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Der Drehstrom in Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft.

Ein Ruckblick gelegentlich der 50. Wiederkehr des Jahres der Ausstellung

Frankfurt a. M.
Von L. Riefstahl, Abteilung Industrie.

er Drehstrommotor weist gegeniiber dem

(GGleichstrommotor gewisse Vorziige auf, be-
sonders durch den Wegfall des Kommutators.
Auch ist das AnlaBverfahren wesentlich einfacher,
da bei der Ausfithrung des Motors mit Kurzschlul3-
[dufer ein AnlaBwiderstand nicht erforderlich ist
und das Einschalten mit einem einfachen Schalter
oder mit einem Sterndreieckschalter erfolgen kann.

Es gelang deshalb dem Drehstrommotor ver-
haltnismalig leicht, in den Verbraucherkreisen, zu-
nachst in gewerblichen Betrieben, rasch Eingang
zu finden, so daBl auch die stiddtischen Elektrizi-
titswerke bald zur Anlage und zim Ausbau von
Drehstromnetzen schritten.

Noch deutlicher verlief die Entwicklung des
motorischen Betriebes in der Landwirtschaft zu-
gunsten des Drehstroms.

Wenn im Anfang auf groBeren Giitern kleine, mit
Gleichstrom arbeitende Eigenkraftwerke entstan-
den, so zwangen doch sehr bald die groBen zu ver-
sorgenden Ridume zur Anwendung hoherer Span-
nungen, wie sie der Drehstrom ermoglicht. So ent-
standen sehr bald die sich immer weiter ausbreiten-
den und verdichtenden Uberlandnetze, die dann
neben der bequemen Versorgung mit Kraft durch
den Drehstrommotor auch zur Ausbreitung des elek-
trischen Lichtes auf dem Lande fiihrten.

Einen neuen Auftrieb erhielt die Verwendung des
Drehstrommotors und damit des Elektromotors
iiberhaupt in dem Augenblick, als die Elektroindu-
strie zu Ausfithrungsformen des Kifiglaufermotors
iiberging, die seine Anlaufverhdltnisse wesentlich
verbesserten. Die Anschlullmoglichkeit dieser ein-
fachsten aller Motorarten wurde damit erweitert,
und seine Billigkeit und Widerstandsiihigkeit so-
wie seine einfache Bedienung verschafften dem elek-
tromotorischen Betrieb zahlreiche neue Freunde.

Etwas anders verlief die Entwicklung in der In-

DK 621.3.025.3

dustrie, besonders in den Werken, die ihre elek-
trische Energie selbst erzeugten. Bei den urspriing-
lich fiir Gleichstrom ausgebauten Anlagen hielt sich
diese Stromart oft so lange, bis die zunehmenden
Leistungen die Anwendung hoherer Spannungen
verlangten, wodurch dann der Ubergang auf Dreh-
strom erforderlich wurde. Hierzu kam vielfach das
Bediirfnis, den Energiebedarf ganz oder teilweise
den offentlichen Werken zu entnehmen, in bestimm-
ten Fillen auch der Wunsch, das eigene Kraftwerk
mit der oOffentlichen Versorgung zu koppeln.

Die durch den Wegfall des Kommutators ge-
gebene grollere Einfachheit des Drehstrommotors
spielte zudem in der Mehrzahl der Fille eine aus-
schlaggebende Rolle, besonders nachdem es durch

Bild 1.

100-PS-Drehstrommotor der AEG zum Antrieb einer Pumpe
auf der Frankfurter Ausstellung 1891.
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Bild 2. Drehstrom-Walzmotoren von je 5000 PS Hochstleistung, 428 U/min, 10 kV, mit selbsttatigen Schlupfreglern zum Antrieb
einer kontinuierlichen Vorstraf3e fir ein Breitbandwalzwerk.

Verwendung des Stromverdringungsliufers ge-
lungen war, die Anlaufstrome auch grollerer Kurz-
schluBlaufermotoren so weit herabzusetzen, dal
unter Beriicksichtigung der steigenden Leistungs-
fiahigkeit der Kraftwerke, sowohl der eigenen als
auch der offentlichen, auch die grolien Motoren un-
mittelbar eingeschaltet werden konnten.

Bedenken gegen den geringen Luftspalt des
Asynchronmotors wurden wesentlich gemildert
durch Verwendung der Wilzlager auch fiir Motoren
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groberer Leistung und fiir besondere Verwendungs-
zwecke.

Fiir grolle Leistungen erhielt auch der Syn-
chronmotor wieder erhohte Bedeutung, nachdem es
gelungen war, das AnlaBBverfahren durch Verwen-
dung des asynchronen Anlaufes zu verbessern.
Wenn er auch wegen der erforderlichen Erreger-
maschine nicht ganz so einfach im Betrieb ist wie
der Asynchronmotor, weist der Synchronmotor an-
derseits diesem gegeniiber wesentliche Vorteile auf.

Bild 3. Drehstrommotoren von je 1500 PS, 1000 U min, 6 kV, geschlossen, mit Eigenbeliftung durch das Fundament, zum Antrieb
von Kreiselpumpen fur ein Industriewasserwerk.
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Er hat einen groBleren Luftspalt, was bei den fiir Die Bilder 26 zeigen als Gegenstiick hierzu
grolle Motoren stets erforderlichen Gleitlagern einige Anwendungsbeispiele grofler Drehstromsyn-
(z. B. Olspiillagern) wesentlich ist. Er hat ferner chron- und Asynchronmotoren in Industrieanlagen.

K63795

Bild 4. Drehstrom-Synchronmotor 1200 kW, 125 U/min, 5kV, cos ¢ =1,
zum Antrieb eines Hochdruck-Mischgasverdichters.

einen besseren Wirkungsgrad, einen giinstigeren Fiir die Anpassungsiiahigkeit des Drehstrom-
Leistungsfaktor (cos ¢ —1) und kann dariiber hinaus  motors an die Bedingungen bestimmter industrieller
zur Phasenverbesserung des Netzes herangezogen  Antriebe bieten die Aufsiitze in diesem Heft einige
werden. Beispiele.

K63794%

Bild 5. Drehstrom-Synchronmotoren von je 5200 kW, 1500 U/min, 6 kV, cos 4 =1, mit asynchronem Selbst-
anlauf fir den Antrieb von Kreiselkompressoren zur Verdichtung von Synthesegas.

Bild 1 zeigt den 100-PS-Drehstrom-Schleifring- (:leichstrommotoren werden grundsitzlich nur
motor, der auf der Ausstellung in Frankiurt a. M. im  noch dort verwendet, wo an die Regelbedingungen
Jahre 1891 die Ausstellungspumpe antrieb’). erhohte Anforderungen gestellt werden (Umkehr-

walzwerke, Fordermaschinen, Hobelmaschinen und

1) s. AEG-Mitt. (1941) 5/6, 121.
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dgl.). In manchen Fillen, die frither dem Gleich-
stromantrieb vorbehalten waren, wird der Dreh-
strommotor in der Ausfiithrung als polumschaltbarer

0-,.80 00C [000

seman v

AEG

‘
s
et

strom bei den heute in der Industrie erforderlichen
Energiemengen wegen der freien Wahl der Span-
nungen nicht nur die groBBten Moglichkeiten hinsicht-

¢

K63796

Bild 6. Drehstrom-Synchronmotor, 3200 kW, 1000 U/min, é kV, cos 4 = 1, zum Antrieb
eines Elektro-Turbokompressors.

Motor oder Kommutatormotor den Bedingungen

ebenfalls gerecht.

Nicht vergessen werden darf, dall der Dreh-

lich der Heranfithrung dieser Energien an den Ver-
braucher aufweist, sondern ebenso in ihrer schalt-
technischen Behandlung.

Die Entwicklung des Drehstromkranes.
Von C. Schiebeler, Abt. Industrie.

er Gleichstrom-ReihenschluBmotor wurde mit
Recht als der ,,geborene* Hebezeugmotor be-
zeichnet, weil er die vorteilhafte Eigenschaft auf-
weist, bei Entlastung schneller zu laufen und den
leeren Haken etwa doppelt so schnell zu heben wie
die volle Last. Das ReihenschluBBverhalten ergab

auch bei der Massenbeschleunigung eine Beschrin-
kung der Stromaufnahme. So ist es erklirlich, dab
bis zum Weltkrieg etwa zwei Drittel aller Krane
mit Gleichstrommotoren ausgeriistet wurden. Die
Entwicklung der
(zleichstrom
aller

GroBkraftwerke driangte den
immer mehr zuriick, so dall heute

85--90% Krane Drehstromantrieb erhalten.

AEG : KE3574

Bild 1. Drehstrommotor, Typ AMK, Form B 3, mit Schleifringlaufer.

DK 621.873:621.3.025.3

Dall sich Drehstrom auch bei den Hebezeugen
durchsetzte, wurde durch die technischen Fort-
schritte im Bau der Kranmotoren und ihrer Steue-
rung ermoglicht. So ist der Nachteil des kleinen
Luftspaltes, der besonders bei schwerem Hiitten-
betrieb die Betriebsicherheit und Lebensdauer des
Kranmotors stark gefihrdete, durch Einfithrung
der Willzlager beseitigt worden. Ein Schleifen des
Léaufers an den Stinderblechen, das bei den friiher
benutzten Gleitlagern die Ursache zahlreicher Sto-
rungen war, tritt bei Wailzlagern nicht mehr
auf. Durch Rippengehiduse und Oberilichenbeliif-
tung (Bild 1) ist es gelungen, Gewicht und Preis
des Motors herabzusetzen und die Abmessungen
zugunsten einer leichteren Krankonstruktion zu be-
schrinken. Die einfachste Bauart, der Kifigliufer-
motor, fand allerdings im Kranbau nur fiir klei-
nere Leistungen, insbesondere bei Elektroziigen,
Eingang; in iiberwiegender Zahl werden Schleifring-
laufer-Motoren verwendet, um die notwendige Ge-
schwindigkeitsreglung zu ermoglichen. Die fiir ste-
tige Reglung viel ausgefiihrten Drehstrom-Kollek-
tormotoren sind dagegen im Kranbau von der AEG
nicht benutzt worden. ReihenschluB} - Kollektor-
motoren ergeben wegen ihrer groBlen Anker-
schwungmomente bei den Forderwegen des Kran-
betriebes keine wesentliche Steigerung der mitt-
leren Geschwindigkeit bei leichteren Lasten, so dal}



HEFT 7/8

AEG-MITTEILUNGEN - JULIJAUGUST 1941

SEITE 193

sich der betrichtliche Mehraufwand nicht lohnt. Die
Steigerung der Fordergeschwindigkeit bei leich-
teren Lasten wird besser durch Polumschaltung
mit einem sogenannten Doppel-Kranmotor erzielt.
Dieser stellt eine Vereinigung eines Schleifring-

AEG NE3E7S

Bild 2. Eldrogerdt.

motors fiir volle Belastung mit einem Kurzschlul3-
motor fiir gesteigerte Drehzahl bei geringerer Last
dar.

Bei Hebezeugen bildet die Bremsung den wich-
tigsten Teil der Steuerung. Zur Betatigung der
Stoppbremse stehen bei Gleichstrom Bremsliift-
magnete einfacher, betriebsicherer Bauart zur Ver-
fligung. Durch konische Ausbildung des Anker-
kernes wird der Schlag beim Aufeinanderprallen
der Polilichen gediampit. Dagegen arbeitet der
Drehstrom-Bremsliiftmagnet mit gebliatterten Polen
und geraden Polilichen bei hohem Einschaltstrom
mit hartem Schlag, der nur durch Luft- oder Ol-
diampfung gemildert werden kann. Der hohe Ein-
schaltstrom der Drehstrom-Bremsliiftmagnete setzt
bei den groBlen Schalthdufigkeiten der Hiittenkrane
die Lebensdauer der Spulen herab. Alle diese Nach-
teile wurden jedoch durch Einfiithrung eines elektro-
hydraulisch betdtigten Liifters, des Eldrogerites
(Bild 2), beseitigt. Hier treibt ein kleiner, zwei-
poliger Kifiglaufermotor von weniger als 1 PS
Leistung eine Fliigelrad-Olpumpe an und bewirkt
durch Heben eines Kolbens mit daran befestigten
Stobstangen die Liiftung der Bremse. Durch die
Oldimpfung arbeitet das Gerit vollig stoBfrei. Der
Eldroliifter schuf aber auch die Moglichkeit, durch
Anderung der seinem Motor zugefiihrten Frequenz
dessen Drehzahl und damit die auf die Bremse
wirkende Liiftkraft zu regeln. Hiervon wird bei
der Eldrobremssteuerung zur Geschwindigkeits-
reglung Gebrauch gemacht.

Die Forderung des Kranbetriebes nach einer guten
Geschwindigkeitsreglung bei lei¢chten und schweren
Lasten, insbesondere beim Senken, konnte bei Gleich-
strom durch Generatorbremsschaltung oder bei der
sogenannten Senkkraftschaltung durch Widerstinde,
die parallel zum Anker geschaltet wurden, gut er-
fiillt werden. Bei Drehstrom verwandelt sich
der Asynchronmotor beim Uberschreiten seiner
synchronen Drehzahl in einen Generator, so dal
alle durchziehenden Lasten iibersynchron gesenkt
werden; man konnte jedoch nicht auf kleinere
untersynchrone Geschwindigkeiten herunterregeln.
Dies war zunidchst nur mit Hilfe einer sogenannten
wLastdruckbremse moglich, die jedoch nicht ein-
fach und wenig betriebsicher war. Man verzichtete
bald auf diese und nahm es in Kauf, dal mit der
einfachen Umkehrschaltung nur iibersynchron ge-
bremst werden konnte. Kleinere Wege legte man
durch kurzes Ein- und Ausschalten des Steuer-
gerites (Stromspritzergeben — Tippschaltung) zu-
rick. Die spitere Einfithrung untersynchroner
Motorbremsschaltungen ergab zwar eine Verbesse-
rung der Geschwindigkeitsreglung, es blieb jedoch
in jedem Fall der Nachteil, dall schwere Lasten
langsam nur mit Gegenstrom gesenkt werden
konnten, auf der Gegenstromstellung jedoch leichte
Lasten nicht gesenkt, sondern unbeabsichtigt ge-
hoben wurden. Es erwies sich ferner als Nachteil,
dall bei leichten Lasten erst die Bremsstellungen
iiberschaltet werden muBten, um auf den Kraft-
stellungen eine Senkbewegung hervorzurufen, die
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Bild 3. Aufbau der Elektroregelbremse.

dann mit einer allzu grollen Beschleunigung vor
sich ging.

In den letzten Jahren ist es nun gelungen, mit
der Eldrobremssteuerung eine Steuerung zu
schaffen, der die Nachteile der untersynchronen
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Motorbremsschaltungen nicht anhaften. Bei der
Eldrobremssteuerung schleift die Bremse auf der
ersten Senk- und Hubstellung. Der Bremsdruck
wird selbsttiatig durch eine einfache Schaltung der
Lastgrofle angepalit und bei allen Lasten eine Reg-
lung auf etwa 20% der vollen Geschwindigkeit er-
zielt. Damit wurde also der bei der Lastdruck-
bremse zugrunde liegende Gedanke wieder aufge-
griffen, den Motor durch mechanische Bremsung zu
regeln. An Stelle der in ihrer Bauart nicht ein-
fachen Lastdruckbremse wird jedoch die ohnehin
erforderliche Stoppbremse zur Geschwindigkeits-
reglung benutzt. Sie wurde zu diesem Zweck als
,Eldroregelbremse® (Bild 3) ausgebildet, wobei die
sonst iibliche Gewichtsbelastung durch Anordnung
von Federn ersetzt wurde; dadurch ist man in der
Lage, den Bremsdruck mit Verinderung des Liifter-
hubes der LastgroBe anzupassen. Durch Beschrin-
kung der Reglung auf die erste Hub- und Senk-
stellung, die nur 20% der Hubgeschwindigkeit ent-
stehen laBt, wurde der Verschleill der Bremse beim
Regeln klein gehalten. Auch der Energieverbrauch
bleibt gering, weil man auf der ersten Senkstellung
nur mit einem kleinen Einschaltstrom zum Anlauf
des leeren Hakens zu rechnen hat. Durch eine kleine
Schleifringmaschine, den Frequenzgeber, kann die
Geschwindigkeit auf *'/1o und weniger herunter-
geregelt werden.

Die Eldrobremssteuerung ergibt eine praktisch
lastunabhingige Feinreglung der Geschwindigkeit,
so daBl auch bei Kranen fiir Feinmontage die Um-
stellung auf Drehstrom ermoglicht wurde.

Wihrend die Laufkrane in Werkstitten und
GieBereien, Werften und Hiittenwerken, wenigstens
in Deutschland, schon lingere Zeit fast ausschliel}-
lich mit Drehstrom betrieben werden und dies
auch fiir die Drehkrane und Verladebriicken in
Binnenhiafen gilt, hat sich Gleichstrom in grolBen
Seehidfen des In- und Auslandes zum Teil noch be-
hauptet. Bei dem iiblichen 3-t-Stiickgutkran dieser
Hifen erweist sich der ReihenschluBmotor als be-
sonders vorteilhaft, weil die Durchschnittslast meist
nur 1000 kg betragt, so dall die Vorteile der beim
ReihenschluBmotor sich ergebenden Geschwindig-
keitssteigerung besonders ins Gewicht fallen.

Wird die Frage gestellt, ob die Umformung von
Drehstrom in Gleichstrom fiir Seehafenkrane auch
heute noch notwendig oder zweckmilig ist, so mul}
zunichst festgestellt werden, ob die heutigen An-
forderungen an den Stiickgutkran, das wichtigste
Geridt des Seehafens, bei Drehstrom ebenso gut
oder gar noch besser erfiillt werden konnen als bei
Gleichstrom. Einphasen- oder Drehstrom-Kollektor-
motoren mit ReihenschluBBverhalten ergeben ihres
groflen Ankerschwungmomentes wegen eine 2zu
lange Beschleunigungszeit, insbesondere beim
Senken, das bei Stiickgut-Hafenkranen stromlos
mit der Handbremse geschieht.

Die GroBe der Beschleunigungszeit ist deshalb
von Wichtigkeit, weil nicht die Beharrungsge-
schwindigkeit, sondern die auf dem jeweiligen
Forderweg erzielte mittlere Geschwindigkeit
(Bild 4) maBgebend fiir die Forderleistung ist. Die
Beharrungsgeschwindigkeit, welche die Motor-
leistung bestimmt, ist also nicht mallgebend fiir die
Forderleistung des Kranes. Der Grad der Aus-
nutzung der vollen Geschwindigkeit, das Verhiltnis
der mittleren, auf dem jeweiligen Forderweg er-
reichten Geschwindigkeit zur vollen, kann man als
»Wirkungsgrad der Geschwindigkeit” bezeichnen.
Dieser sinkt bei gegebener Vollast-Geschwindig-

m/s m/s

|, I
L Ly =TI ]
:___':_"_ Voo = 16m/S —=

7000kg

Senken s |
20t |
my/s K 63577
Last Weg Zeit fiir Loschen Zeit fiir Laden
kg m Bewg. | Gs | Ds Bewg. | Gs | Ds
1000 15 H 152" 10,5” S 9,4” 95"
1000 4 S 438" 4,6” H 50" 3,6
0 4 H 4,0” 32" S 44" 4,7
0 15 S 9,5” 105" H 9,0” 9,5"
Gezslflirtnt- 335" 08,8 Ge::ilzll- 27.8" 27.3"

vm = Mittlere Geschwindigkeit,
Vo Vioos Vioo = Beharrungsgeschwindigkeit bei 0, 1000 und 3000 kg Nutzlast.

Bild 4. Mittlere Geschwindigkeit in Abhdngigkeit vom Weg
bei einem Hafen-Stickgutkran-Hubwerk mit Gleichstrom-
Reihenmotor und mit Drehstrom-Doppelkranmotor.

keit mit Abnahme des Forderweges und bei glei-
chem Forderweg mit steigender Geschwindigkeit.
Wenn man hohe Geschwindigkeiten wihlt, mul
man fiir kleine Beschleunigungszeiten, d.h. grofe
Beschleunigungsmomente, und kleine Schwung-
momente des Ankers und der Bremsscheibe sorgen.

Da in Seehidfen die Frage des Stromsystems
noch umstritten ist, moge noch ein kurzer Ver-
gleich gezogen werden. Fiir die Untersuchung der
bei Drehstrombetrieb erforderlichen Geschwindig-
keiten sei von einem Gleichstrom-Hubwerk ausge-
gangen, bei dem eine Durchschnittslast von 1000 kg
iiber einen Forderweg von 15m gehoben und 4 m
gesenkt wird. Bei einem Reihenschlulmotor von
36 PS ergibt sich bei 3000 kg Nutzlast die Hub-
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geschwindigkeit von 0,80 m/s, bei 1000 kg das etwa
1,34fache dieses Wertes=1,07 m/s und beim leeren
Haken etwa 2,3X0,8=1,84 m/s.

Geht man bei Drehstrom von den gleichen
Forderwegen wie bei Gleichstrom aus und benutzt
man den polumschaltbaren Doppel-Kranmotor mit
Schleifringliaufer, 600 U/min, fiir das Heben der
Vollast und mit KurzschluBliaufer, 1000 U/min, fiir
gesteigerte Geschwindigkeit bei Teillasten, so ist
eine Vollast-Hubgeschwindigkeit von 0,9 m/s, eine
Geschwindigkeit von rd. 1,44 m/s bei 1000 kg und
eine Geschwindigkeit von 1,56 m/s beim leeren
Haken erforderlich, um im Durchschnitt des
LLoschens und Ladens die gleiche Forderzeit mit
dem Drehstrom-Doppelkranmotor von 41 PS wie
beim Gleichstrom-ReihenschluBmotor von 36 PS
zu erzielen. Diese Steigerung der Leistung mubl
beim Ubergang auf Drehstrom in Kauf genommen
werden. Der Mehraufwand hierfiir wird jedoch
durch den geringeren Preis der Motoren fiir die
tibrigen Bewegungen ausgeglichen. Da auch der
Energieverbrauch der Drehstromkrane nicht un-

giinstiger ist als derjenige bei Gleichstrom, steht
nichts im Wege, auch in Seehidfen auf Drehstrom
iiberzugehen.

Bei Greiferkranen wird ebenfalls ein polum-
schaltbarer Motor als sogenannter ,,Zweifach-
Kranmotor* benutzt. Bei diesem wird im Gegen-
satz zum Doppelkranmotor die Schleifringwicklung
fiir die groBte Drehzahl, z. B. 750 U/min, und die
KurzschluBwicklung fiir eine kleinere, z. B.
500 U/min, ausgefiihrt, um den Greifer auch mit
etwa 7 Hubgeschwindigkeit senken zu konnen und
aullerdem bei der Stoppbremsung von der grofiten
Geschwindigkeit aus die mechanische Bremse zu
entlasten. Dieser Zweifach-Kranmotor in Verbin-
dung mit der Eldro- und Nutzbremssteuerung er-
moglicht eine nicht unbetrichtliche Riickgewinnung
von Energie beim Senken. Energieverbrauch und
Anlagekosten sind bei Drehstrom-Greiferkranen
und Verladebriicken geringer als bei Gleichstrom-
betrieb. Somit kann abschliefend gesagt werden,
dall auch fiir den Seehafen in Zukunft der Dreh-
stromkran sich durchsetzen wird.

Drehstromsteuerungen fir Lokomotiv- und Wagenhebekrane.
Von Dipl.-Ing. H. Hootz, Abteilung Industrie.

Wiihrend sich der Drehstrom fiir die Energie-
versorgung der Industriewerke bereits seit
vielen Jahren durchgesetzt hat, begegnete man so-
gar in Fachkreisen der Auffassung, daBl es nur mit

DK 621.874:621.316.718.025.3

gleiche Regel- und Steuerfidhigkeit erreicht werden
kann wie mit dem Gleichstrommotor, sondern dal}
dieser sogar in mancher Hinsicht vom Drehstrom-
motor iibertrofien wird.

Bild 1.

dem Gleichstrom-ReihenschluBB- oder Nebenschluli-
motor moglich sei, die schwierigen Regelaufgaben,
die bei Schwerlast-Montagekranen auftreten, ein-
wandfrei zu losen. Die Entwicklung der Steuer-
technik in den letzten Jahren hat aber gezeigt, dal}
mit dem Drehstrom-Asynchronmotor nicht nur die

Lokomotivkran mit zwei Katzen.

In den Ausbesserungswerken der Deutschen
Reichsbahn unterscheidet man drei Arten von
Lokomotiv- und Wagenhebekranen. Je nachdem, ob
die Werkstitten mit LAngs- oder Querstin-
d e n ausgeriistet sind, werden zum Heben von Lo-
komotiven oder Wagen entweder zwei Krane mit
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ie einer Katze oder ein Kran mit zwei Katzen (Bild 1)
oder zwei Krane mit je zwei Katzen verwendet.
Wihrend die letztgenannten beim gemeinsamen
Arbeiten iiber Querstinden mechanisch gekuppelt
und daher auch elektrisch durch Steckvorrichtungen

Kranll
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Bild 2. Wirkungsweise der AEG-Gleichstellsteverung.

verbunden werden konnen, ist der Abstand der
beiden Krane in Werkstiatten mit Lingsstinden je
nach der Lidnge der Lokomotiven oder Wagen ver-
schieden und deshalb eine mechanische Verbindung
nicht ausfiithrbar. In allen Fillen ist die Aufgabe ge-
stellt, die zwei oder vier Motoren der gemeinsam
arbeitenden Triebwerke gleichzeitig und moglichst
von einem Fihrerstand aus zu steuern, sie im
(zleichlauf zu halten und so zu regeln, dall auch die
schwerste Lokomotive sanft und stoBfrei auf die
Radsitze abgesetzt werden kann. Diese Forderun-
gen konnen nur mit Drehstrom in befriedigender
Weise erfiillt werden. Die AEG hat hierfiir Dreh-
stromsteuerungen entwickelt, die den Anforderun-
gen an Feinfiihligkeit, Betriebsicherheit und Ein-
fachheit voll gerecht werden.

Zur gemeinsamen Steuerung von zwei Hub-
oder zwei Katzfahrmotoren eines Kranes in Werk-
statten mit Querstinden benutzt man zweckmalig
zwei mechanisch gekuppelte Steuerwalzen mit einer
Doppel-Handrad- oder Doppel-Hebelsteuerung, mit
der die Bewegungen einzeln oder gemeinsam aus-
gefithrt werden konnen. Sind zwei Krane mit je
zwei Katzen zum Heben einer Lokomotive vor-
gesehen, so miissen vier Hub- bzw. vier Katz-
fahrmotoren gleichzeitic und einzeln gesteuert
werden konnen. In diesem Fall bildet man zweck-
mabig den einen Kran als sogenannten Steuerkran,
den anderen als Normalkran aus. Der Fiihrerstand
des Normalkranes enthilt nur die Steuergerite fiir
die eigenen Motoren, wihrend im Fiihrerstand des
Steuerkranes Einrichtungen zum Steuern der
eigenen und der Motoren des Normalkranes vor-
gesehen werden miissen. Im Fiihrerstand des
Steuerkranes ist ferner eine Wihler-Schalteinrich-
tung angeordnet, die es ermoglicht, jeden Motor
allein oder mit dem zweiten des eigenen Kranes
oder den Motoren des anderen Kranes zusammen
einzuschalten. Bei Langsstinden sind stets zwei
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Krane mit je einer oder zwei Katzen zum Heben
einer Lokomotive oder eines Wagens erforderlich.
Die Krane wurden bisher fast ausnahmslos mit nor-
malen Steuergeriten versehen, und bei den gemein-
sam auszufithrenden Bewegungen verstindigten
sich die beiden Kranfiihrer durch Zurufe und
Zeichen. Wenn dies Verfahren beim Heben und
Senken einer Lokomotive schon gefihrlich erschien,
so war die Moglichkeit eines Unfalles beim Quer-
oder gar Lingstransport besonders grof.

Die AEG hat daher vor einigen Jahren die in
Bild 2 grundsitzlich dargestellte Gleichstell-
steuerung entwickelt und dadurch wesentlich
zur Erhohung der Betriebsicherheit dieser Krane
beigetragen. Die in den Steuerstinden befindlichen
Steuerwalzen werden iiber ein kleines Vorgelege
mit je einem Gleichstellmotor — einem kleinen
Schleifringmotor — verbunden, deren Schleifringe
durch eine Gummischlauchleitung oder iiber
Schleifleitungen miteinander verbunden werden,
wihrend die Stinderwicklungen an das Netz ange-
schlossen sind. Die Steuerwalzen sind also durch
eine elektrische Welle verbunden, die sie stets auf
gleichen Stellungen hilt. Wird die Steuerwalze auf
Kran I aus ihrer Nullstellung in die Hubstellung 1
verstellt, so bewegt sich auch die Steuerwalze auf
Kran Il von Stellung 0 nach Heben 1. Hat dagegen
der Kranfiihrer auf Kran Il die bessere Ubersicht
iiber die Last und die auszufiihrenden Bewegungen,
so kann dieser die Steuerbewegungen ausfiithren.
Diese Art der Steuerung, die ein vollig betrieb-
sicheres Arbeiten der beiden riaumlich getrennten
Krane ermoglicht, kann nur bei Vorhandensein
eines Drehstromnetzes ausgefiihrt werden.

Nachstehend sollen nun die Schaltungen
beschrieben werden, mit denen die Erfiillung der
oben aufgestellten Forderungen maoglich ist.

Fiir die Hub wer ke geniigt im allgemeinen ein
angeniherter Gleichlauf, der durch die Verbindung
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Bild 3. Kennlinien der Eldrobremssteverung.

der Schleifringe der gemeinsam arbeitenden Hub-
motoren erzwungen wird. Die synchronisierende
Kraft, welche die Motoren in Gleichlauf zu halten
sucht, ist bei kleiner Drehzahl, also auf den ersten
Stellungen des Steuergerites, am grofliten, nimmt
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mit wachsender Geschwindigkeit ab und verschwin-
det bei Synchronismus vollig. Da aber bei kurzge-
schlossenen AnlaBwiderstinden nur noch geringe
Drehzahlunterschiede auch bei stark unterschied-
licher Belastung auftreten, geniigt diese Schaltung
fiir Hubwerke, wie die Erfahrung gezeigt hat. Fiir
die Reglung der Geschwindigkeit und das stoBfreie
Absetzen der Last empfiehlt die AEG die bekannte
Eldrobremssteuerung, die eine Reglung
auf etwa 20%, auf Wunsch auch auf 10%, der vollen
Geschwindigkeit praktisch unabhidngig von der
GroBe der Last und der Richtung des Dreh-
momentes gestattet (Bild 3). Das Anheben und
Senken jeder Last, von der Kkleinsten bis zur
schwersten, ist praktisch mit der gleichen kleinen
Regelgeschwindigkeit auf der ersten Steuerwalzen-
stellung ausfithrbar und ermoglicht so eine sehr ge-
naue Montage. Die Schaltung erlaubt im Gegensatz
zu den iiblichen Motorbremsschaltungen des Dreh-
strom-Asynchronmotors die Zuriicklegung aller-
kleinster Hub- und Senkwege, da sich bereits auf
der ersten Hub- und ersten Senkstellung jede Last
in Bewegung setzt. Ein Lastsacken — das uner-
wiinschte Nachsenken der schweren Last nach dem
Abschalten des Motors und widhrend des Schlieli-
vorganges der Bremse — wird bei der Eldrobrems-
steuerung mit Sicherheit vermieden, da bereits auf

der ersten Hub- und Senkstellung die Bremsbacken
an der Bremstrommel schleifen.

Beim Verfahren der Katzen mit Hilfe der
Eldroregelbremsung ist nicht nur ein sehr sanftes
Anfahren moglich, sondern sie gewihrleistet auch,
dall alle gleichzeitig gesteuerten Katzfahrwerke
selbst bei verschiedener Belastung, wie sie beim
Heben von Lokomotiven hdufig vorkommt, auf der
ersten Steuerwalzenstellung sicher anlaufen und
dadurch ein Abrutschen der wertvollen Last von
der Traverse durch das Zuriickbleiben einer Katze
ausgeschlossen ist. Eine besondere Gleichlauf-
schaltung wird hierdurch entbehrlich.

Die Kranfahrwerke der zwei nicht kuppel-
baren Lokomotiv-Hebekrane in Werkstitten mit
Lingsstinden miissen beim Langstransport einer
Lokomotive dagegen im vollkommenen Gleichlauf
gehalten werden, damit der Abstand der beiden
Krane voneinander wiahrend der Fahrt unverindert
bleibt. Hierzu sind besondere Gleichlaufmaschinen
erforderlich'), die mit den Fahrmotoren mechanisch
gekuppelt und deren Schleifringe miteinander ver-
bunden werden. Die Verbindung von einem Kran
zum andern erfolgt hierbei entweder durch eine

Die elektrische Welle.

Von W. Stoll, Abteilung Industrie.

n den letzten zwei Jahrzehnten hat sich der
Mehrmotorenantrieb bei Arbeitsmaschinen ein
ausgedehntes Anwendungsgebiet gesichert. Die in
ihren Abmessungen grofler und in ihrem Aufgaben-

bereich vielseitigzer werdenden Arbeitsmaschinen
zwangen den Konstrukteur aus wirtschaftlichen

und technischen Griinden zu einer Verselbstin-
digung einzelner Maschinenglieder oder zusammen-
arbeitender Maschinengruppen, sei es, um eine Ver-
ringerung des Maschinengewichtes und damit der
Kosten oder einen besseren Gesamtwirkungsgrad
zu erzielen oder um einzelne Maschinenglieder
unabhingig von den anderen regeln zu konnen.
Diese konstruktive Entwicklung der Arbeitsma-
schinen fiihrte notwendigerweise zum Mehrmotoren-
antrieb. In neuerer Zeit wurde auBerdem durch
das gesteigerte Verlangen nach landschaftsverbun-
dener Architektur technischer Bauten, z. B. der
Eisenwasserbauten, die oben aufgezeigte Entwick-
lung zum Mehrmotorenantrieb gefordert. Um die
Voraussetzung fiir das Vordringen der Mehr-
motorenantriebe zu schaffen, mullten vom Elek-
triker eine Reihe neuer Aufgaben gelost werden. Zu
diesen Aufgaben zihlte der Ersatz der mecha-
nischen Verbindungswelle zwischen zwei und mehr

Gummischlauchleitung oder durch  besondere
Schleifleitungen.
1) 5. folgenden Aufsatz.
DK 621 £3:621.3.062.12
zusammenarbeitenden Maschinengliedern oder

Triebwerken durch eine gleichwertige elektrische
Verbindung, d.h. durch die elektrische Welle. Die
Losung dieser Aufgabe brachte fiir den Kon-
strukteur neue Moglichkeiten und Anregungen zur
besseren und wirtschaftlichen Gestaltung des Bau-
werkes und der Maschine.

Die elektrische Welle wird angewendet, wenn
zwei und mehr Maschinenglieder oder Triebwerke
mit gleicher Drehzahl oder gleichbleibendem Dreh-
zahlverhiltnis, d. h. im Gleichlauf, zusammen-
arbeiten miissen und die raumliche Trennung der
Triebwerke oder ein dazwischen liegendes Hindernis
(z. B. Wasserlauf) die Anordnung einer mecha-
nischen Verbindungswelle unwirtschaftlich macht
oder verbietet., Grundlegend fiir die Wirkungs-
weise der elektrischen Welle ist die Verwendung
von Drehstrom-Asynchronmaschinen
mit Schleifringliufer als Ubertragungsglieder.

Man unterscheidet zwei Ausfiihrungsarten der
elektrischen Welle, die ihr Gegenbild in den ent-
sprechenden Ausfithrungsarten der mechanischen
Welle haben. Diese seien deshalb bei der Betrach-
tung der Merkmale beider Arten der elektrischen
Welle zum Vergleich herangezogen.
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Die mechanische und die elektrische Ausgleich-
welle (Bilder 1 und 2). Jedes Triebwerk wird
von einem Motor (M I, M2) angetrieben. Zur
Aufrechterhaltung des Gleichlaufes werden beim
System der mechanischen Ausgleich-
welle (Bild 1) die Motoren beider Trieb-
werke T 1, T 2 durch eine mechanische Welle a starr
verbunden. Weisen beide Motoren gleiche Drehzahl-
kennlinien auf und sind beide Triebwerke gleich
belastet, dann hat die Verbindungswelle kein Dreh-
moment zu iibertragen. Dieser Zustand dndert sich,
wenn das eine Triebwerk stiarker belastet wird als
das andere; in diesem Fall wird die mechanische
Welle mit einem Ausgleichdrehmoment gleich der
Hilite der Lastmomentdifferenz beansprucht. Durch
diese Beanspruchung werden die Enden der mecha-
nischen Welle gegeneinander verdreht, d. h. die

"

. "SNSS———— o R T —— v
L AEG K63772 L
L = Last, M,, M, = Motor, Ty, To, = Triebwerk,
Bild 1. Mechanische Ausgleichwelle.
stirker belastete Seite bleibt gegeniiber der

schwicher belasteten Seite um einen raumlichen
Verdrehungswinkel zuriick, dessen GrofBe bei ge-
gebenen Wellenwerten verhiltnisgleich der Grofle
des zu iibertragenden Ausgleich-Drehmomentes ist.
Wird dieses Drehmoment gleich Null, dann ver-
schwindet unter der Wirkung der Elastizitat auch
der Verdrehungswinkel wieder.

Bei der elektrischen Ausgleichwelle
(Bild 2) werden als Ubertragungsglieder fiir die
Ausgleichdrehmomente Drehstrom - Asynchronma-
schinen mit Schleifringlaufer benutzt. Jeder An-
triebsmotor M 1, M 2 ist mit einer Drehstrom-Asyn-
chronmaschine (Wellenmaschine, Gleichlaufma-
schine) W 1, W 2 mechanisch starr gekuppelt. Die
Stinderwicklungen aller Wellenmaschinen sind
phasengleich an ein gemeinsames Netz ange-
schlossen, die Lauferschleifringe phasengleich mit-
einander verbunden. Derartig angeschlossene und
verbundene Asynchronmotoren arbeiten so zu-
sammen, als ob sie durch eine mechanische Welle
gekuppelt sind. Bei gleicher Belastung beider
Triebwerke wird die elektrische Welle nicht bean-
sprucht. Die Wellenmaschinen entnehmen dem
Netz nur ihren Magnetisierungsstrom; die Liufer-
verbindungsleitungen sind stromlos. Bei ungleicher
Belastung der Triebwerke iibertrigt die elektrische
Welle die Ausgleichdrehmomente von der einen zur
anderen Seite. In diesem Fall flieBt in den Stédnder-
und Lauferwicklungen der Wellenmaschinen ein

Laststrom. Ahnlich der mechanischen Welle wird
auch die elektrische Welle bei einer Drehmomenten-
beanspruchung verdreht, d.h. die stirker belastete
Seite bleibt gegeniiber der schwicher belasteten
Seite um einen Verdrehungswinkel «, zuriick,
dessen GroBe bei gegebenen Maschinen ver-
hialtnisgleich der GroBe des zu iibertragenden
Drehmomentes ist. Der Verdrehungswinkel a, der
elektrischen Welle wird in elektrischen Graden ge-
messen (180 elektrische Grade=1 Polteilung). Mit
dem mechanischen oder rdumlichen Verdrehungs-
cr-2p

,  Ver-
bunden, worin 2 p die Zahl der Pole bedeutet. Je
nach Grofle und Polzahl der Wellenmaschinen und
der Hohe des zu iibertragenden Ausgleichmomentes
kann in roher Anndherung mit einem riumlichen

winkel a, ist er durch die Beziehung a,==

‘ AEG

W,, W, = Wellenmaschine,

a = Ausgleichwelle.
Bild 2. Elektrische Ausgleichwelle.

Verdrehungswinkel «, der elektrischen Welle von
015" gerechnet werden.

Obwohl es sich in der Praxis meist um den
Gleichlauf von zwei bis vier Triebwerken handelt,
ist die Zahl der an die elektrische Ausgleichwelle
kuppelbaren Triebwerke nicht begrenzt; es konnen
wie bei der mechanischen Ausgleichwelle beliebig
viele Triebwerke angeschlossen werden. Jedes
Triebwerk erhilt eine Wellenmaschine als Uber-
tragungsglied. Die Art der Antriebsmotoren der
Triebwerke hat keinen Einfluf auf die elektrische
Welle; die Triebwerke konnen sowohl durch Dreh-
strom-Asynchronmotoren mit Kifig- oder Schleif-
ringlaufer, als auch durch Gleichstrommotoren o. a.
angetrieben werden. Wichtig ist, dall die Motoren
gleichzeitig geschaltet werden und gleiche Drehzahl-
kennlinien haben, damit die Ausgleichdrehmomente
bei verschiedener Belastung der Triebwerke nicht
zu grofl werden. Zur Speisung der Wellenmaschinen
mul selbstverstindlich ein Drehstromnetz zur Ver-
fiigung stehen.

Die GroBle der Wellenmaschinen richtet sich
nach der Grolle der zu iibertragenden Ausgleich-
drehmomente. Vielfach wird es nicht moglich sein,
diese im voraus geniigend genau zu bestimmen; man
wihlt deshalb die Wellenmaschinen niaherungsweise
in der gleichen Grolle *wie die Motoren der Trieb-
werke und erhilt damit eine ausreichende Sicher-
heit gegen das Reillen der Welle, d. h. das AuBer-
trittfallen der Wellenmaschinen bei auftretenden Be-
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lastungsstoBen, die auf das Vielfache der fiir gewohn-
lich zu iibertragenden Ausgleichdrehmomente an-
steigen.

Das Anwendungsgebiet der elektrischen
Ausgleichwelle erstreckt sich auf Forderanlagen
aller Art, insbesondere auf Krane und Verlade-

artige Gleichlaufanordnung, welche die Merkmale
der elektrischen Ausgleichwelle auiweist, zeigt
Bild 4. Sie wird als ,,vereinfachte elektrische Aus-
gleichwelle** oder auch als ,Lauferkupplung* be-
zeichnet. Die Wellenmaschinen als Drehstrom-
Asynchronmaschinen mit Schleifringlidufer, die zur

Verbindungsleitung der elektrischen Welle

Gs.Gn = Gs -Anfriebsmotor

j— 0 d;.d, = Ds-Ausgleichmotor o
Schalthaus ™| by, =Getriebisbremse Schalthaus
‘ Ss.5n =Sicherheitsbremse S
s (-Hubwerk (S) Hubwerk (N)-{\s
EL Ji T T T T e e gt Ml S S St 70
‘Sz:\\\f = = g = g = N = — - - i::t\
e e I
AEG #3627

Bild 3. Hubbricke mit elektrischer Ausgleichwelle Uber eine Hafenzufahrt in Norddeutschland (MAN).

briicken, Hebebiihnen, Hebeboicke, ferner auf Wehr-
anlagen, Klappbriicken, Hubbriicken, Werkzeug-
maschinen u.a.m. Ein treffendes Beispiel fiir die
Anwendung der elektrischen Ausgleichwelle bei
Eisenwasserbauten zeigt der Antrieb der Hubbriicke
iiber eine Hafenzufahrt in Norddeutschland (Bild 3).

Der bewegliche Uberbau mit einer Stiitzweite
von 73 m wird iiber Gelenkzahnstangen durch zwei
Windwerke gehoben und gesenkt, von denen jedes
auf einem 50 m hohen Turm aufgestellt ist. Der An-
trieb erfolgt durch Gleichstrom-NebenschluBBmotoren
in Leonardschaltung mit AEG-Dampfungs- und
Kompensationsmaschinen. Damit die waagerechte
Lage der Briicke wihrend des Bewegens stets ge-
sichert ist, miissen die beiden Motoren im starren
Gleichlauf zusammenarbeiten. Aus wirtschaftlichen
und architektonischen Griinden war die Verbindung
beider Windwerke durch eine mechanische Aus-
gleichwelle nicht moglich. Der Gleichlauf wurde
deshalb durch Anwendung der elektrischen Aus-
gleichwelle hergestellt, die allen Forderungen ge-
recht wurde. Als Wellenmaschinen (Ausgleich-
motoren) dienen zwei Drehstrom-Asynchronma-
schinen mit Schleifringlaufer.

Unter gewissen Voraussetzungen oder Betriebs-
verhiltnissen 1d6t sich der Gleichlauf von zwei und
mehr Triebwerken auch mit geringerem Aufwand
an elektrischen Maschinen erzwingen. Eine der-

Aufrechterhaltung des Gleichlaufes dienen, iiberneh-
men gleichzeitig die Aufgabe der Antriebsmotoren
zum Bewegen der Triebwerke. Zur Erzeugung des
asynchronen Motormomentes wird den Lauferwick-
lungen ein gemeinsamer Widerstand als Schlupi-
widerstand parallel geschaltet, der so bemessen sein
mub, dall die Maschinen mit einem Schlupf von
mindestens 25%, d. h. mit hochstens 75% ihrer
Nenndrehzahl, laufen. Bei kurzgeschlossenem

7 U

000

[oXe)
M, M,

~e=

AEG
R 63774

L == Last, == AnlaB3- und Schlupiwiderstand,
M,, M, = Motor, Ty, T, = Triebwerk.

Bild 4. Vereinfachte elektrische Ausgleichwelle.

Widerstand ist kein Ausgleichdrehmoment mehr
vorhanden, und jede Maschine liauft dann als unab-
hiangiger Asynchronmotor ohne Gleichlaufzwang.
Um den zur Erzeugung eines ausreichenden Aus-
gleichdrehmomentes notigen Schlupf zu erhalten,
miissen die Maschinen belastet sein. Die Anwen-
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dung der vereinfachten elektrischen Ausgleichwelle
zur Erzwingung des Gleichlaufes ist deshalb auf
solche Antriebe beschrinkt, die stets und zwar mit
einem moglichst konstanten Lastmoment bean-
sprucht sind und bei denen keine allzu groflen Last-
momentunterschiede zwischen den einzelnen Trieb-
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v ]
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L = Last, M = Motor, M;, M, = Wellenmaschine,

Bild 5. Mechanische Arbeitswelle.

werken auftreten konnen. Bei der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit der wvereinfachten elektrischen
Ausgleichwelle mulBl als Nachteil gegeniiber der
elektrischen Ausgleichwelle der im Schlupiwider-
stand entstehende Stromwirmeverlust gebucht
werden, der sich insbesondere bei Dauerbe-
trieben ungiinstig auf die Betriebskosten aus-
wirken kann. Trotzdem wird diese Gleichlaufan-
ordnung wegen ihres einfachen Aufbaues und ge-
ringen Aufwandes an elektrischem Material bei
vielen geeigneten Antrieben angewendet, z. B.

Krempelsatzantrieben in Textilfabriken, Werkzeug-
maschinen, selbst bei Forderanlagen und Kranen.

Die mechanische und die elektrische Arbeits-
welle (Bilder 5 und 6). Im Gegensatz zur Ausgleich-
welle werden bei der Arbeitswelle die Triebwerke
von einem gemeinsamen Motor angetrieben, der
aufgestellt ist,

entweder getrennt oder auch

Tl'l T‘-l — Tl’iebwerk,

mit einem Triebwerk mechanisch gekuppelt
sein kann. Die mechanische Arbeits-
welle (Bild 5) verbindet den Motor mit samt-
lichen Triebwerken und iibertrigt an diese das
volle zum Bewegen der Last erforderliche Dreh-
moment.
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W = Wellenleitmaschine, b = Arbeitswelle.

Bild 6. Elektrische Arbeitswelle.

Als Ubertragungsglieder der elektrischen
Arbeitswelle (Bild 6) werden wiederum
Drehstrom-Asynchronmaschinen mit Schleifring-
laufer verwendet. Die Wellenmaschinen M1, M 2
sind mit den Triebwerken, die Wellenleitma-
schine W mit dem gemeinsamen Antriebsmotor M
mechanisch starr gekuppelt. Wellenleitmaschine
und Antriebsmotor bilden das ,Leitaggregat”. Die
Maschinen sind stianderseitig an das Drehstromnetz
angeschlossen und lduferseitig phasengleich mit-
einander verbunden. Auch bei der elektrischen
Arbeitswelle unterliegt die Zahl der im Gleichlauf
zu haltenden Triebwerke keiner Beschrinkung. Nur
ist zu beachten, daBl die Wellenleitmaschine als
Generator fiir die Summe der Leistungen der an-
geschlossenen Wellenmaschinen zu bemessen ist;
bei zwei gleichen Wellenmaschinen wird die Leit-
maschine also etwa doppelt so grol wie eine
Wellenmaschine. Die
Grolle des Antriebs-
motors  (Asynchron-
motor mit Kifig- oder

Schleifringliaufer,
Drehstrom - Kommuta-
tormotor oder Gleich-
strommotor) richtet
sich nach der GroBe
derWellenleitmaschine.
Im iibrigen sind fiir die
Auslegung der Maschi-
nen der elektrischen
Arbeitswelle besondere
Gesichtspunkte mal-
gebend, die zu erliu-
tern den Rahmen dieses
Aufsatzes iiberschrei-
tet. Was iiber den Ver-

drehungswinkel bei der
elektrischen Ausgleich-
welle gesagt wurde,

Bild 7. Bockkran mit 150 t Tragfahigkeit (Ardelt).¥ Fahrwerke durch elektrische Arbeitswelle verbunden.

gilt sinngemdll auch
fiir die elektrische Ar-
beitswelle.

K 63717
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Bei der elektrischen Arbeitswelle ist jedes
Triebwerk nur mit einer elektrischen Maschine ver-
bunden. Das Leitaggregat kann getrennt an einem
dafiir geeigneten Platz aufgestellt werden. Bei be-
schrinkten rdumlichen Verhiltnissen an den Trieb-
werken, welche die Anwendung der elektrischen
Ausgleichwelle nicht erlauben, bringt die Arbeits-
welle die ideale Losung der Gleichlaufirage. Ein
weiterer Vorzug, den die Arbeitswelle gegeniiber
der Ausgleichwelle aufweist, ist darin zu erblicken,
daBl bei mehreren im Gleichlauf zu haltenden Trieb-
werken, deren Drehzahl betriebsmidBig geregelt
werden mub, lediglich der Antriebsmotor des Leit-
aggregates als Regelmotor auszubilden ist (Eldro-
regelbremse).

Die elektrische Arbeitswelle konnte sich in den
letzten Jahren bei vielen Antrieben erfolgreich
durchsetzen, so bei Fahrwerken von Kranen, bei
Hebebocken, Werkzeugmaschinen u. a. m. Als Bei-
spiel fiir die Anwendung der elektrischen Arbeits-
welle bei Kranen sei der in Bild 7 dargestellte fahr-
bare Bockkran mit 150 t Tragfahigkeit genannt.

Dieser Bockkran, der fiir den Versand zerlegt wer-
den kann, ruht auf vier Stiitzen. Um den Gleichlauf
der vier Fahrwerke zu sichern, wird jedes Fahr-
werk von einer Wellenmaschine angetrieben. Die
Wellenmaschinen sind durch Gummischlauchleitun-
gen mit dem Leitaggregat verbunden. Dieses ist,
zusammen mit der Stromerzeugungsanlage (Diesel-
motor-Generator) und dem Steuerstand, auf einem
Wagen untergebracht, der mit der einen Kran-
stiitze verbunden ist und beim Fahren von dieser
mitgezogen wird. ,

Der Anwendungsbereich der elektrischen Ar-
beitswelle ist jedoch nicht auf Antriebe von Arbeits-
maschinen beschrinkt. Bei elektrischen Fernzeiger-
und Kommandoiibermittlungsanlagen, Fernstell-
steuerungen, Gleichlaufiiberwachungseinrichtungen,
wird die elektrische Arbeitswelle seit Jahrzehnten
mit Erfolg benutzt. Bei derartigen Gleichlauibetrie-
ben wird die Leitmaschine als ,,Geber* von Hand
oder mechanisch angetrieben und die Wellen-
maschine als ,,Empfinger* folgt den Bewegungen
des Gebers im Gleichlauf.

Die Bedeutung des Drehstromes fir die Energieversorgung
und den Antrieb der Abbaugerdte im Braunkohlentagebau.

Von Dipl.-Ing. F. Schwender, Abteilung Industrie.

Die Abbaugerite zur Gewinnung der Braunkohle
im Tagebau, wie Bagger, Absetzer und Ab-
raumforderbriicken, haben heute GroBen und Ab-
messungen erreicht, die erst durch Einfithrung des
elektrischen Antriebes, insbesondere des Einzel-
antriebes, ermoglicht wurden. Die Entwicklung ist
ferner gekennzeichnet durch Auflosung der ein-
zelnen Arbeitsbewegungen und Hilfsantriebe in eine
Vielzahl von Einzelantrieben, selbst bei kleineren
(Geriiten, in Verbindung mit einer weitgehend durch-
gefiithrten Fernsteuerung von einem oder mehreren
Steuerstinden aus.

Die ersten kleineren Baggergerite wurden viel-
fach an das vorhandene Netz fiir den elektrischen
Zugbetrieb, also Gleichstrom von 550 V, oder bei
ausgedehnterem Tagebaubetrieb Gleichstrom von
1000--1200 V angeschlossen. Man hatte so die Mog-
lichkeit, die Energie fiir Bagger oder Absetzer von
der am Bagger vorbeifiilhrenden Lokomotiviahr-
leitung abzunehmen; eine besondere Stromzufiih-
rung eriibrigte sich.

Mit zunehmender Verbesserung und Weiterent-
wicklung der Geriate wuchs jedoch die Zahl der
Einzelantriebe; neben einigen Antrieben groBerer
Leistung ist heute meist eine grollere Anzahl von
Motoren kleinerer Leistung erforderlich. Hierbei
wirkt sich die Verwendung einer Gleichstromspan-
nung von 1000 V — diese Spannung kommt fiir den
Zugbetrieb bei der heutigen Ausdehnung der Tage-

DK 621.3.025.3:622.332

bauanlagen in den meisten Fillen in Frage — sehr
ungiinstig aus. Mit Riicksicht auf Stromwendung
und Isolation kann man auch bei kleinen Leistun-
gen nicht unter eine gewisse Modellgrofle herunter-
gehen, so dall man also fiir diese kleinen Leistungen
groBBe, schwere und wenig ausgenutzte, deshalb
auch teurere Motoren erhilt. Aullerdem erfordert
die Fernsteuerung umfangreiche und ebenfalls kost-
spielige Schalteinrichtungen, die — insbesondere
bei kleineren Geridten — meist schwierig unterzu-
bringen sind.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich in der
Stromzufiithrung bei AnschluBl an Gleichstrom von
1000 V infolge der zunehmenden Grofle und damit
auch des steigenden Leistungsbedarfes der Abraum-
gerite. Die in Frage kommenden Leistungen — es
sind heute Anlagen mit mehr als 4000 kW Anschlul3-
leistung in Betrieb bzw. im Bau — konnen mit
1000 V nicht mehr wirtschaftlich iibertragen wer-
den. Erschwerend wirkt sich hierbei gleichzeitig
die VergroBerung der Abbaufronten aus, die heute
Lingen von 1--2 km und mehr erreicht haben.

Die vorstehend aufgefiihrten Nachteile des
Gleichstromsystems fiihrten sehr bald zur Ein-
fiihrung des Drehstromsystems fiir die Stromver-
sorgung der Gerite.

Die Anwendung des Drehstromes ergibt ein-
fache, betriebsichere Motoren und erlaubt insbeson-
dere die weitgehende Anwendung von Motoren mit
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Bild 1.

Stromverdriangungslaufer, soweit nicht durch die
Arbeitsbedingungen des Antriebes Motoren mit
Schleifringliaufer erforderlich werden bzw. in Son-
derfillen, z. B. bei Fahrwerksantrieben, Leonard-
steuerung. Der Motor mit Stromverdringungs-
laufer kann jedoch gerade bei den vielen kleinen
Hilisantrieben der Gerate Verwendung finden; er ist
einfach, betriebsicher und billig und ermoglicht eine
einfache Fernsteuerung, die wenig Platz bean-
sprucht im Vergleich zu einer Fernsteuerung fiir
einen Gleichstrommotor gleicher Leistung. Deshalb
ist die Anwendung des Drehstroms gerade auch fiir
die kleinen Abraumgerite mit einer Vielzahl von
Antrieben besonders giinstig. Aber auch bei gro-
Beren Gerdten kann die Anwendung des Dreh-
stromes wirtschaftliche Vorteile bringen, selbst
wenn fiir die Stromversorgung des Baggers aus be-
trieblichen Griinden nur Gleichstrom von 1000 V zur
Verfiigung gestellt werden kann. Man stellt in sol-
chen Fillen auf den Baggern einen besonderen
Gleichstrom-Drehstrom-Umformer auf, der die Ver-
sorgung der Baggerantriebe iibernimmt. Es sind be-
reits mehrfach derartige Anlagen ausgefithrt unter
weitgehender Verwendung von Motoren mit Strom-
verdringungslaufer fiir die einzelnen Antriebe des
Baggers. Die urspriinglich gehegten Befiirchtungen
beziiglich der Spannungshaltung des Drehstrom-
generators beim Einschalten der Motoren mit Kurz-
schluBliaufer haben sich bei zweckmilliger Planung
des Umformers und der Regeleinrichtungen als un-
begriindet erwiesen').

Bis zu welchen Baggergrollen derartige Einrich-
tungen mit Gleichstrom-Drehstrom-Umformer mog-
lich sind, zeigen die Daten einer fiir einen Schaufel-
radbagger ausgefiihrten Anlage. Dieser Bagger ar-
beitet mit einer Abraumforderbriicke zusammen und
hat insgesamt neun Antriebsmotoren mit einer Ge-
samtleistung von 355 kW, darunter mehrere Motoren
mit Kifiglaufer und Einzelleistungen bis 80 kW.
Der Anschlufl dieser Motoren erfolgt an einen auf
dem Bagger aufgestellten Gleichstrom-Drehstrom-
Umiormer mit Antriebsmotor fiir Gleichstrom von
1000 V. Die Kifiglaufermotoren werden unmittel-

') AEG-Mitt. (1934) 11, 339.

Abraumforderbricke in Zusammenarbeit mit einem Schwenkbagger.

(Mechan. Teil: Mitteldeutsche Stahlwerke AG., Lauchhammer
und Fried. Krupp AG.)

bar eingeschaltet. Schwierigkeiten haben sich hier-
durch im mehrjahrigen Betrieb nicht ergeben.
Besondere Vorteile bietet die Anwendung des
Drehstromes vor allem auch mit Riicksicht auf die
Stromzufiithrung zu den Geriten. Es wurde bereits
erwahnt, dall sich heute Anlagen in Betrieb oder
im Bau befinden, bei denen mit AnschluBleistungen
von mehreren tausend kVA gerechnet werden mulf.
Man hat bei Anwendung des Drehstromes die Mog-
lichkeit, dem Gerat die Energie mit hoher Span-
nung zuzufithren und damit wirtschaftlich vertret-
bare Zuleitungsquerschnitte zu erhalten. Auf dem
Gerdat selbst wird dann die Spannung in Trans-
formatoren herabgesetzt. Die Hohe der Zu-
leitungsspannung ist im allgemeinen festgelegt
durch die vorhandene Oberspannung. Sofern die
AnschluBlspannung des Baggers den Wert von
6000 V nicht iiberschreitet, wird man im allgemeinen
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Bild 2. Grundschaltbild der Hochspannungs-Schaltanlage
einer Abraumforderbricke.

auf dem Abraumgeriat die groBeren Antriebs-
motoren, also insbesondere Eimerketten-Antriebs-
motoren und Bandmotoren fiir unmittelbaren An-
schlull an Hochspannung ausfiithren. Dies ist bei
den heutigen Leistungen derartiger Antriebs-
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motoren, die Werte von 1000 kW
und mehr bereits erreicht haben,
unbedingt erforderlich, da eine
Ausfithrung fiir Niederspannung
zu auberordentlich hohen und
schaltungstechnisch schwierig zu
beherrschenden Stromstiarken
fiihren und aullerdem unwirt-
schaftlich sein wiirde. Es wird in
einem solchen Fall also nur fiir
die  kleineren Antriebsmotoren
eine  Umspannung auf Nieder-
spannung auf dem Gerit vorge-
nommen.

Sofern mit Riicksicht auf die
zu libertragende Leistung die
Spannung von 6 kV zu niedrig
oder eine hohere Spannung be-
reits vorhanden ist, wird es not-
wendig, auf den Geridten selbst
eine Abspannung fiir Hoch- und
Niederspannungsverbraucher vor-
zunehmen, und zwar sollte fiir
die groBlen Motoren bei Neu-
anlagen die genormte Zwischen-
spannung von 6 KV angestrebt
werden.  Die  Hochspannungs-
Schalteinrichtungen fiir derartige
Gerite nehmen dabei Dbereits
einen betrichtlichen Umfang an;
dies sei an Hand einer ausge-
fiihrten Anlage kurz erliutert.

Bild 2 zeigt das Grundschaltbild der Hoch-
spannungs-Schaltanlage einer Abraumforderbriicke,
die im endgiiltigen Ausbau mit zwei Baggern zu-
sammenarbeitet. Die Abraumforderbriicke selbst
ist in Bild 1 dargestellt, die Hochspannungs-
Schaltanlage ist im Schalthaus iiber dem Raupen-
fahrwerk der Briicke untergebracht.

Der Anlage wird die Energie iiber zwei parallele,
je 800 m lange Gummischleppkabel mit einer Span-
nung von 10 kV zugefiihrt. Auf dem Gerit selbst
erfolgt in zwei Transformatoren von je 2000 kVA
die Umspannung auf 3000 V als Zwischenspannung
fiir die groBeren Hochspannungsmotoren sowie in
einem weiteren Transformator von 200 kVA die
Umspannung auf 400 V zum AnschluBl der kleineren
Motoren. Die Beleuchtung ist an einen besonderen
Transformator von 50 kVA, 10/0,4kV angeschlossen.

Die Schaltanlage ist dadurch besonders
bemerkenswert, dal} erstmalig in gréoBerem Umfang
auf einem Abraumgeridt Druckgasschalter ange-
wandt wurden. Die eingebauten Schalter haben
eine Ausschaltleistung von 100 MVA bei 10kV. Im

endgiiltigen Ausbau sind 15 derartiger Schalter vor-
handen.

|
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Bild 3. Hochspannungs-Schaltanlage 10/3 kV einer Abraumforderbricke
(im Hintergrund Leonardumformer fir das Raupenfahrwerk).

Die einzelnen Schaltzellen sind in Anlehnung an
die Regelbauweise durch isolierende Trennwinde
gegeneinander und gegeniiber den Sammelschienen
durch Isoliertrennwinde und Durchfithrungen ab-
geschirmt. Ein Wandern des Lichtbogens in Nach-
barzellen oder zu den Sammelschienen bei ver-
sehentlichem Schalten eines Trennschalters unter
Last oder bei idhnlichen Storungsursachen ist also
nicht moglich. Die Anordnung wurde weiterhin im
Gegensatz zu dem bisherigen Schaltanlagenbau auf
derartigen Abraumgeriten so gewihlt, dal} die Be-
tatigungs- und Signalgeriite, Betitigungsleitungen.
AnschluBklemmen und Relais in einer besonderen
Niederspannungszelle, die durch Isolierwinde von
dem Hochspannungsraum abgetrennt ist, unter-
gebracht sind. Es ergibt sich hierdurch eine vom
Bedienungsgang aus gut sichtbare Anordnung der
Mel- und Signalgeriite sowie leichte Zuginglichkeit
zu den Relais und AnschluBBklemmen und gefahr-
lose Uberpriifung im Betrieb.

Bild 3 zeigt die Schaltanlage, vom Bedienungs-
gang aus gesehen. Die Anlage ist seit etwa zwei
Jahren in Betrieb und hat sich auch bei strengstem
Frost bewihrt.
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Der Drehstrom fur die Hilfsantriebe in HUttenwerken.
Von H. Wickler, Abteilung Industrie.

ie dlteren Hiittenwerke weisen in der Wahl

der Stromart, besonders bei den elektrischen
Ausriistungen fiir die Walzwerk-Hilisantriebe, im
Gegensatz zu den neu errichteten Werken einen
grundsitzlichen Unterschied auf. Diese Anlagen,
die z. T. noch ihre alten Ausriistungen haben,
verfiigen meistens {iber eine eigene Hiitten-
zentrale, die Gleichstrom liefert. Die elektrischen
Antriebe waren noch nicht in der Anzahl und vor
allem nicht in den groBlen Leistungen vorhanden,
wie dies heute der Fall ist. Ergidnzungen und Er-
weiterungen solcher Hiittenwerke legen der Lei-
stungsfihigkeit dieser Hiittenzentralen eine Ein-
schrinkung auf, und in vielen Fallen wird bei Neu-
planungen die verfiighare Gleichstromenergie als
begrenzt angegeben.

Im Laufe der Jahre hat sich in Deutschland und
auch in vielen anderen europdischen Landern der
Drehstrom als die fiir Walzwerk-Hilfsantriebe vor-
herrschende Stromart durchgesetzt. Wird aus-
nahmsweise bei einigen feinregelbaren Antrieben
die Aufstellung eines Gleichstrommotors in Er-
wigung gezogen, so wird Gleichstrom durch Um-
former, entweder durch Leonardsdtze oder durch
(Gleichrichter, beschafft.

Im Gegensatz zu Amerika wurde in Deutschland
den Drehstromantrieben die groBte Aufmerksam-
keit gewidmet. Schon durch die wirtschaftliche
LLage sah man sich in Deutschland veranlalit, den
billigeren Drehstrom auszunutzen und die Umfor-
mung in Gleichstrom zu erparen. Drehstrommotoren
und Drehstromsteuerungen wurden fiir den bei den
Walzwerk - Hilisantrieben vorliegenden schweren
Umkehrbetrieb vollkommen durchgebildet, den viel-
seitigen Forderungen der verschiedenartigen An-
triebe angepalit und neu entwickelt. In den Ver-
einigten Staaten werden heute noch Gleichstrom-
Ausriistungen auch bei den neu errichteten Anlagen
vorgesehen, und es wird dann meistens 220 V zu-
grundegelegt. In Amerika ist die gesamte Industrie
auf diese Stromart eingestellt. Trotzdem hat man
auch dort neuerdings die Vorteile des Drehstromes
erkannt und verschiedentlich iiber die damit zu-
sammenhingende notwendige Umstellung berichtet.
Zu erwihnen ist in diesem Zusammenhang der Aui-
satz in der Zeitschrift “Electrical World” vom
12. September 1931, wonach die Ford-Motor Co. in
ihren Werken 27000 Gleichstrommotoren von
0,25-900 kW fiir 250 V gegen Drehstrommotoren
austauschte. Durch Fortfall der Umformerverluste
in den Motorgeneratoren mit einer Gesamtleistung
von 82000 kW und die dadurch mogliche Verein-
fachung ergaben sich fiir den Gesamtbetrieb we-
sentliche Ersparnisse.

DK 621.3.025.3 :669.18

Bei der rauhen Arbeitsweise der Walzwerk-
Hilfsantriebe bot der Gleichstrommotor mit seinem
verhdltnismiBig groBen Luftspalt zwischen Anker
und Polen einen Vorteil, der bei der Planung
haufig ausschlaggebend war und die Nachteile des
Kommutators mit seinen empfindlichen Eigen-
schaften zuriicktreten lie. Motoren dieser Antriebe
mit ihren starken stoBweisen Beanspruchungen
sind Erschiitterungen ganz besonders ausgesetzt
und erhielten aus diesen Griinden Gleitlager. Mit
Riicksicht auf die Gefahr des Auslaufens dieser
Lager bot der groBe Luftspalt eine wesentliche Er-
hohung der Betriebsicherheit, denn die Gefahr des
Ankerschleifens war damit soweit wie irgend mog-
lich herabgesetzt.

Nachdem die Ausfiithrbarkeit der Kugel- bzw.
Wailzlager auch fiir diese umsteuerbaren, ruckartig
arbeitenden Motoren mit Sicherheit erwiesen war,
konnte der Luftspalt erheblich kleiner gehalten
werden, ohne dall man ein Schleifen des Ankers
befiirchten mufite. Von diesem Augenblick an trat
der Drehstrommotor mit seinem bedeutend ein-
facheren Aufbau und seinen erheblich geringeren
Anspriichen an die Wartung in iiberlegenen Wett-
bewerb mit der Gleichstrommaschine. Der bei dem
Drehstrommotor aus bekannten Griinden notwen-
dige kleine Luftspalt war fiir die Verwendung
dieser Motoren bei den Walzwerk-Hilfsantrieben
kein erschwerendes Hindernis mehr. Hinzu kommt,
daBl eine ganze Reihe neuer Hiittenwerke, vor allem
Walzwerke, erstanden, welche die benotigte elek-
trische Energie fremdbezogen. Die Verfeinerung
der Bearbeitung und die Steigerung der Fertigung
erhohten sowohl die Einzelleistung der Antriebs-
motoren als auch die Zahl der Einzelantriebe selbst.
Die in einer neueren Block- und FertigstraBe ein-
gebaute Nennleistung der Motoren allein bei den
Walzwerk-Hilisantrieben liegt heute im Mittel bei
etwa 3000 kW. Um diesen gesteigerten Energie-
bedarf mit moglichst wenig Leitungsaufwand zu
verteilen, hat es sich als wirtschaftlicher erwiesen,
Drehstrom héherer Spannung von Elektrizititswer-
ken zu beziehen, so daB sich also zwangsliufig
auch aus der Lieferung des billigeren Drehstromes
eine Umstellung der Hiittenwerke von Gleichstrom
auf Drehstrom ergab.

Der Drehsteommotor ist bei den Walzwerk-
Hilfsantrieben heute zu einer Selbstverstiandlichkeit
geworden; selbst bei den schwersten und schwie-
rigsten Antriebsfragen wird vor allem die Ver-
wendbarkeit einer Drehstromausriistung gepriift.
Die an die elektrischen Teile der Hilfsantriebe ge-
stellten Forderungen konnen heute mit Drehstrom
voll erfiillt werden. Die verwendeten Drehstrom-
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Umkehrvorgang ein; der Ablauf
erfolgt dann selbsttdatig in Abhin-
gigkeit von Anlauf- und Brems-
wachtern. Die Betitigungsgerite
fiihren also lediglich Steuerstrome
zur Erregung der Schiitzspulen
und konnen klein und leicht be-
dienbar sein. Die feldweise aui-
gebauten Schiitzensteuerungen
(Bild 1) werden in geschlossenen
Steueranlagen vereint mit Nieder-
spannungs - Verteilungen zusam-
mengefalit und sind fiir die leichte
Uberwachung iibersichtlich ange-
ordnet').

Hohe Schalthiaufigkeit, kurze
Beschleunigungszeiten und trotz-
dem grolle Steuergenauigkeit sind
die hauptsachlichsten Forderun-
gen, die von den Drehstromaus-
riistungen fiir die Walzwerk-Hilis-
antriebe erfiillt werden miissen.

Bei den Anstellvorrichtungen,
denen die Aufgabe zufallt, den
Walzspalt zwischen den das Walz-
gut verformenden Arbeitswalzen

des Walzgeriistes einzustellen,

Bild 1. Vorder- und Rickansicht zweier einfacher Drehstrom-Schitzensteverungen fir zwei treten die eben genannten Ior-
Arbeitsrollgange. Jede Steverung auf einem Feld zusammengebaut.

AEG K 626250

derungen in vollem Malle auf. Als
motoren, deren betriebsicherer Aufbau sich nun  schon bei den iibrigen Hilfseinrichtungen, wie Roll-
schon lange bewihrt hat, erhalten heute Wick- 1) 5. AEG-Mitt. (1940) 3/4. 79,
lungen, die gegen Uberlast durch
warmebestindige Isolation zu-
satzlich geschiitzt sind. Neben
dem Drehstrommotor sind in
gleichem Male die Drehstrom-
steuerungen fiir die weitgehende
Einfithrung der Drehstromaus-
risstungen bei den Walzwerk-
Hilfsantrieben beteiligt. Mit Riick-
sicht auf die wvielen, von nur
wenigen Steuerleuten zu bedie-
nenden Antriebe und mit Riicksicht
auf die leichte Bedienbarkeit der
Steuergerite selbst wurden an
Stelle der schweren Kontroller, die
sich nur fiir geringe Schalthiufig-
keit eignen, nur noch Drehstrom-
Schiitzensteuerungen verwendet.
Die einzelnen Steuergerite, wie
Meisterwalzen, Schiitze, Anlauf-
wiachter, Bremsliifter usw. miissen
bei dem heute erreichten Ferti-
gungsverfahren bis zu 3000 Schal-
tungen je Stunde sicher ausfiihren
konnen. Diese Schiitzensteuerun-
gen sind iiberwiegend halbselbst-

Y. »
tdtl}". d.h. der Steuermann leitet Bild 2. Walzenanstellvorrichtung fir eine 1150er Block- und Brammenstrafie mit zwei Dreh-
]CdlgllCh den AnlaB—, Brems- oder strommotoren von je 150 kW, 400, ED, 750 U/min, geschlossen, mit Regelschleifringlaufer.
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Bild 3. Walzenanstellvorrichtung mit zwei Drehstrommotoren fur
lastunabhdngige Drehzahleinstellung durch Eldroregelbremse fir
Feineinstellung.

giangen, Verschiebern, Schleppern, Blockdriickern
usw., die Drehstromausriistung als iiblich angesehen
wurde, verwendete man bei den Anstellvorrich-
tungen vielfach noch leonardgesteuerte Gleich-
strommotoren. Wenn auch der Antriebsmotor des
LLeonardumformers bereits eine Drehstrommaschine
war, so ist man heute auch von dieser Zwischen-
umformung der Stromart abgegangen und sieht
jetzt auch hier Drehstrommotoren fiir den Antrieb
der Spindeln vor. \

Der Walzspalt mull zwischen den einzelnen
Stichen schnell, und besonders bei den letzten
Stichen auch genau eingestellt werden konnen.
Hochgesittigte Drehstrommotoren mit grolem Be-
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Bild 4. Walzenanstellvorrichtung fir ein Vierwalzen-Kaltwalzgerist mit zwei polumschaltbaren
Drehstrommotoren 375/1500 U/min mit drehzahlunabhdngiger Auf3enbeliftung.

N 63570

Bild 5. Blockschere fir 800000 kg Scherdruck mit zwei Drehstrom-
motoren fir 750 U/min und je 300 kgm Normalmoment.

schleunigungsmoment sind bei diesen aussetzend
arbeitenden Antrieben vorgesehen. Die Motoren er-
reichen selten ihre Nenndrehzahl und sind in Ver-
bindung mit der Eldro-Regelbremssteuerung (DRP.)
den leonardgesteuerten Gleichstrommotoren in der
Erfiillung der gestellten Forderungen gleichwertig,
ihre Anschaffungskosten jedoch wesentlich niedri-
ger. Der bei der Leonardsteuerung verfiig-
bare grolle Regelbereich wird meistens nicht
ausgenutzt, denn der grolite Teil des Anstellweges
mull mit moglichst hoher Geschwindigkeit zuriick-
gelegt werden, und erst kurz vor dem Sollwert der
Spaltweite wird die Drehzahl herabgesetzt und mit
niederer Geschwindigkeit die jeweilige Endstellung
angesteuert. Man kann durch Tipp-
schaltung die Genauigkeit der Ein-
stellung erreichen, wodurch aber
die Schalthaufigkeit erheblich ge-
steigert wird. Eine bessere Lo-
sung bietet die Eldroregelbremse,
die es ermoglicht, bei einem Dreh-
strommotor die Drehzahl auf ein-
fache Weise lastunabhingig auf
etwa 20% der Nenndrehzahl her-
abzusetzen. Die von der AEG
mit dieser Einrichtung versehenen
Drehstrom - Anstellvorrichtungen
haben sich bei den unter-
schiedlichsten Walzgeriisten in
vollem Malle bewidhrt. Drehstrom-
motoren mit 300400 kgm Nenn-
moment sind bei diesen Antrieben
keine Seltenheit. Die gebriuch-
lichsten Drehzahlen fiir diese ge-
schlossenen Motoren sind 600
oder 750 U/min. Bild 2 zeigt
eine Anstellvorrichtung fiir eine
Block- oder Brammenstralle mit
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Bild 6. Umlaufende Scheren mit Drehstrom-Kdafiglaufermotoren mit Sonderwicklung
fur DAB-Betrieb geschlossen mit Auf3enbeliftung.

zwei Drehstrommotoren von je 150 kW, 40% ED,
750 U/min synchron. In Bild 3 ist bei einem Fertig-
geriist mit zwei Drehstrommotoren bei jedem Mo-
tor die angebaute Eldroregelbremse zu erkennen.
Ein Beispiel fiir eine Anstellvorrichtung mit zwei
polumschaltbaren Motoren zeigt Bild 4. Diese bei-
den Drehstrommotoren arbeiten bei der hoheren
Polzahl mit 375 U/min und Schleifringlaufer, bei
der niederen Polzahl mit 1500 U/min und Kurz-
schluBlaufer. Der polumschaltbare Drehstrom-
motor mit KurzschluBlidufer bei beiden Drehzahlen
ist bei Anstellvorrichtungen fiir Kaltwalzgeriiste
ebenfalls bereits in vielen Fallen ausgefiihrt.

Ein weiteres Beispiel fiir einen bisher mit
LLeonardsteuerung ausgeriisteten
Walzwerk - Hilfsantrieb ist die
Blockschere. Bild 5 zeigt
eine Blockschere fiir 800000 kg
Scherdruck, die durch Drehstrom-
motoren angetrieben wird. Fiir
den Schnitt werden an der Kurbel-
welle ungefihr 250 000 kgm be-
notigt. Die Schere arbeitet mit
etwa fiinf Schnitten je Minute,
zum Antrieb dienen zwei Dreh-
strommotoren mit je 300 kgm
Nennmoment bei 750 U/min. Die
angegebenen Zahlen dienen ledig-
lich als Anhalt fiir die GroBenord-
nung, bilden aber keine Grenz-
leistungen.

Das Antriebsmittel fiir die um-
laufenden Scheren ist heute aus-
schlielllich der Drehstrommotor,

der fiir diese meist durchlaufende,
mit aussetzender Belastung arbei-

tende Maschine geschlossen mit
AuBenbeliiftung und Kafigliufer
mit erhohtem Kippschlupf ausge-
fiihrt wird. Der in den Laufer ein-
gebaute erhohte Kippschlupf er-
zielt ein weicheres Arbeiten des
Motors und macht ihn gegen die
beim Schneiden auftretenden Stole
unempfindlicher. Die in Bild 6 wie-
dergegebenen beiden Antriebe fiir
umlaufende Scheren arbeiten in
diesem Falle noch in Verbindung
mit einer Gleichlaufeinrichtung.
Durch diese Einrichtung wird er-
reicht, dall bei einem beliebig ein-
stellbaren Langenwert stets gleich
lange Kniippel geschnitten wer-
den; es werden also gleiche Ge-
schwindigkeiten zwischen Walz-
gut und Scherenmesser auirecht-
erhalten.

Ein weiteres Anwendungsbei-
spiel von Drehstrom-Kurzschlubliufer-Motoren fiir
Walzwerk-Hilisantriebe ist in Bild 7 gegeben. Hier
werden Drahthaspel durch Drehstrom-Senkrecht-
motoren angetrieben, und besondere Drehstrom-
Senkrechtmotoren betitigen den Offnungsantrieb
fiir das Herausfallen der fertigen Drahtbunde. Auch
diese Motoren arbeiten meistens mit einer Gleich-
laufeinrichtung zusammen, die bei diesen Antrieben
dafiir sorgen soll, dall durch den Haspel kein Zug
auf den Draht ausgeiibt und ein sauberer Draht-
bund aufgehaspelt wird.

Fast alle KurzschluBBlaufer-Motoren fiir Walz-
werk-Hilfsantriebe werden mit Schlupfliufer aus-
gefiihrt. Die Momentenlinie des Motors wird da-

Bild 7. Drahthaspel, angetrieben durch Drehstrom-Kafiglaufermotoren, geschlossen,
mit senkrechter Welle.
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Bild 8.

durch derart verschoben, daBl der Kippunkt bei
einer niedrigeren Drehzahl liegt. Fiir gewoOhnlich
liegt der Kippunkt bei etwa 10% Schlupf und wird
bei den Schlupfliufermotoren bei etwa 70% der
Nenndrehzahl sein. Es ist natiirlich ohne weiteres
moglich, den Lauferwiderstand so weit zu erhohen,
dalB der Kippschlupf 100% oder noch mehr betragt.
Derartige KurzschluBlaufermotoren haben eine ab-
fallende Drehmomentenlinie und konnen bis zum
Stillstand abgebremst werden, ohne dall der Motor
Kippt. |

Diese Forderung tritt an die Drehstrommotoren
mit KurzschluBliufer heran, die
zum Antrieb der Einzelrollen bei
einem Arbeitsverlingerungs- oder
Forderrollgang  dienen. Wenn
durch voriibergehende Storungen,
z. B. Klemmen von Zunder zwi-
schen Rollenmantel und Abdeck-
platte, ein Festbremsen der Rolle
eintritt, darf der Antriebsmotor
nicht kippen, sondern mul}, sobald
dieses Hindernis beseitigt ist, so-
fort wieder anfahren konnen. Die
Auslegung dieser Motoren erfolgt
ebenfalls nach % ED, wobei noch
hinzukommt, dall durch lidngeres
Festbremsen innerhalb der ED
keine schidliche Erwarmung des
Motors eintreten darf. Die Grole
dieser Motoren kann nicht nach
kW bestimmt werden, sondern
richtet sich nach ihrer Beschleu-
nigungsfiahigkeit und ihrer Er-
warmungsgrenze. Je groBer die

145 Drehstrom-Rollgangsmotoren mit Kafiglaufer fir Einzelantrieb von Kihlbettrollen.

zu beschleunigende Schwungmasse
ist, um so ldnger wird bei einem
Motortyp die Anlaufzeit, und da-
mit steigt die Erwarmung. Je
haufiger ein solcher Motor ge-
schaltet wird, um so wiarmer wird
er. Das Produkt aus Schaltzahl je
Stunde und der zu beschleunigen-
den Schwungmasse ist ein Wert
fiir die Erwiarmung und damit fiir
die vereinfachte und sichere Aus-
wahl derartiger Drehstrom-Kurz-
schluBlaufer-Motoren. Dieses Pro-
dukt, als DBeschleunigungskon-
stante B in kgm?/h ausgedriickt®),
wird neben dem Kippmoment und
dem Kippschlupf fiir einen solchen
Motor auf dem Leistungsschild
angegeben.

Der einfache Bau, die geringe
Wartung und die hohe Betrieb-
sicherheit haben diesen Roll-
gangs-Motoren eine rasche Ein-
fiihrung und Uberlegenheit ge-
sichert. Bild 8 zeigt eine Reihe solcher Motoren
zum Antrieb von Forderrollen am Kiihlbett einer
StabstralBle, wiahrend nach Bild 9 der Einzel-Rollen-
antrieb mit vielpoligen Drehstrommotoren fiir den
Arbeits-Verldngerungsrollgang einer Grobstralle
durchgefiihrt wurde. Die Weiterentwicklung fiihrte
bei diesen Motoren zur Ausfithrung des Motor-
gehduses mit Kreisrippen, bei den vielpoligen Mo-
toren (Bild 10) zur VergroBerung der Oberfliche
und damit erhohter Wirmeabgabefihigkeit bei
moglichst kleinem Gehdausedurchmesser und ent-

%) s. AEG-Mitt. (1938) 10, 482.

Bild 9. Arbeits-Verlangerungsrollgang einer Grobstraf3e. Rollen-Einzelantrieb mit vielpoligen
Motoren, direkte Kupplung von Motor und Rolle.
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sprechend vergroBerter Eisenbreite. Bei schnell-
laufenden Motoren mit Drehzahlen von 500 U/min
und dariiber, die iiber Getriebe die Einzelrollen an-
treiben, ist aullerdem eine Aullenbéliiftung vorge-
sehen; die Gehduse erhalten in! diesem Falle
Langsrippen. {

Bei den iibrigen Walzwerk-Hilisantrieben wie
Blockdriickern, Gruppenantrieben von Arbeits-Roll-
gingen, Verschiebern, Kantern, Schleppern, Wipp-
tischen, Richtmaschinen u. a. werden fast aus-
schlieBBlich Drehstrom-Schleifringliufermoteren fiir
aussetzenden Betrieb vorgesehen und durch ent-
sprechende Drehstrom-Schiitzensteuerungen an-
gelassen, mit Gegenstrom abgebremst und umge-
steuert.

Alle diese Drehstromausriistungen haben trotz
der sehr schweren Arbeitsbedingungen ihre Be-

H39985a

Bild 10. Sonder-Rollgangsmotoren mit Kafiglaufer, geschlossen, fir

7,5 und 20 kgm Anfahrmomznt fir Rollen-Einzelantrieb in 30poliger

Ausfuhrung, Gehduse mit Kreisrippen, fir Rollenantriebe mit sehr
grof3er Schalthavufigkeit.

triebsicherheit bei den Walzwerk-Hilisantrieben
voll bewiesen, so daBl die Geichstromausriistungen
bei diesen Antrieben nur noch als Ausnahme an-
gesehen werden konnen.

Drehstrom-Asynchronantriebe und die Lésung
der Reglungsfrage in Druckluftanlagen.

Von K. Kochanke, Abteilung Industrie.

In vielen Werkstidtten werden heute Druckluft-
anlagen zum Betriebe der verschiedenen Werk-
zeuge und Druckluftmaschinen gebraucht. Zur Er-
zeugung der Druckluft kommen kleine und mittlere
Kolben- und Rotationskompressoren in Betracht,
die von jeher durch Drehstrommotoren angetrieben
wurden. Waihrend frither der Drehstrom-Schleii-
ringmotor im Vordergrund stand, wird heute mehr
und mehr der KurzschluBmotor bevorzugt. Er ist
billiger, und seine Bedienung ist einfacher. Fiir die
Verwendung des Asynchronmotors sind nun zwei
Punkte von Bedeutung: richtige Bemessung und
Auswahl des Motors sowie seine Reglung.

Zur richtigen Auswahl des Asynchronmotors
ist es unbedingt notwendig, genau iiber den Lei-
stungs- und Momentenbedarf der anzutreibenden
Verdichter unterrichtet zu sein. Bisher war es iib-
lich, den Motor in der Leistung 10--20% groler zu
wihlen, als der Kraftbedarf von der Verdichter-
firma angegeben wurde. Diese Auswahl fiihrte oft
dazu, den Motor so reichlich zu wiahlen, dall er
spater im Betrieb nur teilbelastet war. Hierbei wur-
den ein schlechter Wirkungsgrad und Leistungs-
faktor in Kauf genommen.

Ist nun der hochste im Betriebe auftretende
Leistungsbedarf des Verdichters genau bekannt, so
geniigt tatsachlich eine Leistungsreserve von nur
5% bei direkter Kupplung und von etwa 8% bei
Riemenantrieben. Der Motor ist meist nur aus-
setzend belastet und mul} trotzdem, schon um den
Bestimmungen des VDE zu geniigen, eine 1,5fache
Uberlastung wiihrend 2 min in betriebswarmem Zu-
stand ohne weiteres hergeben. Kurze Laststole,
die keine Ubererwirmung erzeugen, werden bis

DK 621.3.025.3:621.51

zum Kippmoment (1,6--2faches Nennmoment) vom
Motor durchgezogen.

Alle neuzeitlichen Verdichter haben eine Leer-
laufeinrichtung, die den entlasteten Anlauf ge-
statten. Bild 1 zeigt den Verlauf der Motor-Anlauf-
momente. Schleifringmotoren erfiillen stets die An-
laufbedingungen, und es geniigt in den meisten
Fillen ein Halblastanlasser.

Bei der Auswahl der KurzschluBmotoren ge-
niigen im allgemeinen zwei Laufertypen, der Kurz-
schluBanker (Einfachkifig) und der Doppelnut-
anker (Doppelkiifig). Unter Beriicksichtigung der
direkten und Sterndreieckeinschaltung ergeben sich
dann folgende Anlaufverhiltnisse:

direkte Einschaltung eines KurzschluBmotors,
Anlaufmoment etwa 0,5fach,
Einschaltstrom etwa 5fach;
direkte Einschaltung eines Doppelnutmotors,
Anlaufmoment etwa 1,5fach,
Einschaltstrom etwa 4,5fach;
Sterndreieckeinschaltung eines Doppelnutmotors,
Anlaufmoment etwa 0,5fach,
Einschaltstrom etwa 1,6fach.

Den Momenten- und Stromverlauf dieser drei
FFalle wihrend der Hochlaufzeit zeigt ebenfalls
Bild 1. Fiir die meisten Verdichter reichen diese
Momente aus. Es ist nur darauf zu achten, dal} stets
ein geniigend grobBes Beschleunigungsmoment fiir
den Hochlauf des Antriebes zur Verfiigung steht.
Bei Verdichtern mit kleiner Schwungmasse und
direkter Kupplung geniigt ein geringes Uberschul3-
moment (schraffierte Fliche), wihrend bei Ver-
dichtern mit groBen Schwungmassen oder hohen
Ubersetzungen ein groBeres Uberschulmoment zur
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Beschleunigung erforderlich ist. Eine Nachrechnung
der Anlaufzeit ist hier stets erforderlich. Bei
Zellenradverdichtern ist meistens von der Her-
stellerfirma eine bestimmte Anlaufzeit vorge-
schrieben, die mit Riicksicht auf die Lebensdauer
der umlaufenden Teile nicht unterschritten werden
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Kompressor-Lastmomente,
- . - . == inschaltstrome,
— - - Motor-Anlauimomente,

IK = Leerlauimoment des Kolbenverdichters mit abgehobenen
Saugventilen,

lIK = Leerlaufmoment des Kolbenverdichters bei abgeschlossener
Saugleitung,

IlIK = Leerlauimoment des Zellenverdichters mit Umlaufentlastung,

IM = Anlaufmoment bei direkter Einschaltung eines Kurzschlul}-
motors,

IIM = Anlauimoment bei direkter Einschaltung eines Doppelnutmotors,

IIIM = Anlaufmoment bei Sterndreieck-Einschaltung eines Doppelnut-
motors,

[J = Anlaufstrom bei direkter Einschaltung eines Kurzschlullmotors,
IJ = Anlauistrom bei direkter Einschallung eines Doppelnutmotors,

[11) = Anlauistrom bei Sterndreieck-Einschaltung eines Doppelnut-
motors.

Bild 1. Strom- und Momentenverlauf.

soll. Hierbei ist es auch erstrebenswert, dall die
Beschleunigung wihrend des ganzen Hochlaufes
moglichst konstant bleibt, um unerwiinschte Stofe
zu vermeiden (Sanftanlauf).

Wihrend beim Anlassen von Hand der Anlal3-
vorgang (Anlasser und Sterndreieckschalter) von

der Willkiir des Bedienenden abhingig ist, mul} bei
einer Fernsteuerung oder selbsttiitigen Reglung die
Anlalizeit (bei Sterndreieck-Einschaltung die Um-
schaltzeit) genauestens den Anlaufbedingungen des
Verdichters angepalit werden. Bei Verdichter-
antrieben verwendet man im allgemeinen eine zeit-
abhingige Steuerung.

Fiir das selbsttitige Anlassen von Schleifring-
motoren verwendet man Schiitzenselbstanlasser

Molormorment und Orehzah!
e
Motormoment und Drehzal/

E

; |
d 25 S0 75 700 0 25 80 75 700
AEG Zeit in % Zeif in%  K63755

a) Mit Schiitzenanlasser,
1 = Motor-Anlaufmoment.

b) Mit motorischem Selbstanlasser,
2 =— Motor-lirehzahl.

Bild 2. Zeitabhangige Einschaltung eines Schleifringmotors.

oder Schaltwalzenanlasser mit aufgebauten Dreh-
moantrieben. Bild 2 zeigt die zeitabhingige Ein-
schaltung eines Schleifringmotors mit Schiitzen-
selbstanlasser und mit motorischem Selbstanlasser.
Wihrend der Schiitzenselbstanlasser mit Riicksicht
auf seine Preiswiirdigkeit nur wenig Stufen auf-
weist, hat der motorische Selbstanlasser, der aus
zwel reihenmillig hergestellten Teilen besteht
(Schaltwalze und Drehmoantrieb), bedeutend mehr
Stufen. Dies wirkt sich natiirlich auf den Verlauf
des Anlaufstromes giinstig aus.

Die Sterndreieck-Einschaltung erfolgt durch
Luft- oder Olschiitze. Die letztgenannten werden
mit einer Motorschutzeinrichtung versehen und er-
sparen daher einen besonderen Motorschutzschalter.
Bei grolleren Lei-
stungen verwendet
man ebenfalls nor-
male Schaltwalzen-
Sterndreieckschal-
ter mit aufgebau-
tem Drehmoantrieb.
Da diese auch eine
Nullstellung haben
und die Kontakte
unter Ol  liegen,
konnen mit diesem
Schalter auch die

betriebsmibigen
Abschaltungen vor-
genommen werden
(Bild 3).

Bei der direkten
Einschaltung wer-

AEG

K63756

Bild 3. Schaltwalzen-Stern-
Dreieckschalter.
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den Luft- oder Olschiitze verwendet. In Hochspan-
nungsanlagen verwendet man mit Riicksicht auf die
Schalthiufigkeit (etwa sechs je Stunde) Druckgas-
schalter, die sich hier gut bewihrt haben.

Die stark aussetzende Arbeitsweise der meisten
Druckluftwerkzeuge und -Maschinen bringt es
mit sich, dall der Druckluftbedarf in den weitesten
Grenzen schwankt. Es ist hier also eine weit-
gehende Reglung der erzeugten Druckluftmenge
erwiinscht. Eine Drehzahlreglung scheidet beim
Asynchronmotor aus wirtschaftlichen Griinden aus,
da die in Frage kommenden Kolben- oder Ro-
tationsverdichter ein stets gleichbleibendes Moment
verlangen. Aullerdem lieBen die Verdichter auch
aus mechanischen Griinden nur eine geringe Dreh-
zahlreglung zu. Die Mindestdrehzahl ist bei Dreh-
kolbenverdichtern durch die zum betriebsicheren
Lauf der Arbeitsschieber notwendige Umfangsge-
schwindigkeit (Fliehkraft) und bei Kolbenver-
dichtern durch das im Schwungrad zum Begrenzen
des Ungleichformigkeitsgrades zur Verfiigung ste-
hende Schwungmoment gegeben.

Die rein mechanische Leerlaufreglung, wie sie
von den Verdichterfirmen angewandt wird, bringt
einen absatzweisen Leerlauf-Vollastantrieb. Der
Verdichter selbst lduft dauernd mit voller Dreh-
zahl durch. Voraussetzung fiir diese Reglung ist,
dall ein geniigend groBer Windkessel als Luft-
speicher zwischen Erzeuger und Verbraucher ge-
schaltet ist, der bei geringem Verbrauch die iiber-
schiissige Forderung aufnimmt und bei groBerem
Verbrauch Druckluft zusitzlich abgibt. Der Leer-
lauf wird dadurch erreicht, daBl die Saugventile
durch Greifer abgehoben werden oder dall ein Um-
lauf zwischen Druck- und Saugseite hergestellt

wird. Diese Leerlaufeinrichtungen werden durch
Steuerluft betitigt, die dem Windkessel iiber ein
% feder- oder ge-
100 wichtsbelastetes
Vorsteuerventil
&0 (Regler)  ent-
nommen wird.
I 50\ Das Vorsteuer-
" N ventil wird
R w0\ | '
NN durch Druckluft
vomWindkessel
20 gesteuert. Diese
5 F Reglungistzwar
0 20 40 60 80 1700PSe einfach, hat aber
AEG Ny — K 63757 .
o denNachteil, daB

Bild 4. Verlustleistung

bei mechanischer Leerlaufreglung. wihrend des

Leerlaufs Motor
und Verdichter leer durchlaufen und Verluste ver-
ursachen, die je nach GroBle der Anlage 25-+-50%
der Vollastleistung betragen (Bild 4). Hinzu kommt
der sehr schlechte Leistungsfaktor wihrend des
Leerlaufes, der die Phasenlage des Netzes un-
giinstig beeinflult. Ferner ist im Leerlauf der

Kiihlwasser- und Olverbrauch der gleiche wie bei
Vollast.

Auller dieser gibt es noch verschiedene mecha-
nische Regeleinrichtungen, bei denen z. B. die Saug-
ventile je nach Luftbedarf nur wihrend eines be-
Teiles

stimmten des Kolbenhubes offengehalten

319
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1 = Mntor, 305  Drucklurtspeicher,

2 = Standerschiitz,
3 = Motorschutzschalter,
4 — Kompressor,
43 — Kontaktmanometer,
44 = Hilisrelais fiir 43,
303 — Membranentlaster,

307 = Riickschlagventil,

308 = Pneumaventil,

309 — Kiihlwasser-Absperrventil,

310 = Reglerséule,

314 — Steuerluft-Kleinfilter,

319 = Kiihlwasser-Sicherheitsschalter.

Bild 5. Grundsdatzliche Anordnung des AEG-Elektro-Aussetzreglers.

werden (Mengen- oder Fiillungsreglung), oder bei
denen verschiedene Zylinderhiliten zu- oder abge-
schaltet werden (Stufenreglung). Diese Reglungen
sind giinstiger, kommen jedoch erst fiir grobere
Einheiten in Frage.

Um nun die Nachteile der erwihnten mecha-
nischen Aussetzerreglung zu vermeiden, hat die
AEG die sogenannte Elektro-Aussetzer-
reglung entwickelt, bei der der antreibende
Elektromotor mit zu- und abgeschaltet wird. Diese
Reglung vermeidet die Verluste des bei der mecha-
nischen Reglung durchlaufenden Motors und Ver-
dichters. Gleichzeitigwerdendas Kiihlwasserund die
Schmierung mit abgestellt, so da} auch diese Ver-
luste fortfallen. Der Motor lauft also stets voll be-
lastet und hat hier seinen besten Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor, oder er ist vollkommen abze-
schaltet. Bedingung fiir diese Reglung ist ebenfalls
ein geniigend groller Windkessel als Speicher, der
zwischen Erzeuger und Verbraucher geschaltet ist.
Der Windkesselinhalt mul so bemessen sein, dal}
die Anlage wirtschaftlich arbeitet und die Schalt-
hiaufigkeit nicht zu groB3 wird. Fiir die Bemessung
des Windkessels gilt folgende Formel:

74
J=0,275- 5. worin

/p
J = Windkesselinhalt in m?,
V=angesaugte Luftmenge des Verdichters
in m®/h,
z=Schalthiufigkeit je Stunde,
Ap=Druckunterschied in at.

Die Druckluftwerkzeuge arbeiten am giin-
stigsten bei einem mittleren Druck von 6 atii. Die
obere Grenze fiir die Wirtschaftlichkeit ist 7 atii
und die untere 5 atii. Hiermit ist also der Druck-
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Bild 6. Zwei Kompressoren in einer Automobilfabrik,
angetrieben durch Kurzschlu3motoren von je 150 PS.

unterschied zu 2 at festgelegt. Die Schalthiufig-
keit wiahlt man, wie die Praxis zeigt, zu 8 je Stunde.

Hieraus ergibt sich folgende vereinfachte Formel:

J=0,017 -V, oder wenn man statt V in m/*h, v
in m*/min
einsetzt,

J=v (m?/min), d.h. der Windkesselinhalt muf}
gleich der minutlichen Ansaugleistung des
Verdichters sein.

Mit Riicksicht auf das oftere Anlassen und Ein-
schalten der Elektro-Aussetzerreglung ist es auller-
ordentlich wichtig, daB zur Schonung der Trieb-
werksteile sowie zwecks leichteren Anlaufens der
Verdichter vollkommen entlastet anlauft, d.h. die
an jedem Verdichter vorhandene Leerlaufeinrich-
tung mull vor jedem Einschalten selbsttitig mit-
betiatigt werden. Bei umlaufenden Maschinen
(Zellenradverdichtern) ist auch
ein entlasteter Auslauf zu fordern,
da diese Maschinen im Gegen-
satz zu Kolbenmaschinen nur ge-
ringe Schwungmassen haben und
beim Abschalten den Gegendruck
nicht iiberwinden konnen, daher
zu plotzlich zum Stillstand kom-
men oder sogar riickwarts laufen.

Bild 5 zeigt die grundsitz-
liche Anordnung des Elektro-
Aussetzreglers fiir eine Anlage
mit Doppelnutmotor bei direkter
Einschaltung. Die Reglersidule e
enthilt alle nur Steuerstrom fiih-
renden Steuerungsgerite und die
mechanischen und elektrischen
Verbindungsleitungen. Hierdurch
wird die Montage am Auf-

stellungsort vereinfacht und ver-
billigt.

In Bild 6 sieht man zwei aus-
gefithrte Anlagen in einer mittel-
deutschen Automobilfabrik. Die
liegenden Verdichter (je 19m/*min
Ansaugleistung bei 8 atii End-
druck) werden durch Sonder-
riemen von Kurzschlubmotoren
fiir Sterndreieckschaltung, . je
150 PS Leistung, angetrieben.
Die Motorschutzschalter und die
Schiitzen - Sterndreieckschalter
sind an der rechten Wand ange-
ordnet. Die Reglersaulen, die alle
notwendigen Steuergerite ent-
halten, sind davor auf kleinen
Fundamentsockeln aufgestellt. In
der Reglersiaule sind eingebaut:
ein Manometer zum Ablesen
desjeweiligen Druckes, ein Druck-
schalter, derdie Anlage selbsttiitig
ein- und ausschaltet, ein Handbetitigungsschalter
zum Ein- und Ausschalten der Anlage von Hand,
ein Kiihlwasser-Sicherheitsschalter, der die Anlage
bei Unterschreiten des erforderlichen Kiihlwasser-
druckes abschaltet, ein Magnetentlaster mit Steuer-
luftfilter, der die Ent- und Belastung des Ver-
dichters einleitet, und die Steuerstromsicherungen.
Der Schiitzen - Sterndreieckschalter enthiilt: ein
dreipoliges Dreieckschiitz, ein zweipoliges Stern-
schiitz und ein einstellbares Zeitrelais. Dieses Zeit-
relais, das die Umschaltung von Stern auf Dreieck
bewirkt, kann entsprechend den Anlaufbedingungen
des Verdichters eingestellt werden. Der Motor-
schutzschalter hat thermische Ausloser zum Schutze
gegen Uberlastungen, magnetische Schnellausloser
fiir den KurzschluBBschutz und Unterspannungsaus-
l0sung. Er ist fiir Handbetitigung gewihlt, da er
im regelmibBigen Betrieb immer eingeschaltet bleibt

Bild 7. Zellenradverdichter, angetrieben durch Doppelnutmotor
fur Sterndreieck-Einschaltung, 80 kW.
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und nur bei ldangeren Betriebspausen oder in
Storungsfillen ausgeschaltet wird. Alle Leitungen
sind soweit wie moglich in Kandlen im Fullboden
verlegt, so dall hier eine sehr iibersichtliche Anlage
geschaffen wurde.

Aus Bild 7 ist eine Anlage mit einem zwei-
stufigen Zellenradverdichter zu ersehen. Der Ver-

dichter hat eine Ansaugleistung von 15 m®*/min bei
einem Enddruck von 7 atii. Der direkt gekuppelte
Doppelnutmotor fiir Sterndreieckeinschaltung hat
eine Leistung von 80 kW bei 960 U/min. Neben dem
Motor steht der selbsttitige Sterndreieckschalter,
der aus einer gewohnlichen Schaltwalze mit aufge-
bautem Drehmoantrieb besteht (s. Bild 3).

Aus der Geschichte des Drehstromantriebes

in der Textilindustrie.
Von H. Stein, Abteilung Industrie.

Die Aufstellung von Textilmaschinen erfordert
im allgemeinen grofBle Arbeitssale. Insbesondere
bei Shedbauten erreichen schon mittlere Betriebe
recht betrichtliche AusmafBe. Fiir die Verlegung von
Transmissionseinrichtungen — Seiltrieben, langen
Wellenstringen — ergeben sich deshalb gewisse
Schwierigkeiten. Diese wurden frither dadurch zu
umgehen versucht, dall bei ausgedehnten Anlagen
mehrere verteilt angeordnete Kesselanlagen mit zu-
gehorigen Dampfmaschinen aufgestellt wurden.
Schon frithzeitig wurden von der Textilindustrie die
Vorteile der elektrischen Kraftiibertragung erkannt.
Nicht nur als Gruppenantriebe, sondern auch als
Einzelantriebe wurden in dlteren Anlagen bereits
Gleichstrommotoren benutzt. Wegen der Vorteile,
die der Drehstrom-Asynchronmotor bietet, hat sich
schon bald nach Bekanntwerden der ersten Dreh-
stromausriistungen auch fiir die Elektrifizierung von
textilindustriellen Betrieben der Drehstrom einge-
fiihrt. Seine Vorziige wurden schon f{rithzeitig er-
kannt. So wird beispielsweise in einer Druckschrift
wElektrische Kraftiibertragung und Kraftverteilung*
der AEG Berlin (Verlag Julius Springer) vom Jahre
1894 unter Abschnitt ,,Elektrisch betriebene Zen-
trifugen* ausgefiihrt:

,,»o0 gut wie unbrauchbar erwies sich fiir den An-
trieb von Zentrifugen der Gleichstrommotor. Alle
diesem anhaftende Ubelstinde fallen bei dem AEG-
Drehstrommotor weg, da er, wie schon erwihnt,
weder Kommutator noch Biirstenapparat besitzt.
Er erfiillt vielmehr infolge dieses Umstandes und
infolge seiner iibrigen giinstigen Eigenschaiften alle
Bedingungen fiir einen sicheren und zweckmiligen
Zentrifugenbetrieb.”

Bei den vielfach recht kleinen Antriebsleistungen
der Arbeitsmaschinen konnte man dabei meist den
Kifigliufermotor anwenden, der sich insbesondere
beim Webstuhl-Einzelantrieb bewidhrte, da hiermit
den vorliegenden Betriebsbedingungen am besten
entsprochen werden kann.

Die Firma C. C. Bang, Nachf., Rheydt/Rhld.,
brachte zur Feier ihres 50jihrigen Geschifts-
jubiliums im Jahre 1900 eine Druckschrift heraus,
der die nachfolgenden Einzelheiten entnommen sind:

DK 621.3.025.3: 677.02.(091)

Bild 1 zeigt die Kraftanlage mit einem Dreh-
stromgenerator von 72 kW, 120 V, 430 U/min. Bild 2
bringt einen Websaal mit elektrisch betriebenen
Webstiihlen.

Im dazugehorigen Text wird u. a. folgendes aus-
gefiihrt:

,Der Antrieb der mechanischen Webstiihle er-
folgte zundachst durch Transmissionen, die, von einer
Dampfmaschine angetrieben, mehrere Webstiihle
gruppenweise betatigten. Wenngleich diese Trans-
missionen natiirlich im Laufe der Jahre mancherlei
Verbesserungen und Vereinfachungen erfuhren, so
lag es doch nahe, die Elektrizitit, nachdem dieselbe
auf zahlreichen anderen Gebieten epochemachende
Umwilzungen bewirkt hatte, auch in Webereien
einzufithren. Die groflen Vorziige des elektrischen
Lichtes gaben zundchst Veranlassung, diese neue
Beleuchtungsart anzuwenden. Die Versuche aber,
die Elektrizitit auch zum Betrieb des Webstuhles
nutzbar zu machen, blieben lingere Zeit ohne Erfolg
und erst vor kurzer Zeit ist es der Allgemeinen
Elektricitits-Gesellschaft Berlin gelungen, einen
neuen Elektromotor speziell fiir Webstuhlbetrieb zu
konstruieren, welcher mittels Drehstromes ange-
trieben die Aufgabe, jeden Webstuhl mit seinem
eigenen Motor zu versehen, in endgiiltig zufrieden-
stellender Weise gelost hat.

Bild 1. Kraftanlage der Weberei C. C. Bang Nachf., Rheydt/Rhld., aus
dem Jahre 1900, bestehend aus Dampfmaschine und Drehstromerzeuger.
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Bild 2. Websaal der Firma C. C. Bang Nachf., Rheydt/Rhld., mit elektrisch betriebenen Webstihlen.

Der firither ausschlieBlich verwendete Gleich-
strommotor besitzt in seinem aus vielen einzelnen
voneinander isolierten Segmenten zusammenge-
setzten Kommutator einen empfindlichen, dauernder
Wartung bediiritigen Maschinenteil. Bei einer
grollen Anzahl von Motoren wiirde aber die Instand-
haltung dieses Apparates einen
unverhiltnismallig hohen Arbeits-
aufwand erfordern. Aus diesem
Girunde liell sich mit Gleichstrom

der Einzelantrieb in Webereien
nicht durchfithren.
Auch fiir die Ausriistungs-

maschinen wurde bei der Einrich-
tung der Firma C. C. Bang mit
Drehstrom  elektrischer Einzel-
antrieb gewihlt. Bild 3 bringt
die Antriebsanordnung fiir eine
Scheermaschine.

Nicht ohne Reiz ist es, an Hand
alter Druckschriften die Fortent-
wicklung der Webstuhlantriebe
zu verfolgen. Auf das Jahr 1901
gehen Vorschlige zuriick, den
Webstuhlmotor pendelnd aufzu-
hiangen und durch Federpufferung
dem Motorgehduse bei Lastinde-
rungen die Moglichkeit zu geben,
auszuschwingen. Hierdurch wird
eine Dampfung der auf den Mo-

torlaufer iibertragenen
Drehmomente und damit
ein giinstigeres energie-
wirtschafitliches Arbei-
ten der Antriebsanord-
nungen erreicht. Bild 4
zeigt einen solchen Pen-
delantrieb an einem Web-
stuhl mit Jacquardvor-
richtung.

Ehe die Webstiihle
selbst fiir den Anbau
der Motoren durch ent-
sprechende Ausbildung
der Webstuhlwand bzw.
dazugehoriger Konsole
geeignet gemacht wur-
den, fanden insbeson-
dere fiir die Umin-
derung vorhandener
Stithle in  grober Zahl
.Bockantriebe Anwen-
dung. Bild 5 zeigt einen
solchen ersten Bockan-
trieb, bei dem bereits,
wie auch heute iiblich,
die Kurbelwelle durch
ein  besonderes Lager
gestiitzt und dadurch starrer Zahneingriff von Zahn-
rad und Ritzel gewihrleistet wird.

Einer Druckschriit vom April 1899 ist Bild 6 ent-
nommen. Der betreffende Textilbetrieb, die Berliner
Bleicherei, Fiarberei und Druckerei Oberspree AG,
bezog von dem Elektrizititswerk Oberspree Dreh-

Bild 3. Elektrischer Antrieb einer Scheermaschine in der Weberei C. C. Bang Nachf., Rheydt/Rhld.
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Bild 4. Pendelantrieb an einem Webstuhl mit Jacquard-
Vorrichtung.

strom von 6000 V, der von den im Werk aufgestell-
ten Transformatoren auf 500 V fiir die groleren und
110 V fiir die kleineren Motoren unter 15 PS umge-

und wesentliche Vereinfachung des Betriebes bei
billigem Tarif des den Strom liefernden Elek-
trizititswerkes von RM 0,10 fiir die Kilowattstunde,
durch den eine gute Wirtschaftlichkeit gesichert
war. Aullerdem liefert das Elektrizititswerk Ober-
spree Drehstrom und sind gerade die Drehstrom-

Bild 5. ,,Bockantrieb’’ eines Webstuhls.

motoren infolge ihrer grollen Widerstandsfihigkeit
gegen Feuchtigkeit, Nasse und Schmutz ganz be-
sonders fiir den vorliegenden Betrieb geeignet.”

Bild 6. Antrieb einer hydraulischen Mangel durch Drehstrommotor.

formt wurde. Die hierfiir malBgebenden Griinde
waren:
.Erhebliche Platzersparnis durch den Fortfall der

Kesselanlage, nebst Dampimaschine und Dynamos

Zu dem Antrieb der auf dem Bild gezeigten hy-
draulischen Mangel wird angegeben: |

,Bei der hydraulischen Mangel ist der Elektro-
motor direkt mit der Hauptwelle der Maschine ge-
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Bild 7. WassergekiUhlter Drehstrom-Regelmotor an einer Bild 8. Durchzugbelifteter Drehstrom-Regelmotor fir Anschluf3 an
Ringspinnmaschine. Frisch- und Abluftkanale.

kuppelt und bewirkt sowohl die Umdrehung der maschinen, Kalander und eine Zeugdruckmaschine
Walzen als auch die Betitigung einer Druckpumpe, verwendet. Mit Hilfe von Regelwiderstinden wurde
durch deren Durchmesser die Walzen fortlaufend dabei auch eine Drehzahlreglung bewirkt und die

Bild 9. Webstuhl-Anbauvantriebe.

gegeneinander gedriickt werden. Das Anlassen er- fiir die jeweils verarbeitete Ware giinstigste Ge-
folgt mittels FliissigkeitsanlaBwiderstand.” schwindigkeit eingestellt bzw. eine tiefliegende Ein-

In dem gleichen Betrieb wurden Drehstrom- ziehgeschwindigkeit zum Einfiihren der Ware er-
Schleifringlaufer-Motoren auch fiir Zylindertrocken-  zielt.
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Bild 10. Drehstrom-Regelmotoren mit Nebenschluf3verhalten fur den Antrieb von

Ringspinnmaschinen.

Viele Maschinen in der Textilindustrie stellen
hinsichtlich der Drehzahlreglung besondere Aui-
gaben. Man hat sich friiher bei Transmissionsan-
trieb durch Verwendung mechanischer Regelge-
triebe insbesondere Stufenscheibengetriebe, Kegel-
riementriebe oder Reibradgetriebe geholfen. Mit der
Einfithrung des elektrischen Einzelantriebes wurde
natiirlich nach Moglichkeit von der Regelbarkeit
bestimmter Motortypen Gebrauch gemacht. Da
die Gleichstrommotoren durch NebenschluBireglung
praktisch verlustlos zu regeln sind, wurde zunichst
bei Umstellung auf Drehstrom vielfach fiir bestimmte
Arbeitsmaschinen Gleichstromantrieb beibehalten.
Friihzeitig war man aber schon bestrebt, Dreh-
strom-Regelmotoren zu schaffen, fiir die eine Ver-
lustreglung wie beim Schleifringliufermotor nicht
in Frage kommt. Es entstanden einphasige Kom-

mutatormotoren, die an zwei Lei-
tungen des Drehstromnetzes an-
geschlossen wurden. Aus dem
Jahre 1911 stammen die mit den
Bildern 7 und 8 gezeigten Dreh-
strom-Regelmotoren; es ist der
Typ WED 150 fiir Wasserkiih-
lung (W) und fiir Durchzugsbe-
liiftung bei AnschluB an Frisch-
und Abluftkanile (L).

Mit ihren vielen verschieden-
artigen Arbeitsmaschinen ist die
Textilindustrie ein GroBabnehmer
fiir die Elektromotoren-Industrie.
Bei der Gelegenheit bliebe darauf
hinzuweisen, dall nach den vor-
liegenden Statistiken in den Jahren
vor dem Kriege in der Textil-
industrie und den ihr angeglie-
derten Betrieben gegeniiber an-
deren Industriezweigen die grolite
Zahl von Arbeitern und Ange-
stellten beschiftigt wurde.

Bei der Entwicklung neuerer
Motortypen wurde vielfach auf
die Belange der Textilindustrie Riicksicht ge-
nommen. Insbesondere die Entwicklung geschlos-
sener, aullenbeliifteter oder durchzugsbeliifteter
Typen geht auf die Forderung zuriick, in den stau-
bigen, oft feuchtwarmen Betriebsraumen, in denen
die Motoren zusitzlich Faserflug oder auch chemi-
schen Gasen oder Diampfen ausgesetzt sind, eine
moglichst hohe Lebensdauer bei geringstmoglicher
Wartung zu erreichen. Wie weit der elektrische
Einzelantrieb dabei das Gesamtbild der Anlage be-
einflullt, die durch keinerlei storende Transmissions-
stringe beeintriachtigt und verdunkelt wird, ist aus
den Bildern 9 und 10 ersichtlich, die aus neu einge-
richteten oder umgestellten Betrieben einen Web-
saal und einen Saal mit Ringspinnmaschinen, ange-
trieben durch Drehstrom-Nebenschlul-Kommutator-
Motoren, zeigen.

K 63749

Der Drehstromantrieb im Werkzeugmaschinenbau.

Von W. Staffel, Abt. Industrie.

ie in vielen anderen Industriezweigen, so hat

der Drehstromantriebsmotor und damit die ge-
samte elektrische Drehstromausriistung einschliel3-
lich der Schalt- und Schutzgerite auch einen
wesentlichen Anteil an der gewaltigen Leistungs-
steigerung, der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
und der Gestaltung des formschonen Auibaues neu-
zeitlicher Werkzeugmaschinen. Wihrend im Grol3-
werkzeugmaschinenbau der Gleichstromregelmotor
und der Leonardantrieb vor allem fiir den Haupt-

DK 621.3.025.3:621.9

antrieb vorherrschend geblieben sind, haben sich im
Laufe der Entwicklung bei mittleren und kleineren
Werkzeugmaschinen die Drehstrommotoren allge-
mein durchgesetzt. Dall die fortgesetzte Verbesse-
rung der einzelnen elektrischen Bauelemente, die
bei Werkzeugmaschinen Anwendung finden, Schritt
fiir Schritt eine Erhohung der Betriebsicherheit und
schliellich eine Giitesteigerung der Werkzeug-
maschinen selbst zur Folge hatten, kann man er-
kennen, wenn man die allgemeine Entwicklung der
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Werkzeugmaschinen betrachtet. Bei einer solchen
Betrachtung fallen besonders die Anderung des Ge-
samtaufbaues bei vielen Werkzeugmaschinenarten
und die ganz allgemein durch die Einfithrung des
Elektroantriebes erreichte Vereinfachung der Be-
dienung auf. Diese Merkmale und aullerdem die ge-

Bild 1. Frasmaschine alterer Bauart mit Stufenscheiben-

antrieb. Die Drehzahldanderung der Frdasspindel sowie

die Anderung der Tischgeschwindigkeit wurde bei dieser
Maschine durch Umlegen der Riemen erreicht.

waltige Leistungssteigerung sind besonders nach
Einfiithrung des Einzel- und Mehrmotorenantriebes
in Erscheinung getreten.

Die Werkzeugmaschine, in ihrer Urform wvon
Hand oder Ful}l angetrieben, hat im Laufe der Zeit,
durch die Einfithrung des Kraftantriebes beeinflul3t,
manche Wandlungen in ihrem Aufbau erfahren. Eine
besonders auffallende Beeinflussung der Anwen-
dung und Ausfithrung der Werkzeugmaschine trat
zunachst durch die Erfindung der Dampfmaschine
ein. Ein weiterer entscheidender Entwicklungsanstol}
erfolgte, als der Elektromotor als Antriebsmittel
auftrat. In den ersten Fabrikationswerkstiatten war
die Anzahl der Werkzeugmaschinen gering. Aus
diesem Grunde geniigte zum Antrieb aller Werk-
zeugmaschinen eines solchen Betriebes eine Krait-
erzeugungsmaschine, die durch Transmission und
Deckenvorgelege unter Zwischenschaltung von
Riemen die Antriebskraft iibertrug. Diese Antriebe
sind unter dem Namen Transmissionsan-
trieb bekannt, fiir den eine Dampfmaschine, ein
Verbrennungsmotor und spiter fast ausschlieBlich
ein Elektromotor die Arbeitsleistung herzugeben
hatte. Zundchst benutzte man, entsprechend dem
Entwicklungsstand der Elektrotechnik, den Gleich-
strommotor als Kraftquelle fiir solche Antriebe;
spater, vor etwa 40 Jahren, trat dann der von
Dolivo-Dobrowolsky entwickelte Mehrphasenmotor

mit dem Gleichstrommotor in starken Wettbewerb
und setzte sich im Laufe der Zeit mehr und mehr
durch. — Den Aufbau einer Werkzeugmaschine, wie
sie in der Zeit der Transmissionsantriecbe Anwen-
dung fand, zeigt Bild 1.

Fiir die inzwischen groBer gewordenen Werk-
statten und Industrieanlagen brachte der Mehr-
phasenstrom bekanntlich vor allem den Vorteil, daB
man die Energie wirtschaftlicher an die einzelnen
Verbrauchsstellen leiten konnte. Besonders die um-
fangreicheren Industrieunternehmungen machten
sich diese Vorteile des Drehstromes zunutze; sie
verwendeten zum Antrieb ihrer Transmissionen
Drehstrommotoren. Neben den Schleifringliufer-
motoren wurden fiir Transmissionsantriebe bereits
um die Jahrhundertwende vereinzelt KurzschluB-
laufermotoren angewendet. Bild 2 zeigt einen
solchen Motor, wie er etwa um 1900/1902 fiir einen
Werkzeugmaschinen-Transmissionsantrieb benutzt
wurde.

In der weiteren Entwicklung zeigt sich dann der
Ubergang vom Transmissions- auf den Grupp e n-
antrieb, nachdem sich die Nachteile des Trans-
missionsantriebes in bezug auf die Aufteilung der

Bild 2. Antrieb einer Transmissionswelle durch einen
Drehstrom-Asynchronmotor mit KurzschlufBlaufer.

Werkstatt und auf die Wirtschaftlichkeit eines
solchen Antriebes bemerkbar gemacht haben.
Einzelne Werkzeugmaschinen, nach Maoglichkeit
solche, die gleichzeitig in Betrieb sein multen,
wurden zu Maschinengruppen zusammengefallt, und
diese Gruppen erhielten einen besonderen Antriebs-
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motor. Da eine Reglung der Antriebsdrehzahl so-
wohl bei dem Transmissions- als auch bei dem
Gruppenantrieb nicht erforderlich ist, hitte eigent-
lich iiberall ein starker Einsatz des KurzschluB-
laufer-Motors erwartet werden miissen. Man gab
jedoch seinerzeit den Drehstrom-Schleifringlidufer-
Motoren den Vorzug. DalBl der KurzschluBlaufer-
Motor zu dieser Zeit noch nicht den Vorzug hatte,
lag vor allem daran, daB sich die Elektrizitatswerke
infolge der noch nicht geniigend ausgebauten Netze
gezwungen sahen, besondere Vorschriften fiir den
Anschlull der KurzschluBlaufermotoren zu erlassen.
Diese Vorschriften waren es, die lange hemmend
auf die Einfiihrung des einfachen und unverwiist-
lichen KurzschluBliaufermotors wirkten. Die der Ein-
fithrung entgegengesetzten Schwierigkeiten wurden
zum groBen Teil dadurch iiberwunden, dall die Be-
miihungen der Elektroindustrie die Verbesserung
der Anlaufcharakteristik und die Herabsetzung der
Einschaltstrome zur Folge hatten.

Der Ubergang zum Gruppenantrieb, dem noch
die meisten Nachteile des eingangs beschriebenen
Transmissionsantriebes anhafteten, iiber die seiner-
zeit viel geschrieben und gestritten wurde, erfolgte
vor etwa 30 Jahren. In die gleiche Zeit fallen auch
die Versuche mit dem sogenannten Einzelantrieb,
bei dem, wie schon der Name andeutet, jede Werk-
zeugmaschine mit einem eigenen Antriebsmotor aus-
eeriistet wurde. Es lag sehr nahe, hierbei die fein-
stufige Regelmoglichkeit des Gleichstrommotors
auszunutzen, und so findet man aus dieser Zeit auch

Bild 3.
maschine.

Einmotorenantrieb einer Waagerecht - Frds-
Der Elektromotor ist an der Rickseite der
Maschine auf einem Konsol befestigt. Frasspindel, Fras-
tisch und Kihlmittelpumpe werden gemeinsam unter
Zwischenschaltung mechanischer Bavelemente von dem
Elektromotor angetrieben.

heute noch Gleichstromantriebe. Die Moglichkeit,
solche verhiltnismaBig umfangreichen elektrischen
Steuerungen, die fiir das Anlassen der Gleich-
strommotoren notwendig sind, zu vereinfachen
und die Erkenntnis, daB fiir viele Werkzeug-
maschinen Antriebsmotoren mit fester Drehzahl ge-
niigen, waren malgebend fiir die Einfiihrung der

Bild 4.

Mehrmotorenantrieb einer Waagerecht-Frasmaschine mit
vollelektrischer Steuerung; fir den Frasspindelantrieb, den Tisch-
antrieb und die Kihimittelpumpe sind besondere Drehstrom-Kurz-
schluBldufer-Motoren vorgesehen.

Drehstrom-KurzschluBlaufer-Motoren bei Maschinen
mit Einmotorenantrieb. Die verhidltnismidllig ein-
fache Ein-, Aus- und Umschaltmoglichkeit dieser
Motoren, die mit einfachen Schaltgeriten durch-
gefiihrt werden kann, und die durch die
Praxis bestitigte Betriebsicherheit gaben schliel3-
lich im Mittel- und Kleinwerkzeugmaschinen-
bau dem Drehstromantrieb den Vorzug. — Bild 3
zeigt eine Frasmaschine mit Einzelantrieb, bei der
die Frisspindel und der Tischvorschub von einem
vierpoligen Drehstrommotor, 6 PS bei 1500 U/min,
angetrieben werden. Die Ableitung des Tischan-
triebes erfolgt iiber Stirnrdder und Antriebswelle,
wobei die Vorschubgeschwindigkeiten durch einen
zwischengebauten Schaltriderkasten veriandert wer-
den konnen. — In der weiteren Entwicklung nutzte
man die einfache Umschalt- und Bremsmoglichkeit
der Drehstrommotoren aus und kam durch Aui-
teilung der Antriebskraft zum sogenannten Mehr-
motorenantrieb, der sich inzwischen im gesamten
Bereich der Industrie bei Arbeitsmaschinen durch-
gesetzt hat. — Im Bild 4 ist eine Frasmaschine mit
Mehrmotorenantrieb dargestellt, bei der sowohl der
Friser als auch der Tischantrieb einen besonderen
Antriebsmotor hat, der den technologischen Bedin-
gungen der Maschine entsprechend durch Auslegung
der elektrischen Steuerung unabhidngig und folge-
richtig gesteuert werden kann.

In welcher Weise sich die Bauform der Werk-
zeugmaschine durch die bessere Anpassung der
Motoren gedndert hat, zeigt Bild 5, in dem die bau-
lichen Veridnderungen einer Bohrmaschine darge-
stellt sind. Maschinen mit einem Aufbau nach Bild 1a
fand man zur Zeit, als der Gruppenantrieb vorherr-
schend war. Bohrmaschinen nach Bild 1b entstanden
in der Umstellungszeit auf Einmotorenantriebe. Die
Bilder 1¢c und 1d veranschaulichen die noch bessere
Formgebung der gesamten Maschine durch Einfiih-
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rung von Flanschmotoren, die infolge ihrer bau-
lichen Anpassung immer ndher an die Arbeits-
spindeln herangebracht wurden.

triebes Schritt gehalten hat. Waihrend firither der
Elektromotor nur zum Antrieb Verwendung fand,
nutzt man heute die leichte Anpassungsfiahigkeit an
den technologischen Arbeitsablauf
einer Werkzeugmaschine aus;. da-
mit ist der frither getrennt an-
geordnete Antriebsmotor nunmehr
ein  Konstruktionselement des
Werkzeugmaschinenbauers gewor-
den. Durch die zweckmilige Ein-
fiigung des elektrischen Antriebes
konnen Aufgaben, die rein me-
chanisch nur sehr schwierig und
umstiandlich zu losen wiiren, auf
einfache Weise gemeistert wer-
den. Von den vielen Beispielen sei
hier die Verwendung der elek-

L )

a = Bohrmaschine, eingerichtet fiir Transmissions- bzw. Riemenantrieb,

b = Bohrmaschine mit eigenem Elektroantricbsmotor (Form B 3), auf dem Maschinenfull neben

der Siule befestigt,

¢ = Bohrmaschine mit Einzelantrieb. Motor in Form V 6, oben an der Sdule angebaut,
d = Neuzeitliche Bohrmaschine, angetrieben durch einen Drehstrom-Flanschmotor, Form V 10.

Bild 5. Die baulichen Veranderungen, die sich durch die Einfihrung des Elektroantriebes

ergaben, dargestellt an einer Bohrmaschine.

Die vorherrschende Stellung, die der Einzel- und
Mehrmotorenantrieb im Werkzeugmaschinenbau
heute einnimmt, wire ohne die Schaffung ent-
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Bild 6. AEG-Industrie-Kleinsteuerung in Einsatzform,
eingebaut in einen Hohlraum eines Maschinenkorpers,
Abschlufideckel geoffnet.

sprechender Motoren, Schalt- und Steuergerite un-
moglich gewesen. Die Elektroindustrie hat dafiir
gesorgt, dall die Entwicklung dieser Bauteile mit
der Einfithrung und Aufteilung des elektrischen An-

trischen Ausgleichswelle bei Dreh-
binken mit verhiltnismibig lan-
gem Bett erwihnt. Bei Drehstrom-
motoren, die bekanntlich durch Pol-
zahl und Frequenz an eine Dreh-
zahl gebunden sind, wird die Dreh-
zahlinderung durch Polumschal-
tung haufig angewendet. Daneben
findet besonders bei Schleif- und Holzbearbeitungs-
maschinen die Anderung der Drehzahl durch Fre-
quenzerhohung Anwendung. Die Anlaufverhiiltnisse
werden, bei Werkzeugmaschinen mit Antrieb durch
Kafiglaufermotoren, vollkommen beherrscht. Ein-
fachkifig-, Doppelnutliufer- und Wirbelstromliaufer,
die sich durch ihren Moment- und Stromverlauf
unterscheiden,
kommen zur
Anwendung.
Besonders aus-
gelegte Motoren
(Schlupfliufer-
motoren), die
fiir mehrere 100
Schaltungen/h
geeignet  sind,
werdenim Dreli-
bankbau und als

K 63699
d

Vorschubmo-
toren verwen-
det. Eine Ver- AEG KEITDO
kleinerung des  giia 7. Betatigungsschalter fir hohe Schalt-
Anlaufmomen- haufigkeit, Bavart EKN 40,3 (Einbau-Kammer-

Grofie 40 mit 3 Schalt

kammern).

. . Nockenschalter,
tes ist auf ein-

fache Weise bei
KurzschluBliaufermotoren durch Einbau eines Wider-
standes in einer Phase zu erzielen (Kusa-Schaltung).
Ebenso wie die Motoren sind auch die elek-
trischen Schalt- und Schutzgerite dem Stand der
Entwicklung angepallt, wobei vor allem den
Schiitzen fiir hohe Schalthiufigkeit in neuerer Zeit
eine besondere Beachtung zukommt. Durch
Schaffung eines giinstigen Steuerungssystems hat
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Bild 8. Langfrasmaschine mit Mehrmotorenantrieb. Die einzelnen
Frasspindeln sowie der Frastisch und der Querbalken werden durch
je einen Drehstrom-KurzschluBBlaufer-Motor angetrieben.

die AEG den Werkzeugmaschinenfabriken bessere
Moglichkeiten zur Unterbringung der elektri-
schen Steuerung eroffnet. Bild 6 zeigt eine Ein-
satzsteuerung, die sidmtliche Schalt- und Schutz-
gerate einschlieflich Hauptschalter und AnschluB3-
klemmen zu einem Bauelement vereinigt. AuBer den
Motoren und Fernschaltern stehen auch Betiiti-
gungsschalter zur Verfiigung, die den neuesten For-
schungen in bezug auf Griffsicherheit und Unfall-
sicherheit entsprechen. Auch diese sind in den
letzten Jahren konstruktiv so verbessert worden,
dall sie den hohen Schalthiufig-
keiten gewachsen sind. Ein Bei-
spiel fiir den hohen Entwick-
lungsstand solcher Geriite ist der
von der AEG  hergestellte
Kammernockenschalter (Bild 7).

Bild 8 zeigt eine Langfris-
maschine, bei der die Gesamtan-
triebsleistung von etwa 60 PS in
acht Einzelantriebe aufgeteilt ist.
Die vier Friasspindeln werden
durch je einen KurzschluBliufer-
motor, der im Dauerbetrieb . eine
Leistung von 12 PS abgibt, ange-
trieben. Fiir den Tisch, fiir die
Hubverstellung und fiir die Vor-
schubbewegung der Friasspindel
sowie auch fiir die Kiihlmittel-
pumpe sind besondere Elektro-
motoren vorgesehen. Samtliche
Motoren werden bei dieser Ma-
schine, wie das allgemein iiblich

ist, durch fernbetidtigte Luftschiitze ein- und aus-
bzw. in ihrer Drehrichtung umgeschaltet. Diese
Luftschiitze sowie die zur selbsttitigen Steuerung
erforderlichen Schalt- und Schutzgerite sind
in einem getrennten Werkzeugmaschinen-Schalt-
schrank untergebracht. — Als weiteres Beispiel
zeigt Bild 9 eine Kurbelwellenschleifmaschine, bei
welcher der Antrieb ebenfalls weitgehend aufge-
teilt ist. Fiir die Schleifscheibe sowie fiir das Werk-
stiick, den Vorschubantrieb und die Kiihlmittel-
pumpe sind besondere geschlossene Drehstrom-
motoren vorgesehen. Bei dieser Maschine ist das
Bestreben des Werkzeugmaschinenbauers zu er-
kennen, die Motoren in den Hohlriumen des Ma-
schinenbettes unterzubringen. Die Schalt- und
Schutzgerite sind zu einer Anbausteuerung zusam-
mengefallt, die riickwirts im Bett untergebracht ist.

Bild 10 zeigt eine neuzeitliche elektrisch ge-
steuerte Drehbank, die mit drei Antriebsmotoren
ausgeriistet ist. Der Hauptantriebsmotor ist fiir eine
Dauerleistung von 10 PS ausgelegt und fiir etwa
350 Schaltungen/h bei zuriickgesetzter Leistung ge-
eignet. Fiir den Kiihlmittelpumpenantrieb und fiir
den Antrieb der Regelverstelleinrichtung sind be-
sondere KurzschluBlidufer - Motoren vorgesehen.
Ein-, Aus- und Umschaltung dieser Motoren werden
durch fernbetitigte Luftschiitze, die ihrerseits
Steuerimpulse von den Handhebeln erhalten, vorge-
nommen. Als Hauptschalter dient ein dreipoliger
Drehstrom-U-Walzenschalter.

Diese Drehbank ist ein Beispiel dafiir, dall auch
bei verhiltnismédBig einfachen Maschinen der Mehr-
motorenantriecb und die fernbetiitigte Steuerung
immer mehr Full fassen, wobei die Drehstromaus-
riistungen sehr stark iiberwiegen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die

Bild 9. Kurbelwellen-Schleifmaschine, elektro-hydraulisch gesteuert, mit Elektro-Mehrmotoren-
antrieb durch vier Drehstrom-Kurzschluf3laufer-Motoren; zwei Motoren im Maschinenkdrper
eingebaut.
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besonderen Vorteile der Dreh-
strommotoren und insbesondere
der KurzschluBlaufer dazu gefiihrt
haben, daBl heute etwa 80% aller
Werkzeugmaschinen, zumindest
im Mittel- und Kleinmaschinenbau,
Drehstromausriistungen haben. Die
besonderen Vorteile des Kurz-
schluBlaufermotors werden so-
wohl von den Konstrukteuren
der Werkzeugmaschinen als auch
von den Betriebsleitern immer
wieder anerkannt, da solche Mo-
toren fast keiner Wartung bediir-
fen, in ihrem Aufbau verhiltnis-
malig klein sind und keine dem
Verschleil unterworfenen elek-
trischen Bauelemente aufweisen. — Die weitere
Entwicklung der elektrischen Antriebe erstreckt sich
in neuerer Zeit auf die noch bessere Anpassung des
Elektromotors und die gute Einfiigung und An-
passung der elektrischen Steuerung in bzw. an die
Werkzeugmaschine. — An Stelle der mechanischen
oder elektromechanischen Bremsen durch Magnet-
bremsliiiter verwendet man in steigendem Malle die
Gegenstrombremsung, nachdem die AEG fiir diese
Bremsart den Alnico-Bremswichter auf den Markt
gebracht hat. Man ist iiberall bestrebt, die Aus-
lauizeiten schnellaufender Arbeitsspindeln durch
Gegenstrombremsschaltungen zu kiirzen, und man
benutzt den Alnico-Bremswichter gleichzeitig mit
Erfolg als Verriegelungsgerit zwischen verschiede-
nen Antrieben. Anlauf- und Bremsmomente werden
durch verschiedene Kunstschaltungen und durch

AEG

. K72948b

Bild 10. Elektrisch gesteuerte Drehbank, (Gustloff-Werke, Meuselwitz, ausgeristet mit drei
Drehstrom-Kurzschlu3laufer-Motoren, von denen einerfirden Hauptantrieb, einer fiir den Verstell-
motor und einer zum Antrieb der Kuhimittelpumpe dient.

Verwendung von Kusa-Widerstinden in den erfor-
derlichen Grenzen beherrscht. Auch die schwierigen
Antriebsfragen werden im Werkzeugmaschinenbau
heute durch den Drehstromantrieb gelost.
Nachdem, wie aus vorstehenden Ausfiihrungen
hervorgeht, die Mehrzahl der Aufgaben, die dem
elektrischen Antrieb im Werkzeugmaschinenbau
gestellt sind, mit Drehstromausriistungen ohne
weiteres gelost werden kann, kommt auch fiir
grolere Betriebe eine zentrale Umformung des vom
Elektrizititswerk gelieferten Drehstroms auf Gleich-
strom selten in Frage. Fiir die Sonderfille, in denen
also eine feinstufige Reglung durch Gleichstroman-
trieb oder Leonardantrieb erforderlich ist, zum Bei-
spiel bei Hobelmaschinen und GroBwerkzeugma-
schinen, wihlt man dann einen aus Drehstrommotor
und Leonardgenerator bestehenden Maschinensatz.

Die Verwendung von Drehstrom

fur Ofenanlagen grof3er Stromstdrken.
Von Dipl.-Ing. A. Driller, Abteilung Industrie.

nter Ofenanlagen groBler Stromstiarken sollen

hier Lichtbogentfen und sogenannte direkte
Widerstandsofen mit Stromstarken von min-
lestens mehreren tausend Ampere verstanden
werden. Diese Anlagen nehmen in der stromver-
wendenden Industrie eine ganz besondere Stellung
ein, und es lohnt sich daher, sie einmal vom Stand-
punkt der verwendeten Stromart, d. h. hinsichtlich
der Benutzung von Gleichstrom oder Wechselstrom
bzw. Drehstrom zu betrachten. Durch die sehr
hohen Stromstirken bis zu einigen hunderttausend
Ampere ergeben sich Verhiltnisse, die sich grund-
satzlich von denen bei normalen Nieder- und Hoch-
spannungsanlagen unterscheiden.

Schon frith in der Geschichte der Elektro-
technik verwendete man den elektrischen Strom
zum Schmelzen von Eisen und anderen schwer

DK 621.3 025.3:621.36.52

schmelzbaren Metallen sowie zur AuischlieBung von
Metalloxyden und Erzen, insbesondere zur Her-
stellung von Ferro-Legierungen und Calciumkarbid.
Es handelt sich dabei zumeist um rein elektro-
thermische Vorginge. In diesen Ofen dient die
Lichtbogenhitze entweder zum Schmelzen oder zur
Erzeugung der erforderlichen Reduktionstem-
peratur, wihrend zugesetzte Kohle den Sauerstofi
bindet. Gleichzeitig mit der Errichtung solcher rein
elektrothermischer Ofenanlagen erfolgte der Aus-
bau der groBen Drehstrom-Versorgungsanlagen.
so daB Drehstrom fiir diese Ofenanlagen in stei-
gendem MaBe benutzt wurde. Damit traten dann,
insbesondere mit dem GroBerwerden der Ofen,
gewisse Unbequemlichkeiten auf, die jedoch im
allgemeinen leicht zu beheben waren, denen
gegeniiber aber die groBlen Vorteile iiberwiegen,
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welche die Verwendung des Drehstromes auch
fiir diese Ofenanlagen mit sich bringt. Wollte
man Stahlschmelzofen, Karbidofen usw. mit Lei-
stungen von 10 000--30 000 kVA und mehr mit
Gleichstromgeneratoren betreiben, so miiten die
Kraftwerke in unmittelbarer Nihe der Ofen
liegen, eine wunerlidBliche Forderung mit Riick-
sicht auf die groBlen Stromstirken, die man nicht
iiber grolle Entfernungen leiten kann. Die starke
Staubentwicklung wiirde besondere MaBnahmen
zum Schutze der empfindlichen, umlaufenden
Maschinen erforderlich machen. Da die Spannung.
mit der die Ofenanlagen betrieben werden,

Verwendung des Gleichstromes fiir groBle Elektro-
lyse-Anlagen. Diese Elektrolyse-Ofen (Bild 1)
arbeiten mit 10 000---50 000 A und mehr bei etwa
56 V. Es ist augenscheinlich, dall bei den hohen
Stromstidrken die kleine Spannung des einzelnen
Ofens fiir die Stromerzeugung nicht angenehm
ist. Der Betrieb der Aluminium-Elektrolyse ge-
stattet es jedoch, eine groBle Anzahl derartiger
Ofen in Reihe zu schalten, wodurch man bei den
Stromerzeugern zu normalen Spannungen gelangte.
Auch fiir diese Ofen, die natiirlich mit Riicksicht
auf die notwendige Elektrolysewirkung mit Gleich-
strom betrieben werden miissen, bietet der Dreh-
strom den groBen Vorteil der leichten Ubertragung
und der leichten Umformung der Energie in Gleich-
strom durch umlaufende Umformer oder Queck-

Bild 1. Aluminium-Elektrolyse-OUfen.

in weiten Grenzen regelbar sein mul}, miilte
jeder Ofen daher mit einem eigenen Gene-
rator betriecben werden, damit durch Ande-
rung der Erregung eine leichte Regelbarkeit

der Ofenspannung moglich ist. Man kann also nicht
die Leistung einer Sammelschiene entnehmen, deren
Spannung deshalb konstant gehalten werden mubB,
damit auch andere Abnehmer angeschlossen wer-
den konnen. Der Ofentransiormator der Drehstrom-
anlage dagegen ist ein ruhendes Gerit, unempfind-
lich gegen Staub. Er kann unmittelbar an den Ofen
gestellt werden, wobei die Hochstromzuleitungen
mit ihren groflen Stromwirmeverlusten denkbar
kurz gehalten werden konnen (Bild 2). Die Span-
nungsanderung 1dafBt sich in beliebigen Grenzen in
kleinen oder grolen Stufen spannungslos oder mit
den sehr betriebsicher arbeitenden Lastschaltern
unter Last durchfiihren.

Es wire an sich nicht unmoglich gewesen, die
groflen Leistungen fiir die Ofenanlagen, deren

grollte heute bis 40 MVA haben, auch in Gleich-
stromgeneratoren zu erzeugen. Das beweist die

silberdampf-Gleichrichter, die heute bei neuen An-
lagen fast ausschlielllich verwendet werden.

Bei Gleichstrom wirkt nur der ohmsche Wider-
stand kurzschluBbegrenzend. Die Generatoren wer-
den daher zumeist durch Schnellschalter geschiitzt,
da linger dauernde Kurzschliisse leicht zur Zer-
storung der Maschinen fithren. Die Schnellschalter
fiir die hohen Stromstiarken der Ofenanlagen sind
natiirlich keine angenehme Beigabe, weil sie schwer
unterzubringen sind. Man hat daher bei derartigen
Anlagen auch vielfach darauf verzichtet und schaltet
Kurzschliisse bzw. Uberstrome durch Schnellent-
regung der Generatoren ab. ohne dall sich dadurch
besondere Schwierigkeiten ergeben haben.

Bei Drehstromofen bringt man die Schalter auf
der Oberspannungsseite an. Kurzschliisse auf der
Sekundirseite, auch Klemmenkurzschliisse, fithren
nicht zur Zerstéorung des Transformators, da der
Uberstrom nicht nur durch den ohmschen Wider-
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Bild 2. 40-t-Lichtbogen-Stahlschmelzofen mit Transformatorhaus.

stand, sondern in der Hauptsache durch den um ein
Vielfaches hoheren induktiven Widerstand begrenzt
wird.

Die beim Stahlofen laufend durch AufstoBen der
Elektroden auf das Schmelzgut (Schrott usw.) auf-
tretenden Kurzschliisse im Ofen werden durch den
fast verlustfreien induktiven Widerstand der An-
lage so begrenzt, daB sie dem Transformator und
den iibrigen Teilen der elektrischen Ausriistung nicht
schaden. Schon die Hochstromzuleitungen des Stahl-
schmelzoiens haben eine Reaktanz zwischen 10 und
40% und mehr, je nach GroBe der Ofenanlage. Da-
zu kommt die Reaktanz des Transformators mit
7--12%. Im allgemeinen liBt man StromstoBe bis
zum 1,8--2fachen des Nennstromes zu. Geniigt die
natiirliche Reaktanz fiir die Dampfung auf diesen
Stromwert noch nicht, so wird noch eine zusitzliche
Reaktanz in Form einer Hochspannungs-Drossel-
spule vorgeschaltet.

Die geschilderten Vorteile des Wechselstromes
oder Drehstromes fiir Ofenanlagen haben daher
auch nie den Gedanken aufkommen lassen, die
groBen Ofen mit Gleichstrom zu betreiben, abge-
sehen von Sonderfillen. Die mit Wechselstrom-
bzw. Drehstrom betriebenen Ofenanlagen geben fiir
den rein thermischen Prozell die Gewihr, dall uner-
wiinschte elektrolytische Erscheinungen nicht auf-
treten.

Die bisher genannten Vorteile liegen im Wesen
des Wechselstromes an sich begriindet, jedoch er-
gibt die Verwendung von Drehstrom noch besondere
Vorziige. — Die Leistung verteilt sich auf drei Elek-
troden. Im Gegensatz zum Gleich- oder Wechsel-
strom benotigt dieses Dreiphasensysterin bekannt-
lich keine Riickleitung, da die Strome der drei

Phasen im Sternpunkt Null werden. Dadurch er-
gibt sich eine erhebliche Ersparnis an Leitungs-
material und Verringerung der Verluste.

Bei Ofen mit fliissigem Bad, z. B. Stahlschmelz-
ofen, iibt der Drehstrom eine umriihrende Wirkung
auf die Schmelze aus und sorgt so fiir eine Durch-
mischung und schnellere Temperaturverteilung.

Es soll nun auf einige fiir den Bau und Betrieb
der Ofen wichtige Fragen eingegangen werden, die
durch die Eigenart des Drehstromes bedingt sind.
Die Verwendung von Drehstrom brachte, insbeson-
dere bei Groflerwerden der Ofenanlagen, eine Reihe
zunichst unbekannter Erscheinungen mit sich, die
einige Schwierigkeiten bereiteten bzw. auch heute
noch bereiten.

Bei einem kreisiormigen stromdurchflossenen
Leiter nimmt die magnetische Feldstirke von der
Mitte des Leiterquerschnittes nach der Oberiliche
gleichmallig ab. Die einzelnen Stromifiden des
Leiters sind demnach von innen nach aullen mit ab-
nehmend starkem Kraftlinienfeld umgeben. Es wird
daher auch der Selbstinduktionskoeffizient und da-
mit der induktive Widerstand von innen nach aullen
kleiner. Der Strom wird nun dahin gedringt, wo der
kleine Widerstand ist, also nach aullen. Wiithrend bei
Durchgang von Gleichstrom der ganze Querschnitt
gleichmilBig vom Strom durchflossen ist, ergibt sich
bei Wechselstrom keine gleichmiliige Stromver-
teilung. Diese Stromverdringung wirkt sich umso
stirker aus, je groBer der Leiterquerschnitt und die
Wechselzahl sind, aullerdem je groler die elek-
trische und magnetische Leitfahigkeit ist. Um ein
Bild iiber die GroBe der Stromverdringung zu
geben, ist in den Kurven Bild 3 die Vergrolerung
des Wechselstromwiderstandes Rw im Vergleich
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zum Gleichstromwiderstand Rg fiir verschiedene
Durchmesser von runden Leitern angegeben.

Bei einem Durchmesser des Leiters von 20 ¢cm ist
bereits der fiinffache Widerstand gegeniiber dem
Gleichstromwiderstand vorhanden. Zum Vergleich
ist die Stromverdringung bei Aluminium und Ma-
gnesium angegeben, die entsprechend der gerin-
geren Leitfihigkeit auch etwas kleiner ist.

Bei der Verlegung der Hochstromschienen eines
Ofens sind die Verhiltnisse der Stromverdringung
nicht so einfach zu iibersehen. Bei den oben betrach-
teten runden Leitern war angenommen, daBl das ma-
gnetische Feld unbeeinflut von anderen Feldern ist.
In Wirklichkeit ist dies jedoch nicht der Fall, da die
Felder der einzelnen Phasen sich gegenseitig beein-
flussen oder sich durch benachbarte Eisenteile dic
Felder verindern, wodurch die Stromverdringung
uniibersichtlicher wird. Um nun diese Stromver-
dringung klein zu gestalten, verlegt man die Leiter
so, dall dort, wo der geringere induktive Wider-
stand ist, ein groBerer Leiterquerschnitt besteht,
oder man versucht, die magnetischen Felder selbst
zu verkleinern oder zu unterdriicken. Bekanntlich
heben sich die Felder entgegengesetzter Stromrich-
tung gegenseitig auf. Man verlegt daher die Leiter
so, dal} immer Schienen verschiedener Stromrich-
tung moglichst dicht nebeneinander liegen, wie man
sagt, bifilar verlegt sind (Bild 4). Eine Verringerung
der magnetischen Felder erzielt man auch durch eine
Formung des Leiterquerschnittes derart, daB} das
umschlieBende Feld einen moglichst groBen Luft-
widerstand findet. Der Leiter wird also nicht kreis-
formig oder quadratisch, sondern rechteckig aus-
gefithrt (Bild 5).

Es wurde bereits erwahnt, dall der zusiitzliche
induktive Widerstand bei Drehstromofen ein Vor-
teil sei, da er auf StromstoBe bzw. Kurzschliisse
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Bild 3. Stromverdréngung in einem runden Leiter, (nach Rein-Wirtz).

dimpiend wirkt. Diesen Vorteil nutzt man beson-
ders bei Schmelzofen aus, die eine unruhige Strom-
aufnahme haben und deren betriebsmaBig auftretende
Stromschwankungen mit Riicksicht auf die Sicher-
heit der Anlage und die Riickwirkung auf das Netz

4

K 83565

Bild 4. Einphasen-Ofentransformator 3000 kVA, 50000 A
mit Schienenausfihrungen fir verschachtelte Schienenverlegung.

eine bestimmte Hohe nicht iiberschreiten sollen. Bei
Ofen mit gleichmiBiger Leistungsauinahme ist dies
jedoch nicht notwendig; man mull vielmehr dann
bestrebt sein, den induktiven Widerstand zu ver-
kleinern, da dieser bekanntlich die Ausnutzung der
Anlage durch Herabsetzen des Leistungsfaktors
(cos ¢) verschlechtert. Durch bifilar verschachtelte
Verlegung der Stromschienen versucht man bei
diesen Ofen die magnetischen Felder weitgehend zu
unterdriicken. Je groBer die Ofen und die Strom-
stirken, desto sorgfiltigerer Uberlegung bedarf die
verschachtelte, kompensierte Schienenverlegung,
da es sonst vorkommen kann, dall der Leistungs-
faktor so schlecht wird, dall nicht geniigend Leistung
in den Ofen gebracht wird.

Bei der Verlegung der Hochstromleitungen wird
sorgfiltig darauf geachtet, dall sie besonders bei un-
kompensierter Verlegung nicht nahe an groBeren
Eisenteilen vorbeigefiihrt werden, da Eisen die ma-
gnetischen Felder an sich zieht und verstirkt, wo-
durch zusitzliche ohmsche Verluste durch Wirbel-
strome entstehen. Ist das nicht zu vermeiden, so
miissen die Bauteile aus nichtmagnetischen Metallen
hergestellt werden. Bei diesen sind bei der normaler-
weise fiir die Ofenanlagen in Frage kommenden
Frequenz von 50 Per/s die Wirbelstromverluste zu
vernachlissigen. Wirbelstrome konnen Eisen in der
Nihe der Hochstromschienen zum Gliithen bringen.
Man hat derartige Erfahrungen oft bei der Inbetrieb-
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Bild 5. Schienenverlegung am 9000-kVA-Transformator eines
40-t-Lichtbogen-Stahlofens.

setzung von Ofenanlagen machen miissen, bei denen
diese Gesichtspunkte nicht beachtet wurden.

Die den induktiven Widerstand erzeugenden ma-
gnetischen Wechselielder der einzelnen Phasen
eines Drehstromsystems beeinflussen sich gegen-
seitig. Liegen die drei Phasen riumlich symme-
trisch zueinander, so beeinflussen sie sich alle drei
gleichmillig; liegen sie jedoch unsymmetrisch zu-
einander, so ergibt sich dadurch auch eine Unsym-
metrie in den induktiven Widerstinden der einzel-
nen Phasen. Diese Verhiltnisse sind an sich nicht
unbekannt, da sie auch in grobien unsymmetrischen
Drehstromnetzen auftreten. Bei Ofenanlagen mit
Stromstirken bis 100000 A und mehr konnen die Un-
symmetrien jedoch so groll werden, dall sie sich
nachteilig fiir den Ofenbetrieb auswirken. Sie fiihren
zu der Erscheinung der sogenannten ,.toten” und
sogenannten ,,wilden* Phase, die besonders groliere,
dltere Reduzierofen auiweisen, bei denen die Elek-
troden nicht symmetrisch im Dreieck stehen, son-
dern nebeneinander angeordnet sind. Betrachtet man
das Schema einer derartigen Ofenanlage (Bild 6), so
ist €s augenscheinlich, dal} die gegenseitigen Induk-
tivititen verschieden sein miissen, da nur der Ab-
stand zwischen den duleren Elektroden und der
mittleren Elektrode gleich groli ist, wihrend der Ab-
stand der beiden aulieren doppelt so groll ausiallt.
Die Induktivitit der mittleren Phase erfihrt sicht-
lich durch ihre giinstige Lage zwischen den beiden
anderen Elektroden eine Verminderung gegeniiber
den Induktivititen der dubleren Phasen. Es ist je-
doch nun nicht so, dal} diese Elektrode eine erhohte
Leistung iibernimmt. Betrachtet man einen derarti-

gen unsymmetrisch gebauten Ofen im Betrieb, so
sieht man, dal} die mittlere Elektrode normal brennt,
withrend sich bei den beiden Aullenelektroden mehr
oder weniger starke Abweichungen zeigen. Die eine
Elektrode zeigt stirkere Flammen, wihrend die
andere dazu im Gegensatz weniger stark brennt.
Man nennt daher diese beiden Elektroden die
Lwwilde* und die ,,tote” Phase. Die Unsymmetrien
konnen unter Umstinden so stark sein, dall der Be-
trieb des Ofens sehr erschwert wird oder sogar
gefiahrdet ist. Diese eigenartigen Verhiiltnisse wer-
den klar, wenn man sich vektoriell die Spannungen
und Spannungsabfille eines derartigen Ofens aui-
zeichnet (Bild 7). Man sieht dann, dal3 eine Leistungs-
verschiebung eintreten mul}, da die mittlere Elek-
trode S normale Spannung und Spannungsabfille
hat, wihrend die eine AubBenelektrode geringere
Spannung und die andere erhohte aufweist. Dem-
entsprechend ist dann auch die Leistungsauinahme
der einzelnen Elektroden verschieden.

Es ist angenommen, dall der Strom in allen drei
Phasen durch die Elektrodenreglung gleich grold
gehalten wird. Phase S ist die mittlere Elektrode,
Phase R und 7 sind die Aullenelektroden; U ist die
verkettete Spannung am Transformator. /X, JX g7
und JXps sind die induktiven Spannungsabfiille, die
jeweils um 90  voreilend zu den zugehorigen
Stromen aufgetragen sind. Das gleiche gilt fiir die
entsprechenden  Spannungsabfalle der iibrigen
Phasen. Parallel zu den Stromen liegen die ohm-
schen Spannungsabfille /- Ry, J-Rs, J- Ry, die in
der Hauptsache durch den ohmschen Widerstand
der Lichtbogen bedingt sind.

Das Diagramm zeigt, dall in Phase R der
ohmsche Abfall (/° Rg) am grobten, in Phase T
(/" Ry) am Kkleinsten ist. Die entsprechenden
Phasenspannungen Uy, U, Uy unterscheiden sich in
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Bild 6. Schema eines unsymmetrischen Drehstromofens.

gleicher Weise voneinander. Da nun der elektrische
Widerstand des Beschickungsgutes in dem Ofen-
innern als gleichmilig angesehen werden kann, so
mul}l notgedrungen die Elektrode R hoch in der
Schmelze stehen, die Elektrode T tief, withrend die
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mittlere Elektrode normal eintaucht. Dann haben
die einzelnen Phasen entsprechend ihren Phasen-
spannungen auch die ihnen zustehenden Wider-
stinde im Ofen, so dall sich die entsprechenden
Spannungsabfille ergeben. Wenn man einen der-
artigen Ofen im Betrieb betrachtet, so sieht man
dann auch, dal} die eine dullere Elektrode mit heller
FFlamme oben auf der Beschickung brennt, wihrend
die andere dullere Elektrode tief eintaucht und da-
her ihr Lichtbogen nur wenig sichtbar ist. Dement-
sprechend ist auch die Wiarmewirkung der einen
dulleren, also der wilden Phase, erheblich grofer als
die der anderen daulleren, der toten Phase. Hierbei
ergibt sich auch eine Verschiebung des Nullpunk-
tes 0° gegen den symmetrischen Nullpunkt 0, wie
aus dem Diagramm zu ersehen ist.

Es besteht nun ein zwangliaufiger Zusammenhang
zwischen Drehrichtung des Drehstromsystems und
[Lage der wilden bzw. toten Phase. Die tote Phase
folgt immer der wilden in der Drehrichtung. Es mul}
also moglich sein, durch Vertauschen der Drehrich-
tung auch die tote und wilde Phase von einer auf
die andere, jedoch immer dullere Phase zu verlegen,
was sich auch durch den Versuch bestitigen lialt.

Es gibt verschiedene Mittel, um dieser Erschei-
nung des unsymmetrischen Drehstromoiens Herr zu
werden. Das beste Mittel ist, den Ofen symmetrisch
zu bauen und die Elektroden in Dreieck zu stellen.
Dies allein geniigt jedoch auch nicht immer. Es mul}
auch dafiir gesorgt werden, dall die Hochstromzu-
leitungen so verlegt sind, dall sich nicht zu grolle
Unterschiede in den Induktivititen ergeben. Der
runde Ofen mit den in Dreieck stehenden Elektroden
ist jedoch betriebsmillig, was Beschickung, Ab-
stich usw. betrifft, nicht in allen Fallen giinstig, so
dall man immer noch gern Ofen mit in Reihe stehen-
den Elektroden ausfiihrt. Man kann dann die Unregel-
milligkeiten dadurch verbessern, dall man z. B. die
Schienen der mittleren Phase mit dem geringeren
induktiven Spannungsabfall weniger kompensiert
als die der duberen, d. h. also deren induktiven
Widerstand erhoht. Dies ist in dem Diagramm
(Bild 7) durch das diinngezeichnete Dreieck er-
liutert. Man sieht, wie diese Vergroferung des in-
duktiven Widerstandes der mittleren Phase S das
Dreieck der verketteten Spannungen verlagert.
Wenn man sich an die Ecken dieses neuen Dreiecks
wiederum die Spannungsabfille angesetzt denkt,
sieht man, wie die Spannungsabfille und die Phasen-
spannungen sich angleichen. Man sieht aber auch,
wie die VergroBerung der Induktivitit bei dieser
mittleren Phase verschlechternd auf den cos ¢
wirkt. Die Grolle der erforderlichen Widerstands-
erhohung der mittleren Phase ist abhdngig von der
GroBe der Unsymmetrie.

Ein weiteres Mittel gibt der Ofentransiormator
an die Hand. Durch verschiedene Stufeneinstellung
am Transformatorumschalter fithrt man den Elek-

troden wverschiedene Spannungen zu. Zu dem
Zwecke mull die Spannung des Transiormators in
ieder Phase getrennt regelbar sein. Dadurch wird
allerdings nicht die unsymmetrische Belastung des
Netzes behoben. Auch durch etwas verschiedene

K63581

Bild 7. Vektordiagramm eines unsymmetrischen Drehstromofens.

Stromeinstellung kann man bis zu einem gewissen
(irade der Unregelmiilligkeit begegnen, eine Mali-
nahme, die man aus dem gleichen Grunde allerdings
nur ungern vornimmt. Das beste Mittel bleibt, den
Ofen im Aufbau so symmetrisch auszuiiihren, dal}
derartige Erscheinungen nicht auftreten. — Merk-
bar fillt diese Erscheinung der wilden und toten
Phase im allgemeinen erst bei groferen Ofen ins
Gewicht, d. h. bei Reduzierdfen mit Stromstiarken
iiber 25--30 000 A. Bei den Stahlschmelzoien, deren
Stromstirke z. Z. 22000 A nicht iiberschreitet, sind
diese Verhiltnisse weniger merklich.

Auch bei ungleicher Strombelastung des Dreh-
stromofens tritt in gleicher Weise wie bei dem un-
symmetrisch aufgebauten Ofen eine Nullpunktver-
lagerung auf. Wiirde man den Nullpunkt des Ofen-
transformators erden, so ergibe sich dann infolge
der Spannungsdifierenz ein Ausgleichstrom iiber
Erde. Normalerweise erdet man jedoch den Null-
punkt des Ofentransformators nicht. Die durch Null-
punktverlagerung entstehenden Unregelmiligkeiten
sind im allgemeinen in der Wirkung auf das Netz
zu vernachlissigen. Sind mehrere Ofenanlagen in
Betrieb, so konnen im allgemeinen die unsymme-
trischen Lasten so auf die einzelnen Phasen verteilt
werden, dal} sie sich annidhernd ausgleichen.

Zu den Elektrooien grofler Stromstirken sind
insbesondere auch die sogenannten direkten Wider-
standsofen zu rechnen, die eine besondere Stellung
cinnehmen, da sie als Einphasenofen betrieben wer-
den. In diesen Ofen wird durch direkten Strom-
durchgang das Beschickungsgut auf Temperatur ge-
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bracht. Hierher gehoren z. B. die Grafitierungs- und
Karborundumofen. Im erstgenannten wird Kohle
unter Stromdurchgang auf hohe Temperatur ge-
bracht, wodurch sie in die kristallinische Form
Girafit iibergeht; in dem zweiterwihnten wird aus
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Bild 8. Schaltungen fir Symmetrierung einer Einphasenlast.

(Quarz und Kohle Siliciumkarbid, ein Schleifmittel,
erzeugt. Diese Einphasenofen arbeiten je nach
GroBe mit Stromstéirken, die 50 000 A und mehr be-
tragen konnen. Die Spannung mull in weiteren
Grenzen gedndert werden, um die wechselnden
Widerstiande des Beschickungsgutes ausgleichen zu
konnen. Obwohl fiir derartige Einphasenotfen der
Gleichstrom gewisse Vorteile hat (d. s. keine in-
duktiven Widerstiande, keine Stromverdringung,
leichte Regelbarkeit der Spannung), vermeidet man
ihn auch hier — abgesehen von wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten — insbesondere wegen des Einflusses
der groBen Staubentwicklung in derartigen Be-
“trieben auf die Gleichstrom-Maschinen mit ihren
Kommutatoren. Man koOnnte natiirlich einen der-
artigen Ofen mit Gleichstrom iiber gittergesteuerte
Gleichrichter betreiben. Die Anlage wiirde jedoch
durch den groBlen erforderlichen Regelbereich kost-
spielig werden. Man nimmt daher gewisse Unbe-
quemlichkeiten des Wechselstromes in Kauf, die
gerade hier beim Einphasenofen durch die Strom-
verdrangung und den induktiven Widerstand ge-
geben sind. Die Stromverdringung steigt, wie oben
schon erwihnt, mit dem Durchmesser des Leiters.
Da derartige Ofen 1--2m im Durchmesser haben
konnen, ist naturgemall die Stromverdrangung in
dem Ofengut besonders grof3. Da der Prozel jedoch
langsam, d. h. iiber einige Tage verliduft, gleicht sich
die Temperatur in dem Ofengut langsam aus, so dal}
sich dadurch keine Nachteile ergeben. Um den in-
duktiven Widerstand herabzusetzen und damit den
Leistungsfaktor zu verbessern, bedarf es sorgfiltig
iiberlegter Leitungsverlegung. Alte Ofenanlagen,

bei denen dies nicht beachtet wurde, haben unter
Umstdnden einen cos ¢, der bei 0,4--0,5 liegt, wiih-
rend man heute auch bei groBen Ofen 0,8 und mehr
erreichen kann.

Aus Griinden der Spannungsreglung wurden die
Ofen friiher direkt von einem Einphasen-Generator
oder durch Transformatoren und Drehregler be-
trieben; heute verwendet man unter Last feinstuiig
regelbare Ofentransformatoren.

Die Einphasenlasten dieser Ofenanlagen sind den
stromliefernden Netzen im allgemeinen hochst un-
erwiinscht. Nun ist es rein schaltungstechnisch, d. h.
durch bestimmte Transformatorschaltungen nicht
moglich, eine Einphasenlast in eine Drehstromlast
zu verwandeln. Dazu sind vielmehr zum Energie-
ausgleich rotierende Umformer erforderlich. Vor
einigen Jahren wurde jedoch zum erstenmal von
der AEG eine derartige Einphasen-Ofenanlage er-
baut, bei der ohne einen solchen Umformer die
sekundidre Einphasenlast des Ofens primidr in eine
symmetrische Drehstromlast umgewandelt wurde.

An Stelle mechanischer Energiespeicher wur-
den elektrische bzw. magnetische Speicher
verwendet. — Kurz gesagt, handelt es sich

dabei darum, die unbelasteten Phasen des durch

den Ofen einphasig Dbelasteten Drehstrom-
Transformators durch induktive und Kkapazitive
Blindwiderstinde zum Ausgleich zu belasten,

wie Bild ‘8a zeigt. Hier wurde nicht ein nor-
maler Drehstrom-Transformator, sondern ein Scott-
Transformator verwendet, bei dem diese Schaltung
sich einfacher durchfiihren ld8t. Da der Ofen selbst
infolge der grofBen Stromstirke eine starke in-
duktive Belastung darstellt, konnte man auf die in
Bild 8a noch vorgesehene induktive Zusatz-
last des einen Umspannerschenkels verzichten
und den Ausgleich durch kapazitive Belastung
gemall Bild 8 durchfiihren. Dies hat den Vor-
zug einfacherer Schaltung und einer Verbesse-
rung des Leistungsfaktors, der je nach Grolle der
Einphasenlast im allgemeinen voreilend zwischen
cos p=1--cos ¢ =0,8 liegt. Die Belastung des Ein-
phasenofens wechselt zeitlich langsam. Ent-
sprechend dieser Lastinderung miissen zur Er-
haltung der symmetrischen Drehstromlast Aus-
eleichslasten, also hier Kondensatoren, zu- oder ab-
geschaltet werden. Selbstverstindlich wird dadurch
der Drehstromausgleich nur stufenformig durchge-
fiihrt., Das geniigt auch, da eine kleine Unsymmetrie
fiir die Belastung des Netzes ohne weiteres zu-
lassig ist.
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Drehstrom-Synchronmotor fiir 3000 kW,
1000 U/min, 10 kV, cos¢= 0,9 v,Uber ein
Vorgelege mit einem Kreiselkompressor ,
for 30000 m3/h, 6 ati gekuppelt ;
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BEILAGE

Nachtrag

zu dem Aufsatz Gber Transformatorenschaltungen und ihre Eigenschaften.
Von Dr.-Ing. R. Mangold.

Der in Hefit 1/2 der AEG-Mitteilungen 1941 er-
schienene Aufsatz iiber Transformatorenschaltun-
gen und ihre Eigenschaften sollte den Leser mit
den Haupteigenschaften der einzelnen Schaltungen
bekanntmachen, ohne Beriicksichtigung ihrer prak-
tischen Bedeutung. Es ist dabei zunichst ein Ver-
sehen richtigzustellen. Da beim Einphasentrans-
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DK 621.314.2:621.316.3

det sich von dem des Einphasentransformators
durch das Fehlen aller durch 3 teilbaren Oberwel-
len, da diese in allen drei Phasen gleiche Grofle
und Richtung haben und nur iiber den Nullpunkt
fliecBen konnen. Dieser ist aber iiblicherweise nicht
starr geerdet oder direkt verlegt. Das Fehlen der
3. Harmonischen im Magnetisierungsstrom ruft eine

Symmetrischer und oberwellenfreier Drehstrom-Regeltransformator,
Leistung 30000 kVA, Spannung 104 + 23,6 4 x 5,85 kV.

formator eine Kompensation der Oberwellen nicht
moglich ist, mull das Bild 13 durch das neben-
stehende Bild eines symmetrischen und oberwel-
lenkompensierten Drehstromtransformators ersetzt
werden, ebenso ist mit Ausnahme des ersten Satzes
der erste Absatz auf Seite 4 zu streichen.

In dem Aufsatz wurde, wie iiblich, die Magneti-
sierungswicklung als Primarwicklung bezeichnet.
Sie ist bei Aufwirtstransformatoren die Unterspan-
nungswicklung und bei Abwiirtstransformatoren
die Oberspannungswicklung.

Der Magnetisierungsstrom eines magnetisch
symmetrischenDrehstromtransformatorsunterschei-

entsprechende FluBharmonische und damit eine
Verzerrung der Phasenspannung herver, wenn die
magnetischen Sternpunkte der Joche durch einen
vierten und fiinften Schenkel verbunden sind. Bei
Dreischenkelkernen kann sich eine 3. FluBhar-
monische wegen des hohen magnetischen Wider-
standes des Luftweges von Joch zu Joch nur als
schwacher Streuflul ausbilden. Gibt man dem
Transformator eine primire, sekundire oder ter-
tiiire Dreieckwicklung, so tritt die im Magnetisie-
rungsstrom fehlende 3. Harmonische als Kreisstrom
im Dreieck auf. Damit ist die Moglichkeit der Aus-
bildung einer 3. FluBoberwelle fiir jede Art der
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Kernausfithrung unterbunden. In der gleichen
Weise wirkt sich natiirlich eine starre Nullpunkt-
erdung aus.

Die 5., 7., 11., 13. Harmonischen treten im
Magnetisierungsstrom des Drehstromsystems im
gleichen Betrag wie im Einphasensystem auf.
Praktisch flieit meist auch noch eine restliche
3. Harmonische, die durch die Unsymmetrie der
magnetischen Wege im Drehstromtransformator
hervorgerufen wird.

Man kann also in allen diesen Fillen nicht
von einem sinusformigen Magnetisierungsstrom
sprechen, da die 5. Harmonische, die am haufig-
sten zu Storungen Anlall gibt, und ebenso die
7. Harmonische noch in vollem Umifang vorhanden
sind. Bei Resonanz des Netzes fiir die 5. oder

7. Harmonische, die hdufig genug auftritt, sind die
Riickwirkungen des Magnetisierungsstromes auf
die Netzspannungskurve besonders storend. Ein
vOllig oberwellenfreies Netz erhdlt man nur bei
Verwendung von symmetrierten und oberwellen-
ireien Transformatoren.

Von allen bisher entwickelten Verfahren zur
Oberwellenkompensation haben nur zwei prak-
tische Bedeutung erlangt: Das Kompensationsver-
fahren von Buch und Hueter, das vor allem fiir
kleinere Transformatoren geeignet ist, und die
magnetische Stern-Dreieckschaltung der AEG.
Beide Verfahren erfordern zu ihrer Verwirklichung
keinen nennenswerten konstruktiven Mehrauf-
wand; oberwellenfreie Transformatoren werden
daher in groBem Umfang ausgefiihrt.

| Neuve Tafel
zur Berechnung der Gasstrahlung in BerGhrungsheizflachen.

Untcr diesem Titel ist ein Sonderdruck') der Ab-
teilung fiir Wirmetechnik erschienen, dessen
Rechentafel die Tafel 11 des Buches ,,Dampfkraft**®)
ersetzt, wie dies bereits mit Tafel 1, 2%) ,,Zugver-
luste in rauchgasbeheizten Rohrbiindeln™ und
Tafel 8') ,,Wirmeiibergangszahlen in rauchgasbe-
rithrten Rohrbiindeln® geschehen ist. Der Sonder-
druck wird Interessenten gerne auf Anforderung
zugestellt.

Der Hauptteil der Arbeit behandelt die rasche
Ermittlung der durch Gasstrahlung iibertragenen
Wirmemenge an Hand eines Beispieles, wahrend
in einem Anhang der Aufbau der Tafel, die Errech-
nung der genauen Temperaturen und der Gas-

anteile sowie ihre Anwendung auf Sonderfille er-
ortert wird. Auf Grund der neuen Tafelwerte
werden fiir Braunkohle und Steinkohle bei verschie-
denen Rohranordnungen die Wairmeiibergangs-
zahlen sowohl durch Beriihrung bei verschiedenen
Gasgeschwindigkeiten als auch durch Strahlung in
Abhingigkeit von der mittleren Gastemperatur dar-
gestellt und damit Anhaltswerte fiir iiberschligige
Untersuchungen und ein guter Uberblick iiber die
GrolBlenordnung der die gesamte Wirmeiibertra-

gung hauptsidchlich beeinflussenden Grollen ge-
geben.

!) Sonderdruck Wt 1027.

) Miinzinger, Dampikraft, Berlin 1933.
%) Das Kraftwerk 1938. Heft 1.

4) Sonderdruck Wt 1025.
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