form ist aber der Tafelentwurf ohne weiteres
moglich. Die Anwendung von 1, ¢) ergibt folgende drei
Gleichungen:

Gleichung der Ablesegeraden:

Gleichung der Lésenden Kurve und ihrer Bezifferung

Hierin sind fi, und fit MaRStabfaktoren.

Da sich infolge der Konstanten q bloR die ,,L6sende
Kurve*“ und ihre ,Bezifferung® andert, die Skalen auf den
Achsen aber die gleichen bleiben, ist es moglich, mit
einer einzigen Rechentafel, die dann vier ,Ldsende
Kurven* tragt, alle vier Falle zu erledigen. Man hat dann
miteiner einzigen Einstellung der ,,Ablesegeraden* die
Loésung aller vier Gleichungen.

Die Abbildung zeigt ein Schema fur GIl. (3) der
Buchersehen Arbeit. Hierin ist: Ci= 1*5 + c«=1,
c,= 2,¢c= 3

IIl. Benutzung der Tafel. Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, tragen die Achsen eine regelméaRige
z- bzw. e/4-Skala, wahrend die punktweise aus GIl. (ll)
und (Il) konstruierte Lésende Kurve nach der gesuchten
GroRRe y beziffert ist. Die gegebenen Werte von z und
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s/A miteinander verbunden, geben die Ablesegerade
[Gl. ()], deren Schnitt mit der Lésenden Kurve den ge-
suchten Wert von y. Alexander Fischer, Prag.

Rundschau.

Elektrizitatswerke, Elektrizitatsversorgung.

Ein neues Elektrizitdtswerk fur Narvik und die
Ofotenbahn wurde iti Traeldal bei Narvik (Norwegen)
errichtet. Es dient einerseits der Stromversorgung von
Narvik und den umliegenden Orten, andererseits zur
Speisung der. Ofotenbahn genannten. 40 km laugen
norwegischen Teilstrecke Vassijaure (Riksgransen)-
Narvik der Riksgransenbahn (LuleS-Kiruna-Riksgréansen-
Narvikl). die friher sowohl im schwedischen als auch
im norwegischen Teil vom schwedischen Wasserkraft-
werk Porjusl) aus geschah. Die Anlage, die weit nérd-
lich des Polarkreises liegt, sammelt die Gewad&sser des
Nygardswassers in drei Staubecken von 17, 14'2 und
61 Mill. m\ Vom Einlaufbauwerk im untersten Becken
wird das Wasser durch einen 3700 m langen Tunnel
von 7'5 m* Querschnitt zu einem 37 m hohen Wasser-
schlo3 geleitet, von dem eine 500 m lange Druckrohr-
leitung (259 m Gesamtgefdlle) zum Krafthaus fuhrt. Im
Vollausbau sind dort zwei Einphasen- und drei Dreh-
strom-Maschinensatze vorgesehen, von denen gegen-
waértig die beiden Einphasen- und ein Dreiphasensatz
fertiggestellt sind. Die beiden Einphasengeneratoren
werden von waagrechtachsigen Peltonturbinen von
12000 PS mit 450 U/min angetrieben, die je zwei Schau-
felkrénze mit zwei Diisen je Schaufelkranz besitzen. Der
Drehstromgenerator wird von einer lotrechtachsigen
Francis-Turbine fur 11500 PS und 750 U/inin aitgctric-
hen. Der beste Wirkungsgrad der Peltonturbinen (bei
Halblast) ist 88 vH, der Francis-Turbine (bei 10000 PS)
93 vH. Die Einphasengeneratoren besitzen 6250 kVA
Dauerleistung bei cos <p=0'8, 5250 V und 15 Hz. Sie
vertragen eine Uberlast von 25 vH durch 30 min und
60 vH durch 1 min. Der Drehstromgenerator hat eine
Nenn-Dauerleistung von 8000 kVA bei cos P= 08, 4200 V
und 50 Hz. Er kann dauernd bis 10000 kVA (berlastet
werden. Die Generatoren sind mit Kohlensédure-Brand-
schutz ausgeristet. Die Einpliasenmaschincn sind ohne
Olschalter an zwei 5250,86 600 V-Transformatoren ge-
schaltet. wobei eine 5250 V-Hilfssammelschiene etwa
notwendige Kreuzschaltung ermdoglicht, der Drehstroin-

W E u M 33 (1915) S. 502; 36 (1918) S. 142
39 (1921) S. 427: 41 (1923) S. 241: 43 (1925) S. 367:
49 (1931) S. 679.

'Y E. u. M. 32 (1914) S. 14: 36
42 (1924) S. 115

(1918) S. 142

generator Uber einen ulschalter an einen 4200/36/750 V-
Transformator in Sterndreieckschaltung. Die Einphasen-
transformatoren arbeiten auf 86 kV-Sammelschienen, von
denen eine 7 km lange Einphasenleitung mit Reserveseil
nach Straiinisncs, 15 ktn ostlich von Narvik fihrt, wo
sie in die von Porjus kommende 80 kV-Leitung*) cin-
bindet. Die Drehstromleitung fihrt entlang der Ein-
phasenleitungen nach Narvik, ist also 22 kin lang. Beide
Leitungen Uberqueren dabei den Rombakfjord mit einer
Spannweite von 800 ni mit 45 in hohen Masten. Die
Anlage bewahrt sich im Betrieb aufs beste und konnte
versuchsweise auch durch 24 Stunden die Versorgung
der ganzen Strecke Lulea-Narvik {bernehmen, .wobei
das Kraftwerk Porjus — das erstemal nach 18 Jahren
— stillgesetzt wurde. Die Turbinen des Werkes in
Traelda! wurden von der Kvaeriier-Hrug A. S.. der elek-
trische Teil von der Norsk Klektrisk und Brown Boveri
A. S. geliefert. H. S.
(ETT 45 (1932) S. 373)

Wasserkrafte und Wasserbauten.

Oie Berechnung der Wasserfihrung eines FluB-
laufes nach den Regeln der statistischen Mathematik
und der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird von R.
Gib rat durchgefuhrt. Aus der fur T Tage beobachte-
ten Wassermengendaucrlinic, welche die Abhangigkeit
der Wasserfuhrung q von der Zahl der Tage t zur
Darstellung bringt, kann, wenn mit dt die Anzahl der
Tage bezeichnet wird, wahrend welcher die Wasser-
menge zwischen g und Q-+ dqg schwankt, die Haufigkeit
/ der sekundlichen Wasscrinensre u durch

ausgedruckt werden. Ist die Gleichung der Dauerlinie
durch die Beziehung t/T— <p(q) gegeben, so berechnet
sich die Haufigkeit durch / = < (</). Fur die Dauerlitiie
wurde von Coutagne die Parabel vorgeschlagen,
wahrend der Verfasser hiefiir nach den Regeln der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung die GaufR sehe Exponen-
tialbeziehung
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verwendet, worin mit den Konstanten U, b und <o der
Exponent r. bzw. die obere Integrationsgrenze durch

z=alog(q+ )+ Db

gegeben ist. Diese Konstanten rechnen sich aus der

Wassermengendauerlinie. Fir die Truyere wurde zum

Beispiel « = 2027, b= — 2'817 und <ob= 4 gefunden.
P

(Rev. (len. de I’El. 32 (1932) S. 493 u. 525))

Elektrische Maschinen, Transformatoren.

30 00« kW Freiluft-Frequenzumlormer zur Strom-
lieferung fir die elektrisierte Pennsylvania-Bahn. Fir
die neue groRe Elektrisierung der Pennsylvaniabahnl)
wurde, wie W. B. Morton berichtet, bei der Dampf-
zentrale Richmond der stromliefernden Gesellschaft eine
Umformerstation errichtet, die vorlaufig 2 Umformer
zu je 30000 kW der Gen. El. Co. erhalt. Sie kann aber
bis auf 6 gleicheAggregate erweitert werden. Die Um-
former, die zurzeit die groBten ihrer Art sind, formen
Drehstrom von 132 kV, 60 Hz, im Einphasenstrom
132 kV, 25 Hz, um. Der Einphasenstrom wird dann auf
die Ubertragungsspannung von 132 kV transformiert.
Die Umformer sind in Freiluftaordnung aufgestellt, es
ist nur ein leichtes Dach (Schuppen) aus Stahlblech
ober den Maschinen vorhanden. Jeder Umformer besteht
aus 6 Maschinen: einem Drehstrornsynchronmotor von
36 MVA Leistung fir 60 Hz. dem Einphasengenerator
von 30 MVA (der in der GroRRe gleich einem normalen
(60 Hz) Generator von 61 MVA ist), einem Anwurf-
motor fur 2200 PS Dauerleistung, je einer Erregcr-
maschine fir die beiden Synchronmaschinen und einer
Hilfserregermaschine fur den Generator. Das Gewicht
eines Maschinensatzes (ohne Zubeho6r und Fundamente)
betragt rund 590 t, seine Léange ist zirka 20 m. Die
Drehzahl betragt 300 U/min. Wé&ahrend der Drehstrom-
motor knapp innerhalb des Verladeprofils gehalten wer-
den konnte, Uberstiegen die Dimensionen des Generators
dieses und er muBte an Ort und Stelle zusammen-
gesetzt werden. Der Stator jedes Hauptmotors und
jedes Hauptgenerators kann in axialer Richtung soweit
verschoben werden, dall die gesamte Lénge des Rotors
fir Reparaturen zuganglich wird. Dabei ist cs nicht
notwendig, die Lager der gegeniiberliegenden Maschine
zu entfernen, da die Zwischenwelle geniligend lang ist.
Diese MafRregel ist deshalb wichtig, weil kein Kran fur
die volle Last vorgesehen ist, sondern nur meist hand-
betatigte Hilfskrane geringer Tragkraft. Der fir die
Montage provisorisch vorgesehene Hauptkran wurde
wieder entfernt. — Das Anwerfen der Umformer erfolgt
durch einen eigenen Anwurfmotor mit etwas hdoherer
Polzahl, der an eine vorhandene niedere Drehstrom-
spannung von 2'3 kV angeschlossen wird und fir 6 auf-
einander folgende Anlaufe von 5000 kVA Aufnahme, je
4 Minuten andauernd, bemessen ist. Beim Anwerfen des
Aggregates werden die Rotorwiderstiande des Anwurf-
inotors durch Nockenschalter (unter der Einwirkung
von Stromwachtern) kurzgeschlossen. Das Gehause des
Hauptmotors kann durch einen eigenen Motor um 24°
(raumlich gemessen) verdreht werden, was fir Last-
aufteilung und Synchronisierung benétigt wird, — Die
Zusatzeinrichtungen zu den Umformern sind zum gréR-
ten Teil in ihren umfangreichen Betonfundamenten

untcrgebracht. Die Maschinen werden in geschlossenem
Luftkreislauf gekihlt. Die kihle Luft von 40°C wird
von den Maschinen durch Fundamentéffnungen von
unten angesaugt. Die warme Luft von 65° C wird
oben in ihren Stahlschuppen gedrickt und stromt
dann wieder in die Kuhler im Fundament zuriick.
Die Kihler bestehen aus sechs Einheiten je Umfor-

mersatz mit insgesamt 2440 in2 Kuhlflache fur 4250 ms
Luft/min. Sie bendtigen 57 m3 Wasser/min fiur jedes
Aggregat. Fir das Kiuhlwasser, bei welchem eine
Wassertemperatur von 295° C vorausgesetzt wird, sind
entsprechende Pumpen vorhanden. Beim Versagen der
Wasserkihlung ist Frischluftkihlung méglich. Beim Ab-
stellen eines Maschinensatzes wird die warme Luft
diesem Aggregat von anderen zugefiihrt, um Kondens-

) E. ii. M. 48 (1930) S. 396: 49 (1931) S. 702: 50
(1932) S. 206.
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wasserbildung bei den stehenden Maschinen zu ver-
hindern. Da das Innere des Maschinenschuppens unter
gewissem Uberdruck steht, ist es von auBen (ber als
Luftschleusen ausgebildete Turen zugéanglich. — Der
Schuppen besteht aus ‘/«zblligen Stahlblech: er ist ge-
schweil3t hergestellt. Sein Dach ist fiir etwaige groRere
Reparaturen abhebbar. Fir die ganze Umformerstation
ist nur ein kleines Steuergebdude mit der Grundflache
von 85X 10 m vorhanden, das im wesentlichen nur
Schalttafeln enthalt. B. G.
(Gen. El. Rev. 35 (1932) S. 510.)

Messung der Ubersetzung von Drehstrom-Transfor-
matoren. Von F. Heiles, Karlsruhe. Das ubliche Ver-
fahren, die Ubersetzung eines Transformators durch
Messung der primaren und sekunddren Klemmenspan-
nung zu ermitteln, liefert bei Drehstrom-Transforma-
toren nicht unter allen Umstanden richtige Ergebnisse,
wenn das angelegte Spannungsysteni unsymmetrisch
ist. Folgende Tafel gibt an, welche Spannungen der
Ober- und Unterspannungseite zueinander in Beziehung
zu setzen sind, um die Ubersetzung auch bei Unsymme-
trie des angelegten Spannungssystems richtig zu erhalten.

Schalt unken)

Aﬁthj:g At und BI %3323 93 G und D
I/o wi \ob Uu Uo . t, Uu
u-v. u—v u-v UV u-v 0-u °- W-U
V-W V_1tv V-W v—w v-w 0-v gp u—v
w-u tv—u w-u W—Uw-u 0—w °= vV—w

o-u 0-U
0-v 0O-v
0-wW o—tr
Ubersetzung
u,, u= Yo Uo i - vans
Uu | Uu | v3 Uu Uu
i) Vgl. EVW 2, S. 16.
Squz
(ETZ 53 (1932) S. 1225)
Sicherungseinrichtungen.
Selektivschutz bei schwierigeren Netzverhaltnisseil
mittels Distanzrelais. F. Holzach beschreibt Ver-

suche, die zwecks Erprobung des Selektivschutzes in
einem gekuppelten 50 kV- und 15 kV-Netz vorgenommen
wurden. Das Netz ist vermascht und wird von
mehreren Kraftwerken betréchtlicher Nennleistung ge-
speist. Es wurden betriebsméaRig, allerdings bei nicht
sehr groBem Maschineneinsatz, zwei und dreipolige
Lichtbogenkurzschlisse vorgenommen, die mittels Zind-
drahten eingeleitet wurden. Zur Registrierung des Strom-
und Spannungsverlaufes stand ein Dreischleifenoszillo-
graph zur Verfigung. Die Ergebnisse der zweipoligen
KurzschluBversuche waren: Die Kraftwerke beiderseits
der Kurzschlul3stelle geraten ins Pendeln, bleiben aber
in Tritt. Das der KurzschluBstelle benachbarte Werk
erhdlt einen starken Wirklaststo3, die Polrader seiner
Generatoren bleiben zuriick und werden, damit sie ;u
Tritt bleiben, von den entfernten Generatoren beliefert.
Die Ausgleichstrome setzen sich mit den KurzschluB-
stromen zusammen und verdndern das Bild der Strom-
verteilung gegeniuber demjenigen, das bei einfach ge-
speisten Netzen gilt. Die Phasenverschiebung der in
einem Knotenpunkt von getrennten Werksgruppen zu-
flieBenden TeilkurzschluBstrome ist gegeniber dem zur
KurzschluBstelle flieBenden Gesamtstrom vor- oder nach-
eilend, je nach der augenblicklichen gegenseitigen Pollage
der Werke. In den beiden kranken Phasen flie3en verschie-
den groRe Strome und in der gesunden Phase flieRen
kurzschluRartige Ausgleichstrome. Die Generatoren der
auf derselben Seite der KurzschluBstelle liegenden Werke
pendeln untereinander nicht nennenswert. — Bei drei-
poligem KurzschluBB bestehen keine synchronisierenden
Momente zwischen den Kraftwerksgruppen beiderseits
der KurzschluB3stelle, sie laufen sofort auBer Tritt und
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stehen nach 0'4 bis 0'7 sec in Opposition. Der Strom zur
KurzschluBstellc zeigt Schwebungen, die entsprechend
der wachsenden Drehzahldifferenz immer rascher wer-
den und deren Maximum dem vollen KurzschluRstrom,
deren Minimum gréRenordnungsmaflig dem Betriebstrom
entspricht. Die Ausgleichstrome konnen uberzahlige Ab-
schaltungen durch Distanzrelais bewirken, wie sie bei
den Versuchen auch tatséchlich vorgekominen sind. Die
zusténdigen Distanzrelais haben jedoch immer richtig
gearbeitet. Nachdem die kranke Strecke auf einer Seite,
zum Beispiel mit Grundzeit abgetrennt worden ist, wird
der Relaissatz am anderen Leitungsende vom reinen
KurzschluBstrom (ohne Ausgleichstrom) durchflossen. Die
Ubrigen Relais derselben Station werden jedoch von den
Ausgleichstromen mitbeeinflul3t, die sowohl die GroéRe,
als auch die Phasenlage der gemessenen KurzschluR-
impedanz falschen und ein unrichtiges Relais zur Aus-
losung bringen koénnen. Eitle vollkommene Beseitigung
der geschilderten Stéreffekte kénnte durch einen Schnell-
selektivschutz erreicht werden, der die selektive Ab-
schaltung vornimmt, bevor der Pendelvorgang eingesetzt
hat. Durch passende Bemessung der Ansprech- und Rick-
fallimpedanzen konnten die Verhéltnisse im vorliegenden
Falle soweit gebessert werden, dal die Zahl der uber-
zahligen Abschaltungen bei einer Wiederholung der Ver-
suche stark zuriickging und auf die dreipoligen Kurz-
schlusse beschrankt blieb. (Es sei bemerkt, dal die Ver-
héltnisse in diesem speziellen Falle viel ungunstiger
waren, als sie, nach den Erfahrungen in anderen Netzen
zu schlieen, gewdhnlich sind. 1). Ber.) Df.
(Bull. SRV 23 (1932) S. 645.)

Ein 10 00(1 kV-Generator steht im Hochspannungs-
laboratorium der Gen. El. Co. zu Pittsfield (Mass.. V. St.
A.)) als StoRRgenerator in Betrieb, wo er in der ublichen
Weise — Parallel-Ladung und Reihen-Entladung von Kon-
densatoren-) — wirkt. Er liefert bei Spannungen bis zu
10 000 kV Hochstleistungen von 50 Mill. kW und Stréme
bis zu 50000 A. Die Stirnlange des StoRes betrégt etwa
7 jus, die Rickenlange an 30 /ts. Mit diesen Spann-
stolRen, die wirklichen Blitzentladungen bereits ver-
gleichbar sind, konnten Holzmasten =zersplittert, Blitz-
rohren im Sand erzeugt werden usw. Versuche an Lei-
tungsmodellen lassen darauf schlieRen, dal3 die Spannun-
gen bei wirklichen Blitzschldgen bis zu 100000 kV er-
reichen. und bestdtigen die Anschauung, dal die Blitze
nicht schwingende Entladungen, sondern kurze Gleich-
stromstoRe sind3), die oft ganz knapp aufeinander folgen,
und zwar in der gleichen Stromrichtung. Die Stirnlange
wirklicher Blitz-Uberspannungen sind noch kiirzer als
die des Generators: sie betragen etwa 1/is. H. S.

(Electrician 109 (1932) S. 444)

.ifeBkunde.

Die Leistungsmessunx auf der Niederspannungs-
seite von groBen Verbrauchertransformatoren. Von S. H.
C. Morton. Eine genaue Einbeziehung der Transfor-
matorverluste in die dem Verbraucher vorzulegenden
Stromrechnungen ist nur durch Leistungsmessung auf
der Primarseite des Transformators moglich, die aber
wesentlich teurer ist (Hochspannung, Stromwandler fiur
kleine Strome!) als eine Leistungsmessung auf der Nieder-
spannungsseite. Nach dem Vorschlage des Verfassers
wird in solchen Féllen an die N.S.-Klemmen des Trans-
formators bzw. des Spannungswandlers ein ,Eisenver-
lustmesser" (Iron-loss meter) und in den Verbraucher-
stromkreis bzw. den Sekundéarkreis des Stromwandlers
ein ,,Kupferverlustmesser" (Copper-loss meter) geschal-
tet (Abb. 1). Diese Instrumente, die nach dem Induk-
tionsprinzip gebaut sind, zeigen nach Eichung mit dem
zugehdrigen Transformator Werte an, die dem Quadrat
der Spannung, bzw. des Stromes proportional sind und
die nun mittels eines Summenantriebes zu den Angaben
des Wattmeters addiert werden konnen. Die Klemmen K
werden bei Eisenverlustinessung an die Sekundérklem-
men des Transformators gelegt, in Reihe mit der Last,

) E. u M. 44 (1926) S. 320.
J) E. 'i. M. 44 (1926) S. 503.
Y E. li. M. 46 (1928) S. 963; 50 (1932) S. 667.
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wenn die Kupferverluste ermittelt werden sollen. Primér-
und Sekundarspule P und S bestehen bei Eisenverlust-
messern aus vielen diinudrahtigen Windungen, bei
Kupferverlustmessern aus wenigen dickdrahtigen. Man

erhélt also einerseits die
gesamten gelieferten kWh,
andererseits die wahrend

der Verrechnungszeit maxi-
mal angeforderte Leistung
und hat dadurch die fiir
eine  einwandfreie  Strom-
verrechnung erforderlichen
Daten gewonnen. Sind die
Tarife nicht auf grofite
Wirkleistung, sondern auf
das Maximum der angefor-
derten Scheinleistung zuge-
schnitten, so ist eine direkte

Anzeige  derselben nicht

moglich; sie muB vielmehr

erst durch Rechnung an Abb 1 Eisan- oder

Hand der Aufzeichnungen Kupferverlustmesser.
istri - K AnschluBklemmen, A Induk-

von registrierenden Instru tionsscheibe, / Antrieb. P Pri-

menten  (KW- und  kVA-  marwicklung, S Sckundér»|. k-

bzw. cos $-Schreiber) be- lung, >iPrimartiuB, i> Sekun-

stimmt werden. Die Ab- daifiuB

weichungen der Angaben des Eisenverlustmessers von
den tatséchlich auftretenden Eisenverlusten — hervor-
gerufen durch starkere als quadratische Abhéangigkeit
derselben von der Induktion sowie durch die Phasen-
verschiebung zwischen induzierter und Klemmenspan-
nung — heben sich zum Teil auf: die Abweichung der
Angaben des Kupferverlustmessers von den tatsachlich
auftretenden Kupferverlusten wird durch Annahme einer
mittleren Wicklungstemperatur mdoglichst verringert. An

Hand eines Beispiels — 3 Transformatoren je 3000 kVA,
33/11 kV — wird die Rentabilitdt dieser zusatzlichen
MeReinrichtungen bewiesen. Dr. Bg.

(J. Inst. El. Engs.. London, 71 (1932) S. 507.)

Stromverteilung, Kraftibertragung.

Hochspannungsmaschennetze. Die Energieverteilung
in GroRstadten erfolgt am haufigsten durch Hochspan-
nungsbaumnetze, an welche Umspannstcllen augeschlos-
sen sind, deren jede ein ihr zugeordnetes mit der Ge-
brauchspannung betriebenes Netz speist. Diese Nieder-
spannungsnetze koénnen bei gréRerer Verbrauchsdichte
miteinander so verbunden werden, dalR ein Maschennetz
entsteht: es ermdoglicht dies, mit gleichem Leitungs-
aufwand mehr Energie zu verteilen, erfordert aber
andererseits besondere MaRnahmen zur selektiven
Erfassung und Eingrenzung von Stdrungenl. Dem
gleichen Gedanken folgend, koénnen schon die Hoch-
spannungsnetze, welche die Umspannstellen speisen, und
ihrerseits von groRBen Umspannwerken oder Kraftwerken
versorgt werden, zu einem Maschennetz vereinigt wer-
den, wobei dann zur Sicherung des ungestdrten Betrie-
bes &hnliche MaRregeln notwendig werden. In Amerika
ist dieses System in der letzten Zeit in einigen Stadten
in gréBerem MaRstab versucht worden; eine Reihe von
Aufsétzen in Gen. El. Rev. 35 (1932) S. 301 ff,, eingeleitet
von M. O. Troy, uber die im folgenden kurz berichtet
wird, beschaftigt sich damit. Das Hochspannungs-
maschennetz (primary network) wird vorteilhaft bei
eitler Verbrauchsdichte von mehr als 200 kVA je kin-
und kann auch noth 8000 kVA je km2 beherrschen, ob-
wohl Uber 4000 kVA je kin3 das Niederspannungs-
maschennetz bereits im Vorteil ist. Das Hochspannungs-
netz, dessen Betriebspannung in den beschriebenen Féllen
4000 V ist, wird so vermascht, daR die Knotenpunkte
moglichst in die Verbrauchschwerputikte fallen. Die
meisten oder doch viele der Knotenpunkte wer-
den mit Umspannstellen ausgestattet, die von einem
Netz hoéherer Spannung (in den beschriebenen Fallen 13
und 22 kV) gespeist werden. Die Leistung der Um-
spannstellen ist verhéltnismaRig klein. Jede enthélt nur

'y P. Witt ich, E. u. M. 49 (1931) S. 625.
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einen Transformator, der bei natirlicher Luftkihlung
1500, hei kinstlicher Luftkihlung 2000 kVA leistet. Ein
Reservetransformator ist nicht erforderlich, da bei Aus-
fallen einer Umspannsteile vermdége der Vermaschung
die Versorgung des Netzes von den umliegenden Uni-
spannstellen ibernommen wird, eine Unterbrechung der
Stromlieferung also nicht eintritt. Die Umspannstellen
werden in genormter Ausfihrung fabriksmaRlig herge-
stellt, in vorbereitete, meist unterirdisdie Raume einge-
bracht und angeschlossen. Sie enthalten den Transforma-
tor und die Schalter fir vier abgehende 4 kV-Kabel.
Die ganze Einrichtung ist vollstandig gekapselt und
kann auch einer Uberflutung standhalten. Der Trans-
formator enthalt einen von auRen bedienbaren, elek-
trisch verriegelten Oberspannung-Trennumschalter mit
drei Stellungen (,ein“, ,aus“, ,geerdet”), acht Ober-
spannungs-Anzapfungen fiur einen gesamten Regelbereich
von 10 vH. einen Stufenschalter mit Kraftspeicher-
antrieb und eine dritte Wicklung fir 220 V, welche den
Stufenschalterantrieb und den Motorantrieb des Unter-
spannungsélschalters speist. Dank der geringen Strom-
aufnahme des Aufzugmotors (001 PS) kann er unmittel-
bar von einem Kontaktvoltmeter (Kontakt zwischen
Uuecksilbernapf und Platinnadel) gesteuert werden: der
Kraftspeicher schaltet, nachdem er voll aufgezogen ist,
um eine volle Stufe weiter, so daB der Stufenschalter
in einer Zwischenstellung nicht stecken bleiben kann:
die Aufzugzeit des Motors (rund 20 sec) verhindert
das Ansprechen des Stufenschalters bei kurzen Span-
nungschwankungen und macht ein besonderes Zeit-
relais entbehrlich. Die dem Kontaktvoltmeter zugefihrte
Spannung wird von einem Stromwandler (ber eine
Drossel und einen Ohmschen Widerstand zusatzlich be-
einfluBt, und zwar so, daR bei zunehmender Wirklast
die Spannung gehoben wird (um bei den Abnehmern
anndhernd gleichméRige Spannung zu erzielen) und bei
steigender Blindlast die Spannung gesenkt wird (um
Ausgleichstrome zwischen den einzelnen Knotenpunkten
herabzudricken). Die vier Abzweigschalter sind eben-
falls mit Motorantrieben ausgestattet: diese werden von
einem an die Schiene angeschlossenen 5 kVA-Hilfstrans-
formator gespeist (deshalb nicht von der dritten Wick-
lung, weil die Abzweige bei einem Transformatordefekt,
wenn auch der Transformator abschaltet, in Betrieb
bleiben missen). In einem ebenfalls vollkommen gekap-
selten Schrank sind sémtliche Relais der Umspannsteile
untergebiacht. Der selektiven Fehlererfassung dienen drei-
polige, abhangige Uberstromzeitrelais, deren Selektion
desto besser ist, je dichter und regelméRiger das Netz
vermascht ist, die aber in allen praktisch vorkommen-
den Fallen einen ausreichenden Netzschutz darstellen. Sie
sind Uberdies mit einer verzdogerten KurzschluBaus-
I16sung versehen. Sammelschienenfehler werden von
ihnen ebenfalls erfal3t. Fehler in der anspeisenden Ober-
spannungszuleitung oder itn Transformator werden von
einem Rickleistungsrelais « erfat, welches mit einem
Uberstromrelais kombiniert ist und nur den Unterspan-
mingschalter des Transformators abschaltet. Ein wei-
teres Relais bewirkt das Einschalten der Station beim
Wiedererscheinen der Oberspannung und eines dient
zum dreimaligen Wiedereinschalten eines Netzschalters,
der ausgelést hat. Samtliche Schalter sind mit Auslése-
spulen fur 24 V Gleichstrom versehen, zu deren Spei-
sung die Umspannstelle eine samt ihrer selbsttatig
wirkenden Ladeeinrichtung vollkommen  gekapselte
Akkumulatorenbatterie enthalt. Die ganze Umspannstelle
kann in einem Raum von 9X 2'6 m Grundflache und
32 m Hohe untergebracht werden, hat also unter dem
Gehsteig Platz. Sie ist dann durch ein Einsteigloch
zuganglich. Ein oberirdisch angeordneter Signalschrank
enthélt Stellungsanzeigelampen und Steuerschalter der
Olschalter, die Meldeeinrichtung fir etwa vorkominene
Stérungsfille, welche durch entsprechende  Uber-
wachungseinrichtungen (Kontaktthermometer usw.)
selbsttéatig erfat werden und einen FernsprechanschluB3.

(Oen. El. Rev. 35 (1932) S. 301 ... 351)
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Literaturberichte.

“71 Electrotechnische Constructie. Von C. Feldmann,
Professor an der Technischen Hochschule in Delft.
Ill. Teil: Transformatoren. IX und 259 S., 1 Re-
gister und 1 Zusammenstellung der gebrauchlichen
Formelzeichen, mit 172 Abb. und 5 Tafeln. Technische

Buchhandlung und Druckerei, .1 Waltman jun., Delft
1931.

Es ist zu begriRen, dal der Autor von seiner
urspringlichen Absicht — im IIl. Teil Transformatoren

und Asynchronmaschinen gemeinsam zu behandeln —
Abstand genommen hat und daher der Behandlung des
Stoffes jene Vollstandigkeit einrdumen konnte, die im
Verein mit der auch dem |I. Teil ,,Gleichstrom*“1) und
dem II. Teil ,,Synchronmaschinen“*) eigenen klaren und
leichtverstandlichen Fassung das Buch als ausgezeichne-
ten Studienbehelf und als wertvolle Erganzung der
Literatur erscheinen l&Rt.

Der Stoff ist in funf Abschnitte gegliedert. Im
ersten Teil werden die theoretischen Grundlagen
erdrtert, Diagramme, Ersatzschema, Streuung, mechani-
sche Beanspruchung der Wicklung und Zusatzverluste.
Der zweite Teil umfalt konstruktive Einzelheiten: Kern.
Wicklung, Gehéause, Deckel und Durchfilhrungen. Der
dritte Teil behandelt die Abfihrung der Verluste, der
vierte Teil die Parallelschaltung. In den letzten Teil,
der den Entwurf umfallt, sind als ausgezeichnete
Erganzung der theoretischen Erwégungen ausfihrliche
Berechnungsbeispiele moderner Transformatoren und
Literaturangaben aufgenommen. Den bekannten Berech-
nungsarten ist eine neue angefiigt, die von der gege-
benen KurzschluBspannung ausgeht. Fir die Induktion
B findet man an Stelle von ,GauR“ die Bezeichnung
~Maxwell/cm2', wie sie von der IEC — deren Prasi-
dent der Autor zu dieser Zeit gewesen ist — in Oslo
1930 angenommen worden ist. Die zahlreichen Abbil-
dungen und die sehr sorgféltig ausgewahlten Tafeln
vermitteln den Leser ein anschauliches Bild uber die
konstruktiven Einzelheiten und die GroRenverhaltnisse
moderner Transformatoren. E. Becker.

Erinnerungen an die Internationale Elektrizitats-
Ausstellung im Glaspalast zu Munchen im Jahre 1882
Von Oskar v. Miller. (Deutsches Museum, Abhandlun-
gen und Berichte, 4. Jg., Heft 6) 30 S. mit 10 Abb.
VDI-Verlag, G. m. b. H., Berlin 1932. Preis RM. — 90.

Als Ergénzung zu seinen leider Bruchstick ge-
bliebenen Lebenserinnerungen’) berichtet M i 11er in dem
Heft Uber die durch ihn angeregte und unter seiner
Mitwirkung entstandene Ausstellung, die zusammen mit
der Pariser (1881) und der Wiener elektrischen Aus-
stellung (1883) zum ersten Male weiteren Kreisen, die
schon damals sehr bedeutenden Anwendungen des elek-
trischen Stromes zeigte. Das Heft enthdlt tUberdies noch
einen kurzen Bericht Uber den Ehrenraum der Fern-
meldetechnik im Deutschen Museum. J.

‘) E. u. M. 45 (1927) S. 1068.
3 E. u. M. 49 (1931) S. 575.
* Vgl. E. u. M. 50 (1932) S. 476.

Vereins—-Nachrichten.

VORTRAO.
Mittwoch, den 8. Marz d J, um
18 U hr, im groBen Saale des Osterr. Ingenieur-
und Architekten-Vereines, Wien, |., Eschenbach-

gasse 9, Vortrag des Herrn Dr. L. Flamm, o.
Professor der Technischen Hochschule Wien, Uber:
»Die grundlegenden Vorstellungen der Wellen-
mechanik.“ (Mit Lichtbildern.) Die Vereinsleitung.
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