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Vorwort.

Mit dem zweiten Teil des II1. Bandes, den ich diesmal mit meinem
Sohn, Dipl.-Ing. Karl Heinz Kyser, zusammen bearbeitet habe, schliefle
ich die dritte Auflage der ,,Kraftiibertragung®. Es ist mir wiederum
zunéchst Bediirfnis, allen Mitarbeitern, insbesondere den Elektrizitats-
firmen, fiir ihre wertvolle und jederzeit bereitwillige Unterstutzung zZu
danken.

Die durch die Taten des Fithrers herbeigefithrte Wiedergesundung
der Wirtschaft und der Vierjahresplan haben einen auBerordentlich
gesteigerten Leistungsbedarf und daraus die kaum geahnte Entwick-
lung des Kraftwerksbaues in den letzten Jahren zur Folge gehabt. So-
mit bedarf es noch mehr als bisher der Beherrschung der Grundlagen
fiir die Wahl der Maschinen, die Beurteilung der Schalt- und Sicher-
heitseinrichtungen, die Gestaltung der Schaltanlagen und nicht zuletzt
auch fiir die wirtschaftlichen Untersuchungen zugleich mit Fragen der
Betriebsgestaltung und Betriebsfithrung. Hinzu kommt der in immer
gréBlerem Umfang zur Durchfithrung kommende Verbundbetrieb grofter
Netze und Kraftwerke, der im Frieden zweifellos noch eine weitere
Ausgestaltung erfahren wird. Diese Grundlagen fiir den elektrischen Teil
des Kraftwerkes und fiir die betriebliche Netzausriistung soll der vor-
liegende Band den Studierenden, dann aber auch unsern Jungingenieuren
und den Fachkollegen an die Hand geben.

Von der Sonderbehandlung der Bauformen irgendwelcher Schalt-
oder sonstigen Geréte und Einrichtungen, wie sie zur Zeit auf den Markt
gebracht werden, ist wiederum vollstindig abgesehen worden. Das Werk
soll darin unabhingig sein und infolgedessen nicht der schnellen Ver-
altung anheimfallen. Nur die Gesichtspunkte, Erwigungen und Be-
dingungen im Rahmen einer jeweils gestellten Aufgabe werden behandelt
und wo erforderlich mit Beispielen und Unterlagen, die denitatsich-
lichen Betriebsverhdltnissen Rechnung tragen versehen. |

Bei der Fiille des Stoffes muBte eine besonders sorgfiltige Aus-
wahl und eine knappe Behandlung in Wort und Bild gewihlt werden.
Ich bin mir bewufit, daf daher auch dieser Band die ihin zugrunde
liegende Aufgabe nicht erschépfend behandelt. Aus den jahrzehnte-
langen eigenen Erfahrungen ist aber alles das herausgegriffen worden,
was zu den Grundlagen der Stoffbehandlung zu zéhlen’ist. Wiederum
wird manche kurze Wiederholung zu finden sein, die aus dem gleichen
Grunde bewuBt vorgenommen wurde, der bereits im Vorpwort zum ersten
Teil des dritten Bandes gekennzemhne’o ist. /

Um hochste Betriebssicherheit und beste Wirtschaftlichkeit zu er-
reichen, muf sich der ein Kraftwerk entwerfende Ingenieur nach allen
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Seiten fortlaufend unterrichten. Das Studium der Zeitschriftenaufsitze
und Druckschriften, die in ihrer Kiirze oft wesentliche Vorkenntnisse
voraussetzen, wird erleichtert, wenn fiir auftauchende Grundfragen auf
ein Nachschlagewerk zuriickgegriffen werden kann. Dieses soll in der
nunmehr abgeschlossenen dritten Auflage der ,Kraftiibertragung in
noch groferem Umfang als bisher geschaffen sein.

Ich spreche die Hoffnung aus, daB auch dieser SchluBband eine gute
Aufnahme in allen Fachkreisen finden mége.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei an dieser Stelle
besonders fir die groBe und stets bereite Hilfe bei der Ausstattung und
Drucklegung gedankt.

Dem Fortschritt der deutschen Energiewirtschaft ist das Werk
gewidmet.

Weimar, im Dezember 1939.
Heil Hitler!

Kyser.

Die fiir diesen Band besonders zu beachtenden Vorschriften, Regeln und
Leitsitze des VDE befinden sich in einer geschlossenen Zusammenstellung vor
dem Formelverzeichnis auf S. 595/596.
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Erster Abschnitt.

Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren
und Wechselstromerzeuger.

1. Die Stromerzeuger im allgemeinen.

Die Stromerzeuger haben elektrisch und baulich einer Reihe von
Bedingungen zu geniigen, die sich aus der Art der Antriebsmaschinen,
der Abnahmeeigenart des Stromversorgungsgebietes, bei Fabrikanlagen
auch aus der Arbeitsweise der Motoren und der Betriebsweise der ge-
samten Kraftiibertragungsanlage ergeben. Einzelheiten hierzu sind, ins-
besondere soweit sie mit den Antriebsmaschinen, der Aufteilung einer
bestimmten Leistung auf mehrere Maschinen und der Wahl der Strom-
art zusammenhéngen, bereits im Band III/1 behandelt worden. Auf die
Forderungen, die der Betrieb in elektrischer Beziehung zu stellen hat,
wird bei der Besprechung der Stromerzeuger néher eingegangen, wah-
rend die bauliche Durchbildung zusammengefalt im 5. Kap. behan-
delt ist.

Dem elektrischen Aufbau der Stromerzeuger im allgemeinen werden
fiir deutsche Anlagen die vom Verband Deutscher Elektrotech-
niker festgesetzten , Regeln fiir die Bewertung und Prifung
von elektrischen Maschinen REM“ zugrunde gelegtl. Andere
Lander haben dhnliche Vorschriften ebenfalls durch ihre Hauptverbénde
oder amtlichen Stellen herausgegeben, die fiir die Lieferung deutscher
Erzeugnisse oft vorgeschrieben werden. Auf sie néher einzugehen wiirde
zu weit filhren und hat auch keine allgemeine Bedeutung.

Aus den REM sind der Behandlung der Stromerzeuger einige
Hauptbestimmungen voranzustellen, die fiir die elektrischen Verhalt-
nisse im allgemeinen und auch im besonderen von grundlegender Be-
deutung sind.

Die Leistung ist bei Gleichstrom in Kilowatt (kW), bei Wechsel-
strom in Kilo-Volt-Ampere (kVA) oder in Mega-Volt-Ampere (MVA)
bzw. in Kilowatt oder Megawatt (MW = 1000 kW) bei einem bestimmten
Leistungsfaktor cos ¢ nacheilend anzugeben und zwar mit der Bemer-
kung, ob sie als Nenn- oder Dauerleistung anzusehen ist und welche
Erwirmung die Maschine dabei in ihren einzelnen Teilen erreicht.
Uber die zulassigen Temperaturen sind in den REM besondere Angaben

1 VDE 0530/X1I 1937.
Kyser, Kraftilbertragung, I11/2. 3. Aufl. 1
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gemacht, die sich auf die Dauerleistung (Nennleistung) beziehen. Da.
aber jeder Stromerzeuger so gebaut wird, dafl er bei den Nennwerten
von Spannung, Drehzahl, Leistungsfaktor und Erregerspannung im
betriebswarmen Zustand fiir eine bestimmte Zeit ohne Beschidigung
oder bleibende Forménderung iiberlastet werden kann z. B. nach den
REM mit dem 1,5fachen Nennstrom wihrend 2 min, muB bei der
Leistung auch hmswhtheh der Uberlastungsfahigkeit eine Angabe
gemacht werden. Diese Uberlastung spielt fiir die Stromerzeuger als
Aushilfs- und Spitzenmaschinen eine besondere Rolle, doch muB sie
im Einklang mit der Uberlastbarkeit der Antriebsmaschine
stehen. Ferner ist bei der Festsetzung der Dauerleistung darauf Rick-
sicht zu nehmen, ob die Maschine ununterbrochen Tag und Nacht voll-
belastet im Betrieb ist oder ob z. B. nach einem 8stiindigen Betrieb eine
Ruhepause bzw. wesentliche Entlastung von mehreren Stunden ein-
tritt. Das erstere ist in der Regel bei allen Gleichstrommaschinen fiir
elektrochemische Zwecke, das letztere zumeist bei allen Ein- und Mehr-
phasenwechselstrommaschinen und bei Gleichstrommaschinen in Elek-
trizitdtswerken, Fabriken usw. dann der Fall, wenn eine Akkumulatoren-
batterie vorhanden ist, die die Stromlieferung wihrend des Maschinen-
stillstandes (nachts und Festtags) iibernimmt. :

Die REM legen hierzu fest:

Fir die Auslegung der Maschine ist der Nennbetrieb bestimmend.

Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die Werte, die auf dem Maschinen-
schild genannt sind. Diese Werte und die aus ihnen abgeleiteten werden durch den
Zusatz ,,Nenn-*‘ gekennzeichnet (Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom, Nenn-
drehzahl).

Leistungsabgabe ist die abgegebene Leistung des Stromerzeugers an den
Klemmen der Maschine.

Leistungsaufnahme ist die aufgenommene Leistung an der Stromerzeuger-
welle, also die Leistung der Antriebsmaschine (Leistungsabgabe 4 Verluste).

Soll der Stromerzeuger im Dauerbetrieb mit bestimmter kurzzeitiger Uber-
lastung gefahren werden kénnen, kurzzeitiger Betrieb (KB) oder Dauerbetrieb
mit kurzzeitiger Belastung (DKB), so ist diese Zeitleistung besonders zu verein-
baren zumeist unter der Bedingung, dafl die Erwarmung die verbandsmiBigen
Grenzwerte nicht iiberschreiten darf und alle anderen Bestimmungen erfillt
werden. Eine andere Betriebsart kommt fiir Stromerzeuger nicht in Frage.

Die Spannung der Stromerzeuger ist fiir alle Stromarten genormt.
Es ist gentigend Spiel zwischen den genormten Werten gegeben, um
alle Vorteile im Maschinen- und Schaltanlagenaufbau ausnutzen zu
kénnen.

Betrieblich von besonderer Bedeutung ist die Spannungsédnde-
rung d.h. die Anderung der Stromerzeugerspannung, die den elek-
trischen Verhéaltnissen der Maschine bei Lasténderung entspricht, wenn
Drehzahl und Erregung nicht geéndert werden. Sie mul} fir jede Ma-
schinengattung vom Hersteller angegeben werden und ist nach der
Eigenart des Netzes zusammen mit den Spannungsregeleinrichtungen
zu beurteilen.

Die Drehzahl ist bei Wechselstromerzeugern durch die Frequenz
und die Polzahl der Maschine gegeben; bei Gleichstrom ist sie frei; aber
auch hier sind in den REM Werte angegeben, die méoglichst eingehalten
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werden sollen. Die Hersteller der Antriebsmaschinen haben sich in den
letzten Jahren den entsprechenden Vorschligen der REM angepalt.

Der Wirkungsgrad ist mit ausschlaggebend fiir die Giite der
Maschine. Da die Belastung dauernd schwankt und eine oder mehrere
der im Betrieb befindlichen Maschinen nicht immer unter Vollast
arbeiten, muB fiir betriebswirtschaftliche Untersuchungen auch bekannt
sein, wie hoch der Wirkungsgrad bei '/a, "2, */s Belastung ist. AuBerdem
mul} angegeben werden, welche Verluste in elektrischer und mechani-
scher Beziehung in den Wirkungsgradwerten beriicksichtigt sind, und wie
dieselben gemessen werden sollen. Selbstverstindlich ist nur der Ge-
samtwirkungsgrad einschlieflich aller mechanischen und elektrischen
Verluste auch derjenigen fir die Erregung mafigebend, weil nur dann
die Leistung, die die Antriebsmaschine besitzen mul}, feststellbar ist,
und die Betriebskosten fur die erzeugte kWh an den Klemmen des
Stromerzeugers berechnet werden kénnen. Das im Band III/1 hinsicht-
lich des giinstigsten Verlaufes der Wirkungsgradkennlinien Gesagte ist
zu beachten.

Dafi der Wirkungsgrad — und zwar nicht nur bei Vollast, sondern
auch bei Teillasten — eindeutig festgelegt wird, ist selbstverstindlich.
Die REM geben Anweisungen iber die Wirkungsgradbestimmung. Da-
durch sind Streitigkeiten bei der Abnahmeprifung weitgehendst ver-
mieden. Es darf aber dabei nicht iibersehen werden, daB3 bei der Auf-
tragserteilung genau vereinbart wird, unter Einschiul welcher Verluste
der Wirkungsgrad gelten soll. Es kommen heute hierin leider noch
manche Versehen oder Unklarheiten vor, die dann zu unerwiinschten
Auseinandersetzungen fithren.

Fiir die Gewédhrleistungen, die der Maschinenhersteller zu ber-
nehmen hat, sind in den REM Toleranzen (zulédssiges Spiel) angegeben,
die vom Besteller nicht gendert werden sollten, weil derartige Abweichun-
gen die Einhaltung der iibrigen REM-Bestimmungen beeinflussen. Die

Zahlentafel 1. Toleranzen.

Gewahrleistung fiir Toleranzen
Wirkungsgrad -+ 1—7 fgerundet auf *L- inde
gsgrad 7 T " 1000° T
stens aber 0,005
. 1 —coseg 1 .
Leistungsfaktor cos ¢ von Asynchron- | + ~———T aufgerundet auf-—-; min-
maschinen 6 100
destens aber 0,02, hochstens 0,06
Spannungsédnderung von Stromerzeu- | -+ 20vHdergewéhrleistetenSpannungs-
gern anderung; bei DoppelschluBmaschi-
nen aber mindestens 2 vH der Nenn-
spannung

StoB-KurzschluBstrom von Synchron- | 4+ 20 vH des Sollwertes
maschinen

Dauer-KurzschluBstrom von Synchron- | 4 15 vH des Sollwertes
maschinen

1*
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Klarheit der Bestellung kann darunter leiden und damit dann spéter auch
die Abnahme der Lieferung. Es sollte stets geniigen, dafl nach Fest-
legung der Bauwerte fir die Maschine die REM fir die Ausfihrung
mafBgebend sind. Das Spiel beriicksichtigt die unvermeidlichen Un-
kleichmiBigkeiten in der Beschaffenheit der Rohstoffe, Ungenauig-
geiten in der Fertigung und Meffehler. In Zahlentafel 1 sind die To-
leranzen nach REM zusammengestellt.

2. Die Gleichstromerzeuger.

a) Allgemeines. Uber die Stromart als solche mit ibren Vorziigen
und Nachteilen ist dem in den Banden I bis ITI/1 Gesagten hier nichts
mehr hinzuzufiigen.

Auch die Stromerzeuger werden en‘osprechend der Schaltung Zwi-
schen Anker und Magnetwicklung eingeteilt in:

NebenschluBmaschinen mit Selbsterregung,

Nebenschluffimaschinen mit Eigenerregung,

Nebenschlufmaschinen mit Fremderregung,

DoppelschluBmaschinen.

Die Hauptschlufimaschine hat heute keine Bedeutung mehr und
wird daher nicht weiter behandelt.

Fir die Angebotseinforderung miissen vom Besteller folgende
Angaben gemacht werden:

Leistungsabgabe in kW,

gewiinschte Uberlastbarkeit in vH der Nennleistung fiir eine be-
stimmte Dauer nach bestimmten vorausgegangenen Betriebsverhalt-
nissen,

Spannung in Volt,

Spannungsregelbereich und Angaben iiber die Spannungsverhéltnisse
der bereits vorhandenen Maschinen, wenn Parallelbetrieb gewiinscht wird,

Art der Erregung und Schaltung des Erregerkreises,

Art der Antriebsmaschine und deren Verbindung mit dem Strom-
erzeuger, sowie iiber den Antriebsmaschinenregler und seine Arbeits-
weise,

Drehzahl Ujmin,

etwaiger besonderer Lastverlauf oder sonstige fiir die Arbeitsweise
bestimmende Betriebsverhdltnisse (Parallelbetrieb mit. vorhandenen
Maschinen, Beschaffenheit der Luft, Aufstellungsort, Bedienung),

Beschrankungen in Einzelgewichten oder Hauptabmessungen, sowie
Verhialtnisse fiir Anfuhr, Abladen und Aufstellen.

Das Angebot soll weiter tiber folgende Einzelheiten Aufschiul geben:

die Einhaltung oder Abweichung von REM-Bestimmungen,

die Spannungsidnderung,

den Wirkungsgrad bei Voll- und Teillasten,

die Einzelgewichte, das Gesamtgewicht, die Kranbelastung fir die
Aufstellung und spéter fir Instandsetzungsarbeiten,

die Hauptabmessungen der Einzelteile fir Anfuhr, Einbau und
spiter fir Instandsetzungsarbeiten,
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Einzelheiten iiber den elektrischen und mechanischen Aufbau, sowie
iber die Betriebsbeaufsichtigung, die Betriebsiiberwachung, die Vor-
nahme von Instandsetzungsarbeiten am umlaufenden und feststehenden
Maschinenteil,

die Bedingungen, die vom Lieferer der Antriebsmaschine zu erfiillen
sind (Zusammenbau, Lagerbelastungen, Lagerkiihlung).

Wenn erforderlich mufl auch der Verkehr zwischen den Herstellern
des elektrischen und mechanischen Teiles des Maschinensatzes festgelegt
und die gegenseitige Verantwortung eindeutig bestimmt werden, sonst
kénnen neben Streitigkeiten und Geldverlusten unliebsame Verzoge-
rungen in der Lieferzeit, der Bearbeitung der Bau- und Fundament-
zeichnungen, der Durchfithrung der Aufstellung und schlieflich Ab-
nahmeschwierigkeiten bei der Feststellung des Wirkungsgrades, in der
Gesamtarbeitsweise des Maschinensatzes und der Zusammenarbeit der
Regelung entstehen.

Je genauver die Angebotsunterlagen bearbeitet sind, um so genauer
wird auch das Angebot ausfallen und die Bestellung sowie die Ma-
schinenausfithrung erleichtert.

b) Der elektrische Aufbau. Die Leistung® als Einzelleistung ist bei
Gleichstromerzeugern nach den heutigen Begriffen iiber Maschinen-
einzelleistungen nur verhdltnisméfig klein, weil sie mit Riicksicht auf
die Hohe der Maschinenspannung an den erzeugbaren Strom und die
Ausfiithrbarkeit des Stromwenders (Kommutators) gebunden ist. Fir
eine gréflere verlangte Leistung wird daher bei Gleichstrom die Zahl
der aufzustellenden Maschinen schon sehr bald wesentlich groler als
bei Drehstrom. Dadurch liegt der Preis fiir das ausgebaute kW des
Kraftwerkes

. Gesamte Kraftwerkskosten R
" erzeughare Betriebsleistung + Aushilfe (Reserve)

M/kW

gegeniiber Drehstrom hoher, was fiir die Wirtschaftlichkeit, also fiir
die Stromselbsterzeugungskosten von besonderer Bedeutung ist.

Da die Maschinenhersteller ihre Stromerzeugerleistungen genormt
haben, ist es zweckmiBig, nach vorheriger eigener Untersuchung iiber
die betrieblich vorteilbafteste Einzelleistung unter entsprechender Be-
riicksichtigung einer etwa noch mit aufzustellenden Batterie mit den
Maschinenherstellern zu verhandeln und dann durch wirtschaftliche
Untersuchungen die Maschinen-Einzelleistung so zu bestimmen, daf der
geringste Leistungspreis erzielt wird. Diese wirtschaftlichen Untersu-
chungen sind im IV. Abschnitt behandelt.

Zu der Leistungsabgabe tritt die Uberlastungsfihigkeit, die bei
Maschinen fir Dauerbetrieb das 1,5fache des Nennstromes bei Nenn-
spannung im betrichswarmen Zustand wihrend 2 min betragen darf.
Bei Gleichstromerzeugern ist diese Uberlastbarkeit vom betrieblichen
Standpunkt aus im allgemeinen ausreichend, weil zumeist, jedenfalls bei
Kraftwerken fiir die 6ffentliche Stromversorgung, eine Batterie vorhan-

1 Trettin. C.: Uber die Grenzen groBer Gleichstrommaschinen. Siemens-Z.

1926 Heft 11 S. 538. Briem, W.: Grenzen im Bau von Gleichstrommaschinen.
Elektrische Grenzen. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1939 Heft 45/46 S. 548.
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den ist, die Belastungsst6Be aufnimmt und ausgleicht. Im anderen Fall
und bei Industriekraftwerken ist die erforderliche Uberlastbarkeit nach
den vorliegenden Betriebsverhiltnissen auf Hohe und Dauer zu
priifen.

Die Stromwendung (Kommutierung)! mufl bei jeder Belastung bis
zur Nennleistung praktisch funkenfrei arbeiten. Bei den vorgeschrie-
benen Uberlastungen darf weder die Betriebsfahigkeit von Strom-
wender und Biirsten beeintrichtigt werden, noch Rundfeuer auftreten.
Das hat zur Voraussetzung, dafl der Stromwender in gutem Zustand
ist und die Biirsten gut eingelaufen sind. Nach den REM soll bei Ma-
schinen ohne Wendepole die Biirstenstellung im Belastungsbereich
von 0,25 Nennleistung bis Nennleistung unveriandert bleiben, in den
anderen Belastungsbereichen jedoch gedndert werden.

Handelt es sich um schwankende Belastungsverhéltnisse mit stér-
keren Uberlastungen, hohe Drehzahlen und Spannungsregelung in
weiten Grenzen, so werden, um funkenfreie Stromwendung zu erreichen,
Wendepole eingebaut. Bei sehr stark beanspruchten Maschinen werden
neben der Verwendung von Wendepolen noch zusétzliche Mittel z. B.
besondere Dampferwicklungen (Nutenddmpfer?) erforderlich. Da auf
diesen elektrischen Aufbau der Betriebsingenieur keinen Einflul hat,
andererseits aber alle Betriebsverhiltnisse bekannt sein miissen, um
dem Maschinenhersteller die notwendigen Unterlagen an die Hand zu
geben, mufl der Betrieb bei der Entwurfsbearbeitung auf alle diese
Verhéltnisse und ihre richtige Erfassung besonders bedacht sein.

Bei Maschinen mit Wendepolen soll die Biirstenstellung im
ganzen Belastungsbereich unveréindert bleiben. Der Betrieb gilt als
praktisch funkenfrei, wenn Stromwender und Birsten in betriebs-
fahigem Zustand bleiben.

Die Spannung. Bei der Festsetzung der Maschinenspannung ist
zunéchst zu beriicksichtigen, dafl in den Verteilungsleitungen ein Span-
nungsabfall auftritt, der von den Stromerzeugern tiber die am Verbrauchs-
ort verlangte Spannung hinaus gedeckt werden mufl. Dieser Spannungs-
abfall mufl bei Gleichstrom entweder unmittelbar durch die Regelung
der Maschinenspannung oder durch Zusatzmaschinen ausgeglichen wer-
den, wahrend bei Wechselstrom durch Zwischenschaltung von Um-
spannern die Maschinenspannung praktisch unabhéngig von der je-
weils verlangten Netzspannung ist. Da der Spannungsbereich nach
den REM festliegt, die Maschinen ferner zumeist im Parallelbetrieb auf
Sammelschienen arbeiten, damit also fiir alle Stromerzeuger die je-
weilige Spannung bestimmt ist, kann der Spannungsabfall in den Netz-
leitungen, abgesehen von der Regelung der Maschinenspannung, praktisch
nur durch die entsprechende Bemessung der Netzleiterquerschnitte be-
herrscht werden, was bei ausgedehnten Netzen sehr schwierig ist und
unter Umstdnden fiir besondere Netz- und Belastungspunkte eine
gesonderte Spannungsregelung erforderlich macht.

1 Wartung von Stromwendern. ETZ 1938 Heft 47 S. 1272.
2 Trettin, C.: Stromwendung und Démpfung bei Gleichstrommaschinen.
Wiss. Verstf. Siemens-Konz. Bd. 12 (1933) Heft 2 S. 34.
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Da dieser Spannungsabfall einerseits mit wachsendem Ausbau einer
Anlage zunimmt, andererseits sich aber auch standig mit der Belastung
dndert, missen unter Umsténden bestimmte Grenzen festgelegt werden,
innerhalb welcher die Spannung der Stromerzeuger regelbar sein soll.
Es ist hierbei mit Vorsicht vorzugehen, denn mit einer Erhéhung der
Spannung bei gleichbleibendem Strom steigt die Leistung, die von der
Maschine abzugeben ist. Es kann dann vorkommen, daf infolge
dieser hoheren Leistung die Erwidrmung die vorgeschriebene Grenze
iberschreitet, wodurch mit der Zeit die Lebensdauer des Stromerzeugers
durch Austrocknen und Verkohlen der Wicklungsisolation beeintrichtigt
wird. Leider werden auch heute noch oft nach dieser Richtung bei der
Bestellung einer Maschine ungenaue Angaben gemacht, die bei der
Inbetriebsetzung zu unangenehmen Auseinandersetzungen fithren. Um-
bauen lassen sich fertige Maschinen ohne groBle Kosten in der Regel
nicht mehr; es ist daher besonders darauf zu achten, daB iiber die
Spannungs- und Leistungsverhiltnisse von vornherein einwandfreie
Werte vereinbart werden. Die REM sehen als genormte Nennspannungen
fiir Maschinen die in Zahlentafel 2 zusammengestellten Werte vor.

Zahlentafel 2. Genormte Nennspannungen in Volt fiir Gleichstrom-
maschinen dber 100 V.

Genormte Nennspannung
Betriebsspannungen tiir Bahn- N
nach VDE 0176 | fiir Stromerzeuger stromerzeuger fiar Motoren
110 115 — 110
220 230 240 220
440 460 — 440
550 — 600 —
750 — 825 —_
1100 — 1200 —
1500 — 1650 —
3000 — ‘ 3300 -—

Spannungsbereich. Die Stromerzeuger sollen bei Nennleistung und Nenn-
drehzahl eine Spannung entwickeln kénnen, die bis zu 4 5 vH von der Nenn-
spannung abweicht, ohne dafl bei diesen Grenzwerten der Spannung die Er-
wirmungsgrenzen um mehr als 5° C iiberschritten werden. Diese Bestimmung
gilt nicht fiir Gleichstrom-Bahnmaschinen.

Wenn die vom Besteller verlangte Spannung um nicht mehr als 4 5 vH von
einer der in Zahlentafel 2 genannten Nennspannungen abweicht, ist die Maschine
mit der genormten Nennspannung auszufiithren.

Maschinen fiir Nennspannungen, die in weiteren Grenzen als + 5 vH ver-
énderlich sind, unterliegen nicht den vorgenannten Bestimmungen.

Gewihrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb.

Stromerzeuger miissen so reichlich bemessen sein, daf3 sie bei den Nennwerten
von Drehzahl und Erregerspannung bei 25 vH Stromiiberlastung im betriebs-
warmen Zustand die Nennspannung erzeugen kénnen.

Die Spannungsinderung ist die Anderung der Spannung, welche ein-
tritt, wenn bei REM-Nennspannung der auf dem Leistungsschild der Ma-
schine angegebene Vollaststrom abgeschaltet wird, ohne daB die Dreh-
zahl, die Erregung und die Biirstenstellung geéindert werden. Die Klem-
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menspannung steigt, weil die Verluste innerhalb der Maschine und die
Ankerriickwirkung zuriickgehen. HEs ist die Spannungséinderung in vH
der Nennspannung, wenn U, die Nennspannung bei Nennbetrieb und
U, diejenige bei Leerlauf bezeichnet:

Uy

AUn=—ﬁ;"U"100 vH. (1)

Spannungséinderung eines Gleichstromerzeugers mit NebenschluBl- oder Fremd-
schiuBwicklung ist die Spannungserhthung, die bei Ubergang von Nennbetrieb
auf Leerlauf auftritt, wenn:

die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,

bei Selbsterregung der Krregerwiderstand, bei Eigenerregung oder Fremd-
erregung der Erregerstrom ungeandert bleibt.

Spammungsanderung einer Gleichstrom-Doppelschlufimaschine ist der Unter-
schied zwischen der héchsten und der niedrigsten Spannung, der wihrend des
Uberganges von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nennbetrieb auftritt,
wenn die vorgenannten Bedingungen eingebalten werden.

Die Spannungséinderungen werden in vH der Stromerzeuger-Nennspannung
angegeben.

Die Spannungsinderung darf bestimmte . Grenzen nicht iber-
schreiten. Bei zu grofler Spannungsdnderung und bei plotzlicher teil-
weiser oder fast vollstandiger Entlastung erhalten die noch eingeschal-
teten QGerdte eine zu hohe Spannung und werden zerstért, wenn nicht
sofort nachgeregelt wird. Auch fiir den guten Parallelbetrieb meh-
rerer Maschinen ist die Spannungséinderung jeder Maschine von beson-
derer Bedeutung, damit Belastungsschwankungen sich gleichméBig auf
alle Maschinen verteilen. Das setzt voraus, daBl der Verlauf der Span-
nungskennlinien bei allen Maschinen mdéglichst gleich ist, daff die Ma-
schinen demnach mdoglichst gleiche Sattigungsverhiltnisse der Magnete,
gleichen Spannungsabfall im Anker und gleiche Ankerriickwirkung auf-
weisen. Andernfalls sind die stérker gestttigten Maschinen bestrebt,
mehr Last aufzunehmen und koénnen tiberlastet werden, wahrend die
schwicher gesattigten entlastet mitlaufen. Die in solchen Fillen ent-
stehenden Ausgleichstréome zwischen den Maschinen sind imstande,
den Betrieb des Kraftwerkes empfindlich zu storen.

Weiteres in allgemeiner Form ist, soweit die elektrischen Verhéltnisse
in Frage kommen, der folgenden Behandlung der Stromerzeuger selbst
nicht voranzustellen. Auf die bei Anfrage und Bestellung zu beachten-
den baulichen Einzelheiten wird im 5. Kap. ndher eingegangen.

¢) Die Gleichstrom-Nebenschlufimaschine mit Selbsterregung. Die
Arbeitsweise. Diese Schaltung wird am hdufigsten gewédhlt, weil sie alle
die Eigenschaften hinsichtlich der elektrischen Verhiltnisse besitzt, die
fir die Durchfithrung eines befriedigenden Betriebes, gleichgiltig ob es
sich um reine Motoren-, reine Licht- oder gemischte Anlagen handelt,
erforderlich sind. Dazu gehoren: leichte Spannungsregelung, zuverlissige
Anpassungsfihigkeit an Belastungséinderungen auch bei Parallelbetrieb
mehrerer Maschinen, schnelles und sicheres Parallelschalten. Abb.1 bis 41

! Regeln fiir Klemmenbezeichnungen VDE 0570/X. 38 ETZ 1938 Heft 45
S. 1212,
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zeigen die Schaltung der Maschine ohne und mit Wendepolen fiir Rechts-
und Linkslauf.

Bei dieser Maschinenschaltung liegt die Erregung im Nebenschluf
zum Anker. Die im Anker induzierte EMK ist, wenn:

2p die Anzahl der Pole,

2a die Anzahl der parallel geschalteten Ankerstromzweige,

A die gesamte Leiterzahl im Anker,

n die Drehzahl U/min,

@ den wirksamen KraftfluBl eines Poles in Maxwell bezeichnen,

=22 4.D.10-
Ea~a60Aq5108V, (2)
und die Klemmenspannung:
U=HK,—I,-R, V, (3)

weil im Gegensatz zu einem Motor beim Stromerzeuger Strom und in-
duzierte Spannung gleichgerichtet sind. Es ist also U um den Span-

P P P P
W N # N

Rechtslauf Linkslauf Rechtslauf Linkslauf
ohne Wendepole mit Wendepolen
Abb. 1 bis 4. Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung fiir Selbsterregung.

nungsabfall 7,-R, in der Ankerwicklung kleiner als E,. Bezeichnet
ferner I den an das Netz abgegebenen Strom (Belastungsstrom) und
i, den in der NebenschluBwicklung flieenden Strom, so ist der ge-
samte Ankerstrom:

I,=I141i, A. (4)

Mit Benutzung der Gl. (2) und (4) ergibt sich die Klemmenspan-
nung:

U= 2 ld @00 — (I +i)R, V. ()

R, = Ankerwiderstand in Ohm.

Die Gl. (5) gibt Aufschlul iiber das Verhalten der Nebenschluf-
maschine bei verinderlicher Belastung und veranderlicher Drehzahl
der Antriebsmaschine.

Unter der Voraussetzung praktisch gleichbleibender Drehzahl
bei allen Belastungsinderungen besitzt die Klemmenspannung bei
Leerlaut also I = 0 den grofiten Wert. Mit steigender Belastung bei
unveriinderter Erregung fillt U, weil der Spannungsabfall in der Anker-
wicklung gréBer wird und ferner E, infolge der Ankerriickwirkung sinkt.
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Letzteres ist dadurch bedingt, daB die induzierte EMK in Abhangigkeit
von 1, steht. Die Groflen p, @, A sind bei einer ausgefithrten Ma-
schine unverdnderlich, und weil n = unveranderlich (der Voraussetzung
nach), so folgt:
E a kl - ’ (6)
p oA g
kl — ; . —66— M 10 8 .

Der wirksame KraftfluB @ jedes Poles ist abhéngig von der Zahl der
Amperewindungen 3,-w,, wenn mit w, die Windungszahl der Erreger-
spulen bezeichnet wird, die ebenfalls fest ist. Die Gl. (6) geht somit
iiber in:

Ea = k2 'f(zn) H (7)
wobei:
P4 o
ky = o G0 Wn 10-8.

Um also die Klemmenspannung bei allen Belastungséinderungen
auf einer bestimmten unverinderten Hohe zu halten, muBl die Er-
regung geindert werden. Das geschieht durch einen getrennten Wider-
stand im Erregerstromkreis, den NebenschluBiregler.

Ist die Drehzahl der Antriebsmaschine verdnderlich, dann
ist die Anderung der Klemmenspannung bei verdnderlicher Belastung,
wie aus Gl. (5) hervorgeht, noch wesentlich stirker. Eine derartige
Arbeitsweise des Maschinensatzes fiir die Stromlieferung auf das Netz
ist unzulissig, da sich dabei ein einwandfreier Betrieb schon bei einer
einzigen Maschine nicht durchfithren 148t. Arbeiten mehrere Maschinen
parallel, kann iiberhaupt keine ordnungsméfige Stromlieferung erfolgen.
Es ist also Grundbedingung, daB die Antriebsmaschine bei
allen Belastungsinderungen eine praktisch unverdnderte
Drehzahl halt. Nur in besonderen Fillen, z. B. wenn zum Laden einer
Batterie die Spannung erhoht werden muB, wird die Drehzahlinderung
der Antriebsmaschine — dann ausschlieflich ein Elektromotor — be-
nutzt. Niheres hieriiber ist bei der Batterieladung angegeben.

Soll ein fiir eine bestimmte Drehzahl gebauter Stromerzeuger mit
einer anderen Drehzahl betrieben werden, dann kann mit hinreichender
Genauigkeit die Anderung der Klemmenspannung verhéltnisgleich mit
der Drehzahlabweichung gesetzt werden, also:

’
U=U0% V. (8)
n
Die vom Stromerzeuger abgegebene Leistung (Nutzleistung) ist:
U-1
N =100 EW. 9
und die erforderliche Antriebsleistung an der Stromerzeugerwelle:
1,36-U- I
7o 20
Ny, = 7o - 1000 PS, (10)
U

7ja - 1000
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worin 7y den Gesamtwirkungsgrad des Stromerzeugers in vH bezeichnet,
der alle Verluste, auch diejenigen herrithrend aus den mechanischen
Teilen (Luft- und Lagerreibung) einschlieBen mufl. Besonders zu be-
achten sind dabei die Lagerreibungsverluste, sofern die Lager fiir die
Stromerzeugerwelle nicht vom Hersteller geliefert werden.

Die Betriebskennlinien. In der Hauptsache sind die Leerlaufkenn-
linie, die Kennlinie fiir die Klemmenspannung, die Belastungskennlinie
und die Wirkungsgradkennlinie von Bedeutung.

DieLeerlaufkennlinie, auch statischeKennlinie genannt(Abb. 5)
stellt die im Anker induzierte EMK in Abhéngigkeit vom Erregerstrom
oder den Erregeramperewindungen 4, w, dar unter der Voraussetzung
gleichbleibender Drehzahl und der Belastung Null. Wenn bei Selbst-
erregung der Anker im 0

Leerlauf auch nichtstrom- Vi, L .J o 5L %gﬁj
los ist, sondern den Er- Wra_'_‘:::__::_“‘:/v,%}_:/ 7R
regerstrom fiibrt, so ist 0 g Ol ki
aber der durch letzteren ' / & : :
verursachte Spannungs- Im / 1
abfall im Anker derart ge- 3 £ty |V
ring (da i, etwa 2bis3vH §¢ |
des Belastungsstromesbe- [

g 40 74 T I
trigt), dafB} er vernach- / Vé Pt
lassigt werden kann. Die 20 / EN f ;
Leerlaufkennlinie beginnt 7 ,/r % \ Z"IZQEA(; A4
nicht im Achsenkreuznull- o7 ¥ 6 ¢ w1 # B B DA
punkt, sondern etwas L f”’f!f”"”?’” L
héher im Punkt 0’, weil Y R TR R TR VA 7 R R M\

infolge des magnetischen Lrregeromperemwindungen i -wy—e-

Riickstandes (des rema-  Abb. 5. Spannungskennlinie des Gleichstromerzeugers mit

. NebenschluBwicklung fiir Selbsterregung.
nenten Magnetismus) be- & e

. .. . I Leerlauf = statische Xennlinie, II dynamische Kennlinie,
reits bei 4, = 0 eine EMK IIT Klemmenspannung bei Tz = In.

im Anker induziert wird.

Anfangs nimmt die E,,-Kennlinie geradlinig zu und zwar um so steiler
gegen die waagerechte Achsenkreuzachse, je kleiner der Luftzwischenraum
zwischen Anker und Polschuhen der Magnete und je stédrker die Maschine
gesiattigt ist. Mit wachsendem Erregerstrom biegt die Kennlinie um so
stiarker ab, je kleiner der Luftzwischenraum ist.

Wird die Maschine wiederum bei unverdnderter Drehzahl mit einem
bestimmten Strom I belastet, so muf die Erregung um den Betrag 4,4
verstirkt werden, um die gleiche EMK wie im Leerlauf zu erhalten. Die
Kennlinie der EMK fiir diesen Fall bezeichnet man als dynamische
Kennlinie der Maschine E,,,,. Die Strecke S@ zwischen der statischen
und der dynamischen Kennlinie ist der Abfall der EMK infolge der Schwi-
chung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, die Strecke P gleich
dem Mehraufwand an 1, -w, zur Deckung der Ankerriickwirkung.

eigenschaften, der Biirstenstellung, der Grofle des Belastungsstromes
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und der Erregung abhingig. Der Wert, der diese Einfliisse beriick-
sichtigt, soll mit k; bezeichnet werden.
Es ist also:

Ay A =PQ=1Fy- I,
da sich PQ praktisch verbiltnisgleich mit dem Ankerstrom also dem
Belastungsstrom I = I, dndert.

Den Verlauf der Klemmenspannung U bei unverinderter
Drehzahl und einer bestimmten unverinderten Belastung I in Abhin-
gigkeit von der Erregung zeigt Kennlinie II7 in Abb. 5. Diese Kenn-
linie liegt um die Strecke QR tiefer als die dynamische Kennlinie,

wobei Q_ R den elektrischen Verlusten in der Maschine durch den Anker-

Ebzw ) —»=

740 i ‘ | 7
v | 8 £ RS ey
20— —— T T T T T A T 1Lt
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L ! 1 1 | .
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Abb. 6. Klemmenspannung beim Gleichstromerzeuger mit Nebenschlufwicklung fiir Selbsterregung
in Abhingigkeit von der Belastung; Belastungskennlinie.

widerstand und den Biirsteniibergangswiderstand entspricht und sich
praktisch ebenfalls verhéltnisgleich mit dem Belastungsstrom &ndert.
Es ist: :

B B=QR=1F,-1I.

Abb. 5 zeigt demmnach, dafi die statische-, die dynamische- und die
Klemmenspannungskennlinie der Gleichstrom-Nebenschlufimaschine an-
gendhert im gleichen Abstand zueinander verlaufen und zu ihrer Fest-
stellung das Verlustdreieck PQR erforderlich ist, das sich praktisch
verhialtnisgleich mit dem Belastungsstrom dndert.

Die Belastungskennlinie gibt ein Bild iiber den Verlauf der
Klemmenspannung bei verdnderlicher Belastung, wenn die Drehzahl
und der Widerstand des NebenschluBstromkreises unverdndert bleiben.
Sie zeigt das Verhalten des Stromerzeugers am besten und ist daher
betrieblich am beachtenswertesten (Abb. 6).

Bei der NebenschluBmaschine ist die Abhéngigkeit der Klemmen-
spannung U von der Erregung dargestellt durch eine Widerstands-
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gerade, die im Achsenkreuzursprung beginnt und gegen die waagerechte
Achsenkreuzachse um einen Winkel o. geneigt ist (Abb. 6), dessen
in (Rn +7RR0) o Rnrﬂny

In - Wa Wn

tg o = ) (11)
R, = Widerstand der NebenschluBwicklung in Ohm,
Rpy = Widerstand des NebenschluBreglers in Ohm.

Im Leerlanf koénnen k;-1 und k,-I vernachlassigt werden, weil
I =1,,. Der Schnittpunkt R der Geraden mit der Leerlaufkennlinie
gibt somit den Wert der Klemmenspannung U,, bis zu welcher sich
die mit Selbsterregung versehene Maschine erregt. Wird — immer bei
unveranderter Drehzahl — tga geiindert z. B. durch Anderung von
Rpy, so nimmt die Spannung mit zunehmendem Winkel o also Ver-
groflerung von Rp, ab und umgekehrt. Es folgt daraus, daf sich die
NebenschluBmaschine nicht erregt, wenn R, + Rpy, somit auch Winkel o
so grofl werden, dafl die Gerade U =1, (R, + Rp,) die Kennlinie
Egy, nicht mehr schneidet.

Bleibt der Winkel » unverandert und wird die Maschine belastet,
so sinkt (Abb. 6) die Klemmenspannung beim Strom I, (P,Q, = k5 I,
QR = ki I,) autf den Wert O B, = U,, beim Strom I, auf den Wert
U, = 0 B,. Ubersteigt der Strom einen bestimmten, den ,kritischen®
Wert, so tillt U stark ab, die Kennlinie fir U kehrt sich um, verlauft
ruckwirts undschneidet bei Kurzschluf der Maschinenklemmen die waage-
rechte Achsenkreuzachse im Punkt K. Aus diesem Kennlinienverlauf ist
ersichtlich, daf3 einc NebenschluB8maschine bei Kurzschlufl nicht
so stark gefdhrdet wird wie z. B. eine Synchronmaschine, weil der

Strom dann auf den Wert O K herabgeht. Allerdings hat der Kurzschluf
eines Gleichstromerzeugers ecine andere gefihrliche Folgeerscheinung.
Es tritt am Stromwender unter Umstinden Rundfeuer auf, das die
Stromwenderlamellen und damit die Ankerwicklung kurzschliefit, wenn
der duBere Kurzschluf nicht sofort abgeschaltet wird. Bei groBlen Ma-
schinensitzen ist daher auf die Auswahl der Selbstschalter hervor-
ragender Wert zu legen, gegebenenfalls sind Dampferwiderstéande in den
Zufithrungsleitungen vorzusehen, die die Hohe des KurzschluBstromes
begrenzen.

Die Abb. 7 zeigt den Kennlinienverlauf fir eine ausgefiihrte Ma-
schine. Der gesamte Spannungsabfall vom Leerlauf bis zum Vollast-
strom ist gleich der Strecke P, P,; die Strecke P, P, gibt den Ohmschen
Spannungsabfall, P, P, den Spannungsabfall infolge der Ankerriickwir-
kung und der Verkleinerung von ¢, an. Der Strom ¢, nimmt verhéltnis-
gleich mit U ab, also 7, = »1?7 .

Aus dem Kennlinienverlauf ist zu erschen, daff die Erregung nach-
geregelt werden mufl, wenun sich die Belastung @ndert. Das erfolgt durch
den bereits erwihnten Nebenschlufiregler.

Die Wirkungsgradkennlinie i, schliefilich ist insofern beson-
ders beachtlich, als 7 anfangs mit steigender Belastung zunimmt, einen
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bestimmten Hé&chstwert erreicht und dann wieder abfallt, was fiir die
giinstigste Ausnutzung der Maschine von Bedeutung ist.

Die Spannungsregelung. Die Spannungsregelung der Gleichstrom-
NebenschluBmaschine erfolgt, wie bereits kurz angedeutet, fast aus-
schlieflich durch Verstellen eines besonderen Widerstandes im Erreger-
kreis (NebenschluBregler)l. Mit der Anderung der Belastung muB die
Maschinenspannung geéindert werden. Mit Riicksicht auf die ver-
schiedenartigen Stromverbraucher, deren ordnungsmifiges Arbeiten
und den sich dndernden Spannungsabfall im Netz oder den Zuleitungen
ist eine bei allen Belastungsénderungen méglichst gleichbleibende Span-
nung am Verbrauchsort zu halten. In welchen Grenzen die Spannung
hochstens schwanken darf, hiangt von der Art der Stromverbraucher ab.
Bei 6ffentlichen Anlagen, die gleichzeitig Strom fiir Beleuchtungs- und
Kraftzwecke abgeben, wird stets gefordert werden, daB Belastungs-

i _L____H,ﬂf__}___L__
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Abb. 7. Betriebskennlinien fiir den Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung.

I Klemmenspannung fiir Fremderregung, II Xlemmenspannung fiir Selbsterregung, IIT Kenn-
linie fiir Eayn, 7y Wirkungsgrad, Ia = I + in A

anderungen im Héchstfall eine Spannungsdnderung von 2 bis 3 vH am
Verbrauchsort hervorrufen dirfen, da anderenfalls ein fir das Auge
unangenehmes Lichtzucken entsteht. Dieses sowohl wie zu hohe Span-
nung beeintrichtigen ferner die Lebensdauer der Lampen.

Die Motoren sind nicht ebenso empfindlich, wenngleich es auch Be-
triebe gibt, in denen die Motoren, bei denen Spannungséinderungen eine
Anderung der Drehzahl bzw. des Drehmomentes zur Folge haben, mit
Ricksicht auf die anzutreibenden Maschinen mit gleichbleibender Dreh-
zahl laufen missen z. B. bei Papiermaschinen, Spinnerei- und Weberei-
maschinen. Die Spannungsénderung wird hier etwa -4 1,56vH im
Hochstfall betragen diirfen.

Die Regelung der Maschinenspannung erfolgt entweder von Hand
oder durch selbsttéitig arbeitende Einrichtungen, wobei fiir die grund-
satzliche Auswahl der zeitliche Verlauf und die GroBe der Belastungs-

1 VDE-Vorschriften 0650/1933. Regeln fir die Bewertung und Priifung von
Anlassern und Steuergeriten. § 39 u. ff.
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dnderungen, sowie die Art der angeschlossenen Stromverbraucher maB-
gebend sind.

Es ist nach Abb. 6 erforderlich, daBl der mit Selbsterregung ver-
sehene Stromerzeuger im oberen gekriimmten Teil der Leerlaufkenn-
linie arbeiten muf3. Im geradlinigen Teil wird der Stromerzeuger schwan-
kend (labil) und kann bei geringem Anla$ z. B. durch Drehzahlinderung
die Spannung verlieren. Uber die Grenze von 1:0,6 ist die Spannungs-
regelung praktisch nicht moglich. Esist ferner zu beachten, dafl
durch Anderungder Erregung die Belastung des Gleichstrom-
erzeugers geandert wird.

Die Handregelung geschieht in einfachster Weise dadurch, daf
der Schaltwarter den Regler von Hand verstellt. Er mufl zu diesem
Zweck den Spannungsmes-
ser dauernd beobachten.

Das ist aber nur in kleinen

Anlagen moglich. Da durch

Anderung der Erregung die

Belastung des Stromer-

zeugers geéndert wird, ist

beim  Parallelbetrieb

mehrerer Maschinen die

gleichzeitige Regelung aller

Maschinen erforderlich,

anderenfalls kann der Pa-

rallelbetrieb durch Aus-

gleichstrome zwischen den

Maschinen sehr gestért wer-

den. Es werden infolge-

dessen die Handrader aller

Regler mechanisch gekup- Abb. 8. Gruppenantrieb von Handreglern.

pelt (Abb. 8), um nur von

einer Stelle alle Maschinen gleichzeitig und gleichwertig zu regeln.
Ferner sind alle Regler aufeinander so abzustimmen, daf alle Maschinen
gleichmBig an der Regelung teilnehmen. Da eine derartige Abstimmung
schon mit Riicksicht auf die Ungleichméafligkeit der Drehzahlen der
Antriebsmaschinen sich nicht voll erreichen 148t, ist dafir Sorge zu
tragen, dafl jeder Regler von dem gemeinschaftlichen Antrieb (dem
Gruppenantrieb) entkuppelt werden kann, um ihn von Hand der Be-
lastung entsprechend ein- oder nachzustellen. Die Entkuppelung ist
auch beim Anfahren und Abstellen jeder Maschine notwendig.

Die Handregelung kann naturgem&f nur sehr trige ar-
beiten, da die Bedienung die durch die Belastungsdnderung ein-
getretene Spannungsédnderung erst am MeBgerit beobachtet und ihrer
Hohe nach festgestellt haben muB, ehe die Regelung vorgenommen wird
(Abb. 13). Der Stromerzeuger muf}, um einigermafien befriedigende Be-
triebgverhdltnisse zu erhalten, fiir besonders geringen inneren Span-
nungsabfall gebaut sein. Die Maschine wird dadurch teuerer und schwerer
und im Wirkungsgrad schlechter. Der Spannungsmesser mufl zudem in
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seinem MefBbereich um den Wert der zu regelnden Spannung sehr weit
auseinander gezogen sein, damit kleine Betrige der Spannungsanderung
sicher und genau erkannt werden kénnen. Man benutzt die Handrege-

/

a

Leistung K

Abb. 9. Kennlinien fiir (a)
astatische und (b) statische
Spannungsregelung.

lung heute daher nur noch zum Anfahren und Ab-
stellen der Maschine, gegebenenfalls fiir eine Grund-
regelung der Maschinenspannung zu bestimmten
Belastungszeiten des Betriebstages (Nacht- und
Frithspitze, Mittag- oder Abendbelastung) oder zur
Ausregelung allmihlich verlaufender Belastungs-
anderungen und bedient sich fiir die iibrige Be-
triebszeit besonderer, selbsttatig arbeitenden Ver-
stelleintichtungen. Fir Industriekraftwerke
mit fortgesetzt stark schwankender Belastung
kann die Handregelung tiberhaupt nicht ange-
wendet werden.

Bei groferen Maschinen werden die Regler bei ihren Maschinen be-
lassen und elektrisch ferngesteuert. Die Steuerung erfolgt durch
Druckknépfe oder Kippschalter fiir ,,Mehrspannung® und ,,Weniger
Spannung* getrennt, die einen Antriebsmotor beim Regler ein- und aus-

P schalten. Die Bewegung des

N Schaltmotors darf nur so

|
$ kY

lange dauern, als der Steuer-
schalter betatigt wird. Sol-
len mehrere Regler gleich-
zeitig verstellt werden,dann
arbeitet der Steuermotor
aunf das Kuppelgestinge der

1

Regler.
. Verlangen die Abnahme-
Zé’%%f}_f verhaltnisse die besondere
regler und schnelle Regelung der
Spannung, so mufl der
selbsttatige Regler an-
gewendet werden d. h. ein
Regler, der ohne Eingriff
der  Maschinenbedienung
arbeitet. Nach der Wir-

Abb. 10. Spannungsregelung eines Gleichstromerzeugers mit

kungsweise dieser Regler

NebenschluBwicklung fiir Selbsterregung durch Trigregler. Wird zwischenderstatischen
MW Steuermefwerk, VM Verstellmotor, N.Rgl. Neben- i Oe-
schluBregler, Z,, E, Endausschalter, Us,’Ua Steuerschiitze und der aSta;.mSChen Rege

fir VM. lung unterschieden (Abb.9).

Statisch arbeitet ein Reg-

fer, der die Steuergréfle z. B. die Spannung nicht auf einen gleich-
bleibenden Wert, sondern in Abhingigkeit von einer anderen Gréfe
z. B. der Belastung regelt. Astatisch arbeitet ein Regler, der die Steuer-
grofe auf einen gleichbleibenden Sollwert iiber den ganzen Regel-
bereich hilt also z. B. einen mittleren Spannungssollwert zwischen Leer-
lauf und Vollast unabhéingig von der Belastung.



Die Gleichstromerzeuger. 17

Fir die Kraftwerksmaschinen werden zumeist astatische Regler
und als Steuergréfien Spannung oder Strom verwendet. Die Spannungs-
regelung ist die am héufigsten angewendete Form; die Stromregelung
ist bei elektrochemischen Anlagen und fiir das Laden einer Batterie zu
benutzen. Die Spannungs- und Stromregelung wird unter bestimmten
Umsténden bei gréBeren Kabelnetzen notwendig.

Die Regler arbeiten entweder als Tragregler, Eilregler oder Schnell-
regler. Der Beurteilung ihrer Anwendung soll eine kurze Angabe ihrer
Arbeitsweise  vorange-
stellt werden.

Der Tragregler be-
steht aus einem Span-
nungsmefwerk (Steuer- H
meBwerk), das entweder
mittelbar oder unmittel-

bar einen Hilfsmotor ein- p
und ausschaltet, der iiber M
ein mechanisches Ver- ,

bindungsglied die Biirste

P y Py Ny

des NebenschluBreglers

verstellt. In den End- w >
stellungen sind Endaus- N & T T &
schalter vorzusehen, die A 8

den Regelbereich der @ Us Us
Birste begrenzen. In ——éﬂ W

Abb. 10 ist ein einfaches R

Schaltbild  gezeichnet. ok e
Jeder neue Erregerzu- £z

stand wird infolge der —-
magnetischen Tragheit 3 i ——?—_—
und der Selbstinduktion 1 £2

der Erregerwicklung nur .

annahernd erreicht, um - . .
Abb. 11. Spannungsregelung eines Gleichstromerzeugers mit
den Sollwert der Me8- Nebenschlufwicklung fiir Selbsterregung durch Eilregler.

Vgrﬁﬁe nicht zu iiber- F.M. FeinsteuermeBwerk, VM Verstellmotor, E.Rgl. Eilregler,
. S.E. Sollwerteinsteller, Uj;, U, Steuerschiitze fiir den VM,
schreiten. Der Regler E,, E, Endausschalter, W Vor- bzw. Parallelwiderstinde.
arbeitet verhaltnismaBig
langsam, damit ein Pendeln (Uberregeln) vermieden wird. Die zulissige
Regelgeschwindigkeit ist von der magnetischen Triagheit des Erreger-
kreises und der verlangten Empfindlichkeit abhangig. Bei einer Emp-
findlichkeit von 4 0,5 vH betragt der Mittelwert fiir Durchlaufen des
gesamten Regelbereiches etwa 15 s.

Fir den Eilregler zeigt Abb. 11 ein Schaltbild. Die zu regelnde
Spannung liegt an einem FeinsteuermeBwerk, das beim Abweichen der
Spannung iiber oder unter den Sollwert das rechte oder linke Schalt-
stiick schlieft. Dadurch wird der Verstellmotor VM cingeschaltet, der
die Biirste des Reglers im Sinne ,,mehr* oder ,,weniger so lange ver-
stellt, bis der Sollbetrag der Spannung wieder erreicht ist. Um das

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 3. Aufl. 2
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Uberregeln und damit das Pendeln des Reglers und der geregelten Span-
nung zu verhindern, erhilt das FeinsteuermeBwerk eine besondere
Riickfithrung. Der Grundgedanke dieser Riickfithrung ist der, durch
Vor- bzw. Parallelschalten von Widerstinden w das Schaltstiick am
FeinsteuermeBwerk kurz vor Erreichen des Sollwertes der Spannung
zu Offnen und den Motor VM abzuschalten. Die Rickfiihrung selbst
verhindert ein abermaliges, sofortiges SchlieBen des Schaltstiickes, so
daBl eine gewisse Zeit vergeht, innerhalb der das Feld der Birsten-
bewegung entsprechend nachgekommen ist. Da der Sollwert der Span-
nung noch nicht ganz erreicht ist, wird der Verstellmotor durch das
FeinsteuermeBwerk erneut eingeschaltet. Dieser Vorgang wiederholt
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Abb. 12. Spannungsregelung eines Gleichstrom-
erzeugers mit Nebenschlufwicklung fiir Selbst-
erregung durch Schnellregler.

W.Rgl. Wilzregler, S.E. Sollwerteinsteller,

H.Rg!. Handregler.

sich so oft, bis der Sollwert hergestellt
ist. Die Rickfihrung erméglicht
eine verhaltnismaBig groBe Verstell-
geschwindigkeit, ohne daB Uber-
regeln eintritt. Zum Durchlaufen
des gesamten Regelbereiches werden
beiDauerschaltschlufi des Feinsteuer-
mefiwerkes etwa 5 bis 7s bendtigt.
Die Verstellkraft mufl wiederum ab-
geschaltet werden, bevor die Birste
des Reglers die Endlage erreicht
und entweder gegen mechanische An-
schlage des Reglers st6Bt oder die
Erregung vollstindig abschaltet. Es
werden hierfiir ebenfalls Endschal-
ter verwendet, die durch Schiitze
mit Bremsschaltstiicken den Ver-
stellmotor ausschalten.

Der Schnellregler (Walzreg-
ler, Tirrillregler, BBC-Schnellregler,
Thomaregler) ist in seiner Bauform
und Arbeitsweise so durchgebildet,

daf er gegeniiber dem Eilregler mit noch gréflerer Schnelligkeit und
Genauigkeit den Sollwert der MefigroBe herstellt. Abb. 12 zeigt das
Schaltbild des SSW-Walzreglers., Ein Magnetkern (Solenoid) bewegt
sich beim Abweichen der Spannung vom Sollwert nach oben oder
unten. Dabei wird die Verstelleinrichtung betitigt und tber die ab-
rollenden Walzbiigel der Regelwiderstand geiindert. Die besonders
durchgebildete Riickfithrung gibt dem Regler eine Genauigkeit von
-4+ 0,5 vH des Sollwertes von Leerlauf bis Vollast.

In Abb. 13 sind die Regelgeschwindigkeiten und der Verlauf der
Spannung fir die besprochenen Regelungsarten vergleichsweise zu-

sammengestellt.

Fir die Beurteilung der Giite eines selbsttitigen Reglers

sind bestimmend :

die Ansprechempfindlichkeit in vH der MeBgrsfe,
die Regelgeschwindigkeit (Verstellgeschwindigkeit),
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die Regelgenauigkeit in vH des Sollwertes der MeBgréSe,

der Einstellbereich (Regelbereich) der MeBgrofe,

die Durchlaufzeit fiir den ganzen Regelbereich,

die Vermeidung des Uberregeln (Pendeln) des Reglers,

die Grenzleistung unter Beriicksichtigung der Uberlastungsfahigkeit
des Stromerzeugers,

der einfache mechanische und elektrische Aufbau,

die Bedienung, Wartung und Unterhaltung.

Die Anwendung selbsttitiger Regler bei Gleichstromerzeu-
gern ist ohne Bedenken zuldssig, wenn nur eine Maschine auf das zu
versorgende Netz arbeitet. Bei schnellverlaufenden und heftigen Last-
schwankungen ist der Tragregler nicht benutzbar. Sein Anwendungs-
gebiet ist daher beschrinkt; er hat heute kaum noch wesentliche Bedeu-
tung und wird nur in kleinen Eigenkraftwerken benutzt. Liegen nicht be-
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Abb. 18. Verlauf der Klemmenspannung eines Gleichstromerzeugers mit NebenschluBwicklung fiir
Selbsterregung bei Be- und Entlastung und verschiedenen Regelungsarten.

I ohne Regelung, II mit Trigregler, IIT mit Eilregler, IV mit Schnellregler.

sonders schwere Betriebsverhiltnisse vor, so ist der Eilregler, im an-
deren Fall der Schnellregler zu wihlen. Alle Regler kénnen astatisch
arbeiten. Arbeiten mehrere Maschinen im Parallelbetrieb, so bedarf
die Regelung ganz besonderer Beachtung, weil unter Umstanden groBle
Schwierigkeiten auftreten koénnen. Es ist grundsétzlich bei Hand-
oder selbsttitiger Regelung unzulédssig,nur eine Maschine zu
regeln und die anderen Maschinen mit fest eingestellter Er-
regung arbeiten zu lassen. Es missen vielmehr stets alle Maschinen
geregelt werden, aber auch hier ist noch besondere Vorsicht geboten.
Uber die Handregelung ist bereits gesprochen worden. Bei selbsttitig
geregelten Maschinen wird die Maschine, deren Feld sich am schnellsten
dndert, auch am schnellsten die Last aufnehmen. Hieraus kénnen ein-
mal Storungen entstehen, wenn die Verstellzeit des Kraftmaschinen-
reglers und die des NebenschluBireglers nahezu gleich sind. Es kénnen
sich dann u. U. beide Regler gegenseitig so beeinflussen, dall sie nur
schwer oder iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe kommen. Die Folge davon
2
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ist eine fortgesetzte Schwankung der Spannung und damit eine Be-
triebsstérung in der Stromlieferung. Diesem Ubelstand kann nur da-
durch begegnet werden, dall entweder der elektrische Regler eine lingere
Verstelldauer oder der mechanische Regler eine zusétzliche Dampfung
erhélt.

Wird nur ein Stromerzeuger geregelt, so werden die fest eingestellten
Stromerzeuger durch die Selbsterregung gezwungen, ihre Spannung
beizubehalten. Sie werden deshalb, da auch keine Beeinflussung der

» ¥ y 4, Dre‘:hzahl. erfolgt, unentwegt
gleichbleibende Leistung
ohne Riicksicht auf die Be-

diirfnisse des Netzes abgeben.
ﬁ Steigt die Netzbelastung, so
— wird demnach nur die selbst-
A= 1 —h titig geregelte Maschine die
M Last aufnehmen, wahrend die
nicht selbsttétig geregelten
) mit gleichbleibender Last
weiterlaufen. Dadurch kann
leicht eine Uberlastung der
geregelten Maschine eintre-
ten. Noch schlimmer kénnen
die Verhaltnisse bei Ent-
lastung des Netzes werden.
In genau gleicher Weise wie
vorher wird jetzt die selbst-
titig geregelte Maschine ent-

o lastet und schlieBlich, wenn

die Netzlast unter die unver-
E % dnderte Last der nicht ge-
£z regelten Maschinen fallt,
deren Leistung aufnehmen

]

£7

& -OT

Abb. 14. Statische Spannungsregelung eines parallel- ml.lssenf dadurch in dle"AI‘-
arbeitenden Gleichstromerzeugers mit NebenschluBwick- beitsweise als Motor gedruck‘c

lung fiir Selbsterregung durch Eilregler. dckwart . Kraftma
F.M. FeinsteuermeBwerk, VM Verstellmotor, B.Rgl. Bil- 1 LCXWaIls seine hraftma-
regler, S.E. Sollwerteinsteller, Us, U, Steuerschiitze fiir schine antreiben.Selbst wenn

den VM, L, E. Endax;s;;l;géggl;ie.W Vor- bzw. Parallel- Riickstromschalter und Mel-
deeinrichtungen fiir den Last-

zustand eingebaut sind, bedeuten solche Entlastungen Stérungen.
Sollen alle Stromerzeuger an der Ubernahme der Belastungsschwan-
kungen beteiligt werden, dann sind sie sémtlich mit selbsttitigen stati-
schen Reglern zu versehen, die so untereinander verbunden werden
miissen, daf} sie bei abweichenden Spannungsabfillen in den Maschinen
durch die dann auftretenden Ausgleichstréome so lange beeinflufit
werden, bis die richtige Belastungsverteilung hergestellt ist. Die statische
Arbeitsweise der Regler, die mit der Strominderung verénderliche
Spannung ergibt, wird durch eine zusétzliche Stromspule auf dem
Feinsteuermefwerk jedes Reglers erreicht (Abb. 14). Diese Stromspule
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wird entweder vom Maschinenstrom oder dem Ausgleichstrom zwischen
mehreren Maschinen erregt.

Nur bei Schnellreglern ist die Regelung nur einer Maschine
betrieblich méoglich. Es mufl aber auch hier der jeweilige Belastungs-
zustand der einzelnen Maschinen sicher iiberwacht werden.

Eine parallel arbeitende Batterie verhilt sich genau so wie ein
unverdndert erregter Stromerzeuger.

Fir Gleichstromkraftwerke mit grofler Spannungsregelung sind
daher besser DoppelschluBmaschinen vorzusehen; wo diese nicht
verwendbar sind, ist der Eilregler in allen Fallen zu benutzen, in
denen micht mit heftigen Lastschwankungen zu rechnen ist. In In-
dustriekraftwerken oder in Anlagen, die neben der Stromlieferung
tiir Beleuchtung auch noch viele Industrie- und Gewerbeanschliisse auf-
weisen, ist an Stelle des Eilreglers der Schnellregler am Platz.

Das Parallelschalten und der Parallelbetrieh. Da in groBeren Kraft-
werken stets mehrere Maschinen aufgestellt sind, die zusammen- die
Stromlieferung zu iibernehmen haben, miissen sie je nach Erfordernis
gemeinschaftlich oder getrennt arbeiten konnen, in beliebiger Weise zu-
und abschaltbar sein und die Lastverschiebung von einer auf eine andere
Maschine leicht und sicher zulassen. Diesen Betriebsforderungen haben
simtliche Stromerzeuger zu geniigen.

Das Parallelschalten bei Gleichstrom-NebenschluBmaschinen ge-
schieht in der Weise, dal} der neu in Betrieb zu nehmende Stromerzeuger
auf seine volle Drehzahl gebracht und in der Klemmenspannung £o ein-
geregelt wird, daB letztere der Sammelschienenspannung genau ent-
spricht. Alsdann wird der Maschinenschalter geschlossen und die Er-
regung der zugeschalteten Maschine verstérkt, wodurch diese Maschine
bei gleichzeitiger Verminderung der Erregung der bereits belasteten
Maschine nunmehr so viel Last iibernimmt, wie gewiinscht wird. Beim
Abschalten eines Stromerzeugers aus dem Parallelbetrieb wird in um-
gekehrter Weise verfahren.

Fir den Parallelbetrieb ist zu fordern, daB sich alle Maschinen
an den Belastungsschwankungen gleichméBig beteiligen dergestalt, daf
alle Maschinen bei Belastungserhéhung mehr, bei Entlastung weniger
Leistung abgeben. Das ist bei Gleichstrommaschinen zu erreichen,
wenn sie annéhernd gleichen Kennlinienverlauf besitzen, d. h. méglichst
gleich stark gesattigt sind und ihre Ankerwiderstéinde, sowie ihre Anker-
riickwirkungen sich wie ihre Leistungen verhalten. Ist das nicht der Fall,
tritt unregelméBige Belastungsverteilung auf die einzelnen Maschinen ein.

Besondere Untersuchungen etwa der Art, wie sie im zweiten Ab-
schnitt fiir Wechselstromerzeuger behandelt werden, sind nicht anzu-
stellen. Fragen der statischenund dynamischen Stabilitat spielen
keine wesentliche Rolle, wenn den Vorschriften iiber den gleichen
Kennlinienverlauf und die giinstigste Leistungsverteilung auf die
parallelarbeitenden Maschinen entsprochen wird. Aus Abb. 6 geht her-
vor, dafl die NebenschluBlmaschine mit Selbsterregung eine statische
Stabilitétsgrenze besitzt, bei deren Uberschreitung die Spannung abfallt.

Das Anwendungsgebiet fir die NebenschluBmaschine mit Selbst-
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erregung ergibt sich iiberall dort, wo keine héufigen und stark schwan-
kenden Belastungsverhiltnisse vorliegen, bevorzugt also fiir alle Elek-
trizitdtswerke zur offentlichen Stromabgabe, elektrochemische Betriebe
u. dgl. Bei Fabrikanlagen ist diese Maschinengattung nur dann zu
wahlen, wenn keine fortgesetzt starken BelastungsstéBe etwa durch grofie
Krananlagen, Walzwerke usw. auftreten, oder ein Belastungsausgleich
durch besondere Einrichtungen (Zusatzmaschinen oder Pufferbatterie)
vorgenommen wird, andernfalls ist die Gleichstrom-DoppelschluBima-
schine, wie bereits gesagt, vorteilhafter. Sind Akkumulatoren zur Aus-
hilfe oder zur Unterstiitzung der Stromlieferung vorhanden, so empfiehlt
es sich gleichfalls, die Gleichstrom-NebenschluBmaschinen zu benutzen.
d) Die Gleichstrom-NebenschiuBmaschine mit Fremderregung. Unter
Fremderregung versteht man den Anschlufl der Magnete an eine fremde
4 g p A
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ohne Wendepole mit Wendepolen
Abb. 15 und 16. Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwickiung fiir Fremderregung.

Stromquelle, deren Spannung unveréinderlich ist. In Abb. 15 und 16 sind
die Schaltbilder fiir eine Maschine ohne und mit Wendepolen gezeichnet.
Die Fremderregung wird in der Hauptsache bei kleineren Maschinen zum
Laden von Batterien und dann, wenn es sich fiir besondere Zwecke um
die Regelung der Spannung in weiten Grenzen handelt, angewendet.

Eine fremderregte Nebenschlufmaschine unterscheidet sich hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften nur unwesentlich von der Maschine mit Selbst-
erregung. Die Klemmenspannung &ndert sich bei Belastungséinderungen
— gleichbleibende Drehzahl vorausgesetzt — weniger stark als bei
Selbsterregung, weil bei unverdndertem Widerstand der Nebenschluf3-
wicklung der Krregerstrom 4, unverindert bleibt. Der Verlauf der
Leerlauf- und Belastungskennlinie ist aus Abb. 17 zu ersehen. Andert
sich bei gleichbleibender Erregung der Belastungsstrom von I, auf I,,
andert sich auch die Klemmenspannung. Sie nimmt mit zunehmender

Belastung ab. Ist fiir die Belastung I; die Strecke P,@Q, = k;-I; und

o 191
A R, ist fiwr I; die Klemmenspannung Uy,
AR, ist fir I, die Klemmenspannung U,.
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Als betrieblich besonderes Merkmal dieser Maschinenschaltung ist
hervorzuheben, daf die fremderregte Maschine nicht kurz-
geschlossen werden darf, da dann die grofle Gefahr besteht, daB
die Wicklungen infolge des hohen KurzschluBstromes verbrennen, weil

740 i
v l 5 i
T

o115 14

700, yA i

1 A

Lsfot

720

~T

g
&

Fbm )
3

/
0/ A

%‘00 200 1000 800 600 400 Z200A 0 2 4 & & w 722 W BA

Belastungssirom [ Lrregersiram i,

Abb. 17, Kiemmenspannung beim Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung fiir Fremderregung
in Abhingigkeit von der Belastung; Belastungskennlinie.

die Erregung unabhingig von der Maschine ist. Es ist daher die fremd-
erregte Maschine bei groBerer Leistung mit Uberstrom-Schnellschaltern
zu sichern, die gegebenenfalls auch auf die Erregung arbeiten.

e) Die Gleichstrom-DoppelschluBmaschine. Die Arbeitsweise. Dieser
Stromerzeuger erhdlt wie der Motor gleicher Bezeichnung zu der Ne-

A
4
Ausgleichlesfung — Ausgleichlertung
4 Ausgleichlertung
Rechtslauf Linkslauf Rechtslauf Linkslauf
ohne Wendepole mit Wendepolen

Abb. 18 bis 21. Gleichstromerzeuger mit Haupt- und NebenschiuBwicklung (DoppelschluBwick-
lung) fiir Selbsterregung.

benschluBBwicklung noch eine vom Haupt- oder Belastungsstrom durch-
flossene Wicklung, um bei Anderungen der Belastung in be-
stimmten Grenzen die Klemmenspannung unverindert zu halten
oder bei Belastungssteigerung diese zu erhéhen. Die Schal-
tung ist in Abb. 18 bis 23 wiederum fiir eine Maschine ohne und mit
Wendepolen, ferner fiir selbst- und fremderregte Nebenschlufiwicklung
dargestellt. Zur Bestimmung der HauptschluBiwicklung bzw. des Mafles
ihrer Wirkung muf} bekannt sein, in welchen Grenzen die Belastungs-
anderungen verlaufen. Wird verlangt, dafi die Klemmenspannung bei
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Vollast groBer als bei Leerlauf ist, um den mit wachsender Belastung
héheren Spannungsabfall in den Leitungen zu decken, so mul} die
HauptschluBwicklung entsprechend stirker wirksam werden (Uber-
kompoundierung, Uberverbundwirkung). Allerdings nimmt bei
derartig ausgefitlhrten Stromerzeugern die Spannung nicht genau im
Verhéltnis des ansteigenden Stromes zu, sondern entsprechend dem
Sattigungsverhéltnis der magnetischen Kreise anfangs etwas schneller,
dann ctwas langsamer.

Dic HauptschluBwicklung kann je nach der Grofle der Maschine
abschaltbar oder nicht abschaltbar ausgefithrt werden. Bei ab-
schaltbarer HauptschluBwicklung tritt unter Umstdnden eine Lei-
stungsminderung ein, was bei der Auswahl der Maschine und bei der
Benutzung derselben zur Batterieladung beriicksichtigt werden mufB.
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Abb. 22 und 23. Gleichstromerzeuger mit Haupt- und NebenschluBwicklung (DoppelschluBwicklung)
fiir Fremderregung.

Das Abschalten erfolgt durch einen an der Maschine angebrachten
Schalter, der die Hauptschlufwicklung entweder kurzschlieBt oder
offnet. Beim Kurzschlieflen flieit stets noch ein geringer Strom in der
HauptschluBBwicklung; das ist zuldssig, wenn diese und die Nebenschluf3-
wicklung im gleichen Sinn wirken. Im anderen Fall ist durch einen ein-
poligen Schalter die HauptschluBwicklung zu trennen.

Dic Betriebskennlinien. Die Leerlaufkennlinie unterscheidet sich
wiederum nicht von derjenigen der selbsterregten NebenschluBmaschine,
weil bei Leerlauf die Hauptschlufiwicklung stromlos ist.

Fiir die Beurteilung der Belastungskennlinie soll die Wirkung der
HauptschluBwicklung zunéchst kurz fir sich erliutert werden und zwar
in der Form der HauptschluBmaschine selbst.

Bei der rcinen HauptschluBmaschine ist der Anker- also der
Belastungsstrom zugleich der Erregerstrom. Dic Betriebskennlinien bei
unverinderter  Drehzahl zeigt Abb. 24. Magnetwicklung und duBleres
Netz sind hintereinander geschaltet.

Die induzierte EMK ist bei offenem dulleren Stromkreis Null, denn
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mit dem Aufhéren des in der HauptschluBwicklung flieBenden Stromes.
wird auch die Kraftlinienzahl Null. Mit der Belastung im &uBeren
Stromkreis erregt sich die Maschine selbst.

Die Klemmenspannung U steigt mit wachsender Belastung an, um
nach einem hochsten Wert wieder abzufallen, weil infolge der Eisen-
sattigung im Punkt b der Gewinn an elektromotorischer Kraft durch
Zunahme des Stromes kleiner wird als der steigende Spannungsabfall in
der Maschine. Bei KurzschluB hat die induzierte EMK ihren hochsten
Wert, die Klemmenspannung wird dann Null. Die Leerlaufkennlinie

verliuft angenihert wie die Kennlinie ‘der Klemmenspannung. P, P,
ist der Spannungsabfall infolge der Schwichung des Feldes durch die

Ankerriickwirkung, P, P; ist der Spannungsabfall durch die Wider-
stinde des Ankers, der Biirsten und der Erregerwicklung.

Ein Beispiel wird die Unbrauchbarkeit dieser Maschine sofort erkennen
lassen. Soll eine Batterie ge-
laden werden, und fallt die
Drehzahl der Antriebsma-
schine auch nur gering ab,
so fallt die Spannung, und A
die Batteriespannung {iber- ,/
wiegt. Alsdann polt sich //
die Maschine infolge des /
nunmehr entgegengesetzt IR 2hy)
flieBenden Stromes um, die o —— \
elektromotorischen Krifte —(glme==t"1
von Batterie und Maschine
werden hintereinander ge- Abb. 24. Betriebskennlinien fiir den Gleichstromerzeuger

mit HauptschluBwicklung.
schaltet und der Strom
kann infolge des geringen Widerstandes von Anker, Leitung und Batterie
eine gefahrliche Hohe erreichen. Das Ausschalten, Umpolen, Neuanfahren
ist betrieblich undurchfiihrbar. Ein ordnungsmiBiger Betrieb kann so-
mit nicht erfolgen. ‘

Das Zusammenwirken von NebenschluB- und HauptschluBwicklung
gibt der DoppelschluBmaschine die bereits angegebenen Eigenschaften.
Sache des Maschinenentwurfes ist es, die Wicklungsausfithrung so zu
gestalten, wie es der Betrieb hinsichtlich des Spannungsverlaufes bei
wechselnder Belastung verlangt.

Eine besondere Bestimmung fiir die DoppelschluBmaschine ist in
den REM zur Spannungséinderung gegeben. Auf sie ist auf S. 8 bereits
hingewiesen worden.

Der Verlauf der Betriebskennlinien richtet sich nach dem Anteil,
den die Nebenschlu- und die Hauptschlufwicklung an der Erregung
erhalten. Abb. 25 zeigt diese Kennlinien fiir , U und den Wirkungs-
grad 7g; ein Vergleich mit Abb. 7 148t die unterschiedliche Arbeits-
weise ohne weiteres erkennen.

Die Doppelschluffmaschine darf nicht kurzgeschlossen wer-
den, da dann der Strom auf den 2- bis 3fachen Nennwert an-

T " ZT
5

Fbzwd V

AN
|
/

/s

Belastungsstroml A



26  Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

steigt und eine Beschadigung der Wicklungen in kurzer Zeit unvermeid-
lich ist.

Das Parallelschalien und der Parallelbetrieb von DoppelschluB3-
maschinen sind nicht gleich einfach wie bei Nebenschlufimaschinen,
weil sich die im Anker jeder Maschine induzierte EMK mit der Be-
lastung andert, einem gréBeren Strom also ein gréferer Spannungs-
abfall entspricht. Wiirden zwei DoppelschluBmaschinen ohne besondere
Sicherheitseinrichtungen parallel arbeiten, so kénnte sich die Belastung
willkiirlich auf die beiden Maschinen verteilen und bei geringerer Er-
regung oder einem kleinen Drehzahlabfall der einen Maschine diese von
der anderen Maschine Strom erhalten bzw. letztere den groBten Teil
oder die ganze Belastung tbernebhmen. Es wirde demnach zum min-
desten ein Pendeln der Belastung zwischen den parallel arbeitenden
Maschinen eintreten, was aus betrieblichen Griinden unzuléssig ist. Um
das zu verhindern, wer-

9

v 7 p den die Klemmen aller
120 = —r = Maschinen, an denen die
4 HauptschluBwicklungen

10 100 .
T angeschlossen sind, un-
sk @ PRl e 75 tereinander durch eine
N Ausgleichleitung ver-
T s bunden, somit alle Haupt-
Togu- w0 schlufwicklungen unter
/ sich parallel geschaltet
6z - - (Abb.26). Dann beeinflufit
L l?é/(llffyﬁyis‘sffoﬂl?-/ﬂﬂefl‘éﬁMﬂi?/'.ffﬂ//]d die Zunahme des Anker-
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0 wm 2 X w w & w & WA stromes in einer Maschine

Belastungsstrom die Erregungen aller an-

Abb. 25. Betriebskennlinien fiir den Gleichstrom-Doppel- deren Maschinen und die
schluB3-Stromerzeuger. ’

I Klemmenspannung, IT induzierte EMK. Summe aller erzeugten
Ankerstréme verteilt sich
auf die HauptschluBwicklungen im umgekehrten Verhaltnis der Wider-
stinde der letzteren. Um ein einwandfreies Parallelarbeiten zu erreichen,
ist es ferner notwendig, dafl die Widerstéinde der einzelnen Strom-
bahnen also der einzelnen Strecken der Ausgleichleitung und der An-
schluBleitungen zu den Sammelschienen vollstindig gleich und so klein
wie moglich sind. Stellt sich die Stromverteilung in den Hauptschluf-
wicklungen nicht richtig ein, so soll dieses durch besondere Regel- oder
Ausgleichwiderstinde erreicht werden.

Das Parallelschalten oder das Herausnehmen aus dem
Parallelbetrieb ist ebenfalls umstéindlicher als bei der Nebenschluf3-
maschine. Es geschieht am einfachsten in der Weise, dal die Stréme
in der Ankerwicklung und in der Ausgleichleitung gleichzeitig ge-
schlossen oder unterbrochen werden. Die zuzuschaltende Maschine wird
mit Hilfe der NebenschluBerregung auf die Sammelschienenspannung
gebracht, und es sind dann entweder alle drei Schalter 1, 2 und 3
(Abb.26) gleichzeitig zu schlieBen oder, wenn die Schalter 3 getrennt unter-
gebracht sind, erst diese und dann gemeinsam die beiden anderen. Bei
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diesen Arten des Parallelschaltens tritt, falls die Maschinen nicht mit
stirker erregter HauptschluBwicklung arbeiten, ein Schwanken der
Sammelschienenspannung nicht ein, wohl aber ist zu beachten, daB
dabei die zugeschaltete Maschine plotzlich stark belastet und die bereits
arbeitende entlastet wird. Es kann dann ein Hin- und Herschweben
der Belastung zwischen den nun parallel arbeitenden Maschinen und
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Abb, 26. Gleichstrom-DoppelschluB-Stromerzeuger fiir Selbsterregung in Parallelschaltung mit Aus-
gleichleitung.

Ome

ein Pendeln der Antriebsmaschinen die Folge sein. Trotzdem wendet
man diese Form in Kraftwerken fiir Lichtbetrieb wohl am héufigsten an.

Arbeiten die Maschinen mit stérker erregter Hauptschlufiwicklung, so
ist im Augenblick des Parallelschaltens eine geringe Spannungsschwan-
kung nicht zu vermeiden.

Das Anwendungsgebiet. Die Doppelschluffmaschinen finden vorzugs-
weise in Bahnkraftwerken und in solchen Betrieben (Industrieanlagen
mit schwerem Kranbetrieb, Walzwerken, Hittenwerken) Anwendung,
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in denen mit starken, hiufigen Belastungsschwankungen und Uber-
lastungen zu rechnen ist, fiir deren Ausregelung keine besondere Puffe-
rung vorgenommen wird, die Spannung an den Sammelschienen aber
dennoch moglichst unverindert bleiben soll.

Fiir den Parallelbetrieb mit einer Batterie werden sie selten
benutzt, da sich auch hier, wenn mehr als zwei Maschinen parallel ar-
beiten, Betriebsschwierigkeiten ergeben. Sind zwei Maschinen vorhan-
den, und sollen diese abwechselnd zur Aufladung der Batterie benutzt
werden, so sind sie mit kurzzuschlieBender, oder besser mit abschalt-
barer HauptschluBwicklung einzurichten, da die dann notwendige
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Abb. 27. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit Zweileiter-Nebenschluf-Stromerzeugern fiir Selbst-
erregung und halbe AuBenleiterspannung.

Spannungserhéhung nur durch die Regelung der NebenschluBerregung
vorzunehmen ist. Die Verbindung der HauptschluBwicklung der zweiten
Maschine mit der Ausgleichleitung ist fiir die Zeit der Ladung zu l6sen.

f) Stromerzeugung fiir Dreileiternetze. Wie bereits im Band II kurz er-
wahnt werden fiir die Speisung von Dreileiternetzen entweder zwei Gleich-
strommaschinen, die je die halbe AuBenleiterspannung erzeugen, in Reihe
geschaltet, oder man benutzt eine Maschine zusammen mit einem Span-
nungsteiler. Ist eine Batterie vorhanden, so wird diese zweckméfBig zur
Spannungsteilung in Verbindung mit einem Ausgleichmaschinensatz ver-
wendet. Auch Ausgleichmaschinen ohne Batterie werden vereinzelt benutzt.

Die erste Ausfithrung mit in Reihe geschalteten Maschinen fiir halbe
AufBenleiterspannung kommt neuerdings nur noch selten, vornehmlich
dort zur Anwendung, wo ein bereits bestehendes Zweileiternetz in ein
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Dreileiternetz umgebaut werden soll, weil dann die vorhandenen Ma-
schinen weiter im Betrieb bleiben und durch entsprechende Schal-
tungen fiir den Betrieb auf ein Dreileiternetz eingerichtet werden
konnen. Die Vorteile liegen in der Ersparnis an Maschinen und in der
Spannungsregelung, die fiir jede Netzhélfte unabhangig von der anderen
vorgenommen werden kann. Abb. 27 zeigt das Schaltbild.

Einfacher, in der Anlage billiger und weniger Platz beanspruchend
ist der Stromerzeuger mit Spannungsteiler (Abb. 28). Es wird eine Ma-
schine fiir die AuBlenleiterspannung benutzt, die zwei Schleifringe erhilt,
zwischen denen eine Drosselspule Dr. als Spannungsteiler liegt. Elek-
trisch gestalten sich die Verhéaltnisse folgendermaBien:

Zwischen der Mitte Mp und den Punkten U und V der Drosselspule,
die iiber die Schleifringe mit zwei entgegengesetzten Punkten der Anker-
wicklung verbunden sind, sowie jedem Pol der Gleichstrommaschine
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Abb. 238. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit Zweileiter-NebenschluB-Stromerzeugern fiir Selbst-
erregung und Spannungsteilung durch Drosselspule (Spannungsteiler). (Geteilte Wendepolwicklung.)

herrscht die halbe Maschinenspannung. Ist die Belastung in beiden
Netzhilften gleich, flieBt in der Drosselspule lediglich der Magneti-
sierungsstrom, der ein Wechselstrom ist, der aber infolge des hohen Blind-
widerstandes der Spule nur sehr klein ausfillt und daher keine nennens-
werten Stromwarmeverluste verursacht. Weichen die Belastungen in den
beiden Netzhélften voneinander ab, dann lagert sich iiber den Magneti-
sierungsstrom der Mittelleiterstrom, der gleich dem TUnterschied der
Stréme in den AuBenleitern ist, und flieBt zum Anker. Es tritt infolge
des Spannungsabfalls in der Drosselspule ein Spannungsunterschied
zwischen den beiden Netzhilften ein. Dieser Spannungsunterschied be-
tragt bei den gebrauchlichen Ausfithrungen etwa 1,5 bis 2 vH der halben
AuBenleiterspannung. (Spannungsunterschied beider Netzhalften 4 vH.)
Der Spannungsteiler wird dabei in der Regel fiir einen Strom im
Mittelleiter bemessen, der etwa 15 vH des hiéchsten AuBenleiterstromes
betragt. Die GroBe des Mittelleiterstromes mull indessen stets besonders
angegeben werden, da von dieser die Abmessungen der Drosselspule
abhédngen.
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Einen besonderen Nachteil hat diese Dreileiterschaltung mit Span-
nungsteiler darin, daf eine unabhéingige Spannungsregelung
fiir jede Netzhdlfte nicht moglich ist.

Eine weitere Spannungsteilung durch einen besonderen Ausgleich-
maschinensatz zeigt Abb. 29. Dieser Maschinensatz besteht aus
zwei gleichen Gleichstrom-Nebenschlufimaschinen, die mechanisch ge-
kuppelt sind. Je mnach den Belastungsverhiltnissen der beiden
Netzhalften liuft die eine Maschine als Motor, die andere als

Stromerzeuger. Die
% Erregerwicklungen
werden iiber Kreuz an

die Teilspannungen
angeschlossen, so dafl

die Maschine, deren
Anker zwischen dem
ﬁj -+ AuBenleiter und

dem Mittelleiter liegt,
ibre Felderregung von
1 der 0—(Mp-)Netz-
/ héalfte und umgekehrt
erhilt. Bei dieser An-
ordnung wird die auf
die starker belastete
Netzhilfte arbeitende

Ausgleichmaschine

von der schwicher
belasteten Halfte er-
regt, arbeitet also mit
starkerem Feld als

]

¢ Tl 4 die auf die schwicher
WYwée [ M ‘belastete Netzhilfte
I 8 eschaltete Maschine.

g ¢ :
L_/?———‘ K Infolge dieser Kreuz-
A{;’ & < schaltung der Neben-

Abb. 29. Ausgleichmaschinensatz steilung  fil h

vty g Somwgsctoe 0 schlufwicklungen der
Ausgleichmaschinen

wird der Spannungsausgleich beider Netzhélften bei Belastungsunter-
schieden nahezu vollkommen und selbsttitig herbeigefiihrt.

Die Ausgleichmaschinen halten in dieser Schaltung die Spannungen
" beider Netzhélften bei Belastungsunterschieden selbsttétig bis auf einen
Spannungsunterschied von etwa 1 bis 2 vH der halben Netzspannung
gleich. Auf der stirker belasteten Netzhialfte wird also die Sammelschienen-
gspannung etwa 1 bis 2 vH niedriger sein als auf der schwicher belasteten.
Im Kraftwerksbetrieb wird jedoch die Forderung gestellt, daf die
Sammelschienenspannung der stirker belasteten Netzhilfte innerhalb
bestimmter Grenzen hoher gehalten werden muB, als die der schwécher
belasteten Hélfte. Um dieser Forderung zu geniigen, erhalten die Feld-
wicklungen der Ausgleichmaschinen Nebenschlufiregler, durch deren
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richtige Einstellung bei Belastungsunterschieden beider Netzhilften ihre
mittleren Netzspannungen gemessen an den Speisepunkten einander
praktisch gleich gemacht werden konnen.

Zum Anlassen des Awusgleichmaschinensatzes ist nur ein
Anlasser erforderlich, der in die Mitte zwischen beide Ausgleichmaschi-
nen gelegt wird, so daB diese als Motoren in Reihenschaltung zwischen
den Aufienleitern anlaufen. Der Anlasser muf} so eingerichtet sein, dafl
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Abb. 30. Zusatz-Ausgleichmaschinensatz zur Spannungsteilung und Batterieladung fiir Gleichstrom-
Dreileiteraniage.

der Mittelleiter an die beiden Ausgleichmaschinen angeschlossen wird,
sobald die Schaltkurbel die Endstellung erreicht.

Spannungsteilung durch eine Batteric. Da fir die 6ffentliche Strom-
versorgung eine unabhingige Regelung der beiden Netzhilften unbe-
dingt gefordert werden muf und zudem in der Mehrzahl der Falle eine
Batterie vorhanden sein oder zweckmiafig aufgestellt wird, wird
diese zur Spannungsteilung benutzt und je zur Halfte auf beide Netz-
halften geschaltet. In diesem Fall mull aber ebenfalls ein Ausgleich-
maschinensatz verwendet werden, um eine ungleichmifige Bean-
spruchung der Batteriehdlften zu vermeiden. Zur Ladung der Batterie
erhalt dieser Maschinensatz noch eine dritte Maschine, den Zusatz-
stromerzeuger Z(G'. In Abb. 30 ist hierfiir das Schaltbild gezeichnet.
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Zusatzstromerzeuger miissen stets fremderregt werden. Fiir die Be-
stimmung der Spannungsgrenzen der Zusatzmaschine ist nur die er-
forderliche Zusatzspannung der Gesamtbatterie maBgebend, weil sie in
dieser Schaltung nur als Zusatz- und nicht als Lademaschine arbeitet.

Da die Batteriegruppen lediglich wihrend der Eritladung zur Span-
nungsregelung der Netzgruppen verwendet werden, ist fiir jede Batterie-
gruppe nur ein Einfachzellenschalter erforderlich, dessen Schaltstiick-
zahl der Spannungsédnderung wihrend der Entladung entspricht.

Beim Ubergang von Entladung auf Ladung wird der Entladestrom
mit dem betreffenden Zellenschalter auf Null gestellt, die Batterie ge-
trennt und der Batterieumschalter U auf Ladung gelegt.

Der Ausgleichmaschinensatz kann weiter zu verschiedenen Schal-
tungen in Verbindung mit der Batterie benutzt werden.

1. Ladung der Gesamtbatterie in einer Reihe.

Die Zusatzmaschine ZG. wird durch Umlegen des mehrpoligen Um-
schalters U in Stellung b (Schalter 2 offen) zwischen die beiden Bat-
teriehalften B; und B, geschaltet und die Batterie gleichzeitig vom
Mittelleiter des Netzes getrennt. Die Hauptmaschine arbeitet mit un-
verdnderter Spannung auf die beiden AuBenleiter, liefert auBerdem den
Ladestrom fiir die Batterie und speist die beiden Antriebsmotoren M,
und M, der Zusatzmaschine. Die fiir die Batterieladung erforderliche
Zusatzspannung liefert die Zusatzmaschine: Die Spannungsteilung er-
folgt allein durch die beiden Antriebsmotoren M, und M,, die als Aus-
gleichmaschinen arbeiten. Aus diesem Grund wird die Leistung der
beiden Antriebsmotoren zusammen um etwa 25 vH grofler gewdhlt als
dem hochsten Kraftbedarf der Zusatzmaschine entspricht.

1. Beigpiel: Der Ladestrom der Batterie betrage 150 A, die Zusatzspannung

100V ; der Zusatzstromerzeuger mull demnach 1 5?0'0%)00 = 15 kW leisten. Bei einem

Wirkungsgrad der Zusatzmaschine von 88 vH sind zum Antrieb 17 kW = 23,2 PS

-erforderlich. Jeder der beiden Motoren mufl demnach fir 1,25 1—27 = 10,6 kW

= 14,5 PS gebaut sein. Es wird dann im &ullersten Fall der eine Motor 14,5 PS
leisten, wihrend der andere nur 23,2—14,5 = 8,7 PS abzugeben hat. Die beiden
Motoren konnen somit bei einem Wirkungsgrad von 87 vH einen Belastungs-
unterschied von }9’—?)?8:76—’4 =4,85 kW zwischen beiden Netzhilften ausgleichen.

2. Nachladen einer Batteriehdlfte.

Wenn nach vollendeter Ladung der Gesamtbatterie die eine Batterie-
halfte z. B. B, nachgeladen werden soll, wird der Umschalter U. in
Stellung ¢ gebracht. Die Zusatzmaschine liegt dann mit der Batterie-
halfte B, und der Ausgleichmaschine M, in Reihe zwischen den
AuBlenleitern des Netzes, wihrend die Batteriehalfte B, ruht, d. h. weder
Strom aufnehmen noch abgeben soll. Der von der Hauptmaschine
gelieferte Strom fliet durch den —-Leiter, durch die Batterie B,, dic
Zusatzmaschine zum Mittelleiter und von diesem durch die Ausgleich-
maschine M; zum +-Leiter. Der Motor M, treibt die Ausgleich-
maschine M, als Stromerzeuger zur Ladung der Batteriehilfte B,
und die Zusatzmaschine ZG zur Spannungserhchung des Ladestroms an.
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2. Beispiel: Betrigt die Auflenleiterspannung 2 - 120 V, und soll die Batterie-
hilfte B, mit 80 A und einer Zusatzspannung von 60 V geladen werden, so hat

die Zusatzmaschine —8;)0% ==4,8 kW zu leisten. Unter der Annahme, dafl wihrend

der Ladung die beiden Netzhilften genau gleich belastet sind, ein Ausgleich also

nicht erforderlich ist, moge der Motor M, den Strom ¢, aufnehmen, der Strom-

erzeuger M, den Strom i, abgeben. Dann ist unter der Annahme eines Wirkungs-

grades von 86 vH fiir jede Maschine:

4y 120 - 0,86
T1000

die Kraftaufnahme der Zusatzmaschine Z@G. = (—)—% kW,

die Kraftaufnahme der als Stromerzeuger arbeitenden Ausgleich-
. g+ 120
maschine M, = m kW,
ferner infolge der Kupplung der drei Maschinen:
7-120.0,86 4,8 ig-120
1000 0,86 ° 0,86-1000
Da 4, +1,=80 A der Ladestrom der Batteriehilfte B, ist, folgt:
4,8 -1000
4= 1207 0,868 0,867 i

die Leistung des Motors M; = kW,

=80 — i,
und hieraus:
P 120 - 80 - 0,862 — 4800
27 120 (1 + 0,862)
7, =280 — 11 =69 A.
Der Motor M; nimmt also 69 A bei 120 V auf, der Stromerzeuger M, gibt

HT;)&O& =1,32 kW zur Ladung der Batteriehilfte B, ab.

Wenn wahrend der Ladung der Batteriehilfte gleichzeitig Be-
lastungsunterschiede in den Netzhilften ausgeglichen werden miissen,
so muB der Ladestrom fiir die Batterie so gewdhlt werden, daBl bei
gleichzeitiger Ladung und Ausgleich der Motor M, nicht iberlastet wird.

3. Ausgleich der Belastungsunterschiede beider Netz-
halften ohne Batterieladung.

Zur Verhinderung ungleicher Entladung der beiden Batterieh&lften
bei stirkeren Belastungsunterschieden der beiden Netzhélften konnen
die beiden Ausgleichmaschinen mit den Batteriehdlften parallel ar-
beiten, wobei durch den Umschalter U in Stellung b, geschlossenem
Schalter 2 und offenem Schalter 3 die Batteriemitte mit dem Mittel-
leiter verbunden bleibt und die Zusatzmaschine leer mitlduft.

4. Ausgleich der Belastungsunterschiede beider Netz-
hilften ohne Zuhilfenahme der Batterie.

Die Schaltung bleibt wie unter 3; mittels des Umschalters 2 wird
jedoch die Batterie vom Mittelleiter abgetrennt.

~ 11A,

3. Beigpiel: Bei der im 1. Beispiel angenommenen Gréfle und dem Wirkungs-
grad der Ausgleichmaschinen vermag die Maschine M, als Motor 30—8?1 =12,2 kW

von der einen Netzhalfte aufzunehmen ; die Maschine M, wird dann als Stromerzeu-
ger von M, angetrieben 10,6-1,36 = 14,56 PS aufnehmen und 14,5-0,736-0,87

Kyser, Kraftiibertragung. I11/2. 3. Aufl. 3
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=9,3kW an die andere Netzhalfte abgeben. Der Maschinensatz gleicht also einen
Belastungsunterschied von 12,2 4- 9,3 = 21,5 kW zwischen beiden Netzhilften aus.

Ist eine Lichtanlage von 2:220 V mit einer Bahnanlage fiir
500 bis 800 V vereinigt, so kann der Zusatz-Ausgleichmaschinensatz
auch als einfacher Zusatzmaschinensatz zur Ladung der Pufferbatterie
verwendet werden. Es werden.dann die beiden Ausgleichmaschinen
hintereinander und die Zusatzmaschine in Reihe mit der Batterie zwi-
schen die Bahnschienen geschaltet (Abb. 31).

3. Die Akkumulatoren (Sammler).

a) Die Anwendung. Aufbau und Arbeitsweise der Bleiakkumulatoren
im allgemeinen werden als bekannt vorausgesetzt. Auf die neuen Stahl-
akkumulatoren wird spiter kurz eingegangen werden.

Grofle Batterien werden heute fiir selbstdndige Gleichstromanlagen
noch ebenso gebraucht wie friher. In
Deutschland aber mit seinen iiber alle
Landesteile weitverzweigten und betriebs-
sicheren Hochspannungsnetzen werden die
Batterien fir stidtische Gleichstromnetze
nicht mehr erneuert, wenn zum Fremd -
strombezug iiber Gleichrichter iiber-.
gegangen wird. Dann steht die elektrische
Energie Tag und Nacht zur Verfigung und
der eine Vorteil der Batterie, die Strom-
lieferung des Nachts und Feiertags bei
Stillstand der Maschinen allein zu tber-
: — © nehmen, entfillt. Auch der zweite Vorteil
ﬁ]i? : Szlusi&d‘ﬁs;L’iﬁ}lnf’a‘;f}fﬁf]??ﬁgﬁe der augenblicklichen Aushilfe bei Maschi-

nenstérungen ist zumeist nicht mehr von
besonderer Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit der Gleichrichter tritt
zu stark in den Vordergrund. Das gleiche gilt gegen Umformer.

Batterien werden daher heute insbesondere firr kleine &rtlich aus-
genutzte Kraftwerke mit Diesel- oder Wasserturbinenantrieb, fiir Not-
stromanlagen in Warenhausern, Krankenhdusern, Banken u.dgl. be-
nutzt. Thre Verwendung fur Fahrzeuge soll nicht behandelt werden.
Nur Gleichstrom-Fabrikanlagen ohne die Méglichkeit des Fremdstrom-
bezuges und besonderer Art erhalten stets Batterien zur Aushilfe und
fir Stromlieferung zur Zeit des Fabrikstillstandes. Batterien kleinerer
Abmessung kommen in gréferen Drehstromkraftwerken stets fiir die
Stromlieferung an die Notbeleuchtung und an besonders wichtige, un-
abhingig vom Kraftwerkszustand zu bedienende Einrichtungen z. B.
Hilfsschalter, Steuerstromkreise, Befehlsanlagen, Schiitzen oder Drossel-
klappen in Wasserkraftanlagen mit Druckrohren zur Aufstellung. Der
Betriebsingenieur schétzt das Vorhandensein einer Batterie fiir solche
Betriebszwecke, die jederzeit besonders gesichert sein miussen, auch
wenn eine Vollstérung eintritt, aulerordentlich unter der Voraus.
setzung, dafl sie auch tatsdchlich und unabhingig von ihrer jeweiligen

H
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Beanspruchung betriebsbereit ist. Dal letzteres auch fiir alle anderen
Zwecke selbstverstindlich ist, wenn der Wert der Batterie nicht be-
eintrichtigt werden soll, bedarf nur dieser kurzen Erwihnung. Jeden-
falls ist bei der Wahl der Ladeeinrichtungen und ihrer Schaltung mit der
Batterie zusammen auf die

%
Erfiillung dieser Forderung §§'i
besonderes Augenmerk zu §,,
richten. 370 L]
b) Die Zellenzahl und $§ 7% : =
die BatteriegroBe. Aus den S5 2 omin7 2 R

I?ennhmen Abb. 32 und 33 Abb. 32. Zellen-Entladespannung bei 3h Entladung mit
fir Entladung und La- hochstzulissigem Strom fiir einen Bleisammler.

dung ist der Spannungs-
verlauf zu ersehen. Die tiefste Entladespannung wird von den Her-
stellern mit Riicksicht auf eine geniigende Lebensdauer der Zelle
festgesetzt. Zur Aufladung ist ein Spannungsverlauf nach Abb. 33
erforderlich und zwar mit etwa 2,15 V beginnend. Hat die Ladespannung
2,3 V bei Nennstrom erreicht, dann folgt ein verhdltnismifig langsamer
Spannungsanstieg von 2,3 auf 2,4 V. Von

dann ab ist eine schnelle Spannungs- Tyv |
steigerung his etwa 2,75V erforderlich. $4% —

Bei der Entladung mit voller Beanspru- EH 4

chung sinkt die Zellenspannung sehr bald =

auf etwa 2,1 V und weiter bis auf 1,95 V; '§’7’5

sie bleibt dann bei voller Stromentnahme S\M

lange Zeit auf diesem Wert, bis sie bei §,;

weiterer Entnahme auf den geringst zu- R

lissigen Wert von 1,85 bis 1,81 V herunter- S0 J

geht. Als mittlere Spannung einer Zelle fiir
die Entladung ist bei Dauerbeanspruchung
ein Wert von etwa 2 V innerhalb der vor-
gesehenen Entladezeit anzunehmen. Bleibt
die Zelle langere Zeit unbenutzt, so sinkt
die Spannung von 2,75V auf etwa 2,4V
und fallt bei Benutzung auf die oben an- o 7 ¢ o a’:zg//‘ﬁ—» § 6 7
gegebenen Werte. Um die Batterie stets
in gutem Zustand zu erhalten, vor allen foitom e e
Dingen die chemische Umwandlung in der Bleisammler.
Zelle von Zeit zu Zeit besonders anzuregen,
wird vom Hersteller eine Uberladung nach bestimmter Benutzungszeit
vorgeschrieben, auf deren Erfiillung betrieblich zu achten ist.

Die Zellenzahl wird nach der Zellenspannung am Ende der Ent-
ladung berechnet. Bei der Sammelschienenspannung U muf die Ge-
samtzahl der Zellen betragen:

Z

hichster Ladestrom

U

Da nun die Klemmenspannung der Batterie fir den Netzbetrieb
nach der Ladung Ujp = 2,1-Z V betrigt, mufl ein Teil der Zellen ab-
g%
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geschaltet werden, bis der verbleibende Teil der Batterie die Sammel-
schienenspannung U aufweist. Sinkt die Batteriespannung unter die
Sammelschienenspannung, so werden nacheinander die bis dahin aus-
geschalteten Zellen mittels eines Zellenschalters zugeschaltet. Man
unterscheidet demnach zwischen der Stammbatterie und den Schalt-
zellen. Die Zellenschalter werden als Einfach- oder als Doppelzellen-
schalter ausgefiihrt, iber deren schalttechnischen Unterschied weiter
unten gesprochen wird.
Beim Einfachzellenschalter mul die Stammbatterie:

U

ZSt.E = 2,1 (13)
Zellen besitzen, und da:
I
T 1,857

so sind Zgy, g =Z — Zg, 5 Schaltzellen vorhanden, also bei 230 V
Sammelschienenspannung:
230

7= f8—5:’\f 124 und ZSM.E% 14.

Beim Doppelzellenschalter ergibt sich die Zahl der Zellen
fir die Stammbatterie aus:

U
Zgt,p = 275 (14)
und die Zahl der Schaltzellen betrigt dann:
Zsgpnp = %4 — Zg,p» (15)
also wieder bei 230 V Sammelschienenspannung:
230
Z = B 124 und Zg,;, ,2240.

Fiir die Bemessung der GroBe einer Batterie ist die Ka-
pazitit in Amperestunden maBgebend, wobei in diesem Fall unter
Kapazitit die Arbeitsfihigkeit d.h. das Produkt aus Entladestrom
% Stunden, also die Zahl der Amperestunden zu verstehen ist, welche
die Batterie bei der Entladung abgeben kann. Die Kapazitit einer
bestimmten Batterie ist um so groBer, je linger die Entladezeit und je
kleiner dabei der Entladestrom angesetzt wird.

4. Beigpiel: Sind 500 Lampen von je 25 W wihrend 5 Stunden und ferner
44 kW fitr Motoren wihrend 3 Stunden bei einer Spannung von 220 V an den
Sammelschienen einschlieBlich der Verluste in den Leitungen von der Batterie
Zu speisen, so ist diese zu bemessen fiir:

25
500 590 = 56,8 A X 5h = 284 Ah
44000
—{——n2§6——200 A X 3h=600 Ah

‘zus. 256,8 A zus. 884 Ah Kapazitat,
und die Batterie ist zu wihlen fiir:

884 . .
QVSéH,é ~ 3,7h Entladezeit bei 256,8 A.
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Welchen Strom die Batterie und fiir welche Zeit sie diesen innerhalb
eines 24stiindigen Betriebstages oder je nach ihrem Zweck dariiber
hinaus abzugeben hat, muf} stets sorgfiltig betrieblich und wirtschaft-
lich untersucht werden. Es dienen dazu die Belastungskennlinien des
Netzes, fiir die Unterlagen im Band III/1 gegeben sind, oder eine be-
sondere Zweckbeurteilung z. B. fiir Not- und Steuerbatterien. Auf die
groBe, allerdings der Zeit nach beschrinkte Uberlastbarkeit der
Batterie ist besonders aufmerksam zu machen.

Die Kapazitit der zu wihlenden Batterie wird also aus der ver-
langten Stromlieferung nach Entladestrom I und Entladezeit %y be-
stimmt. Beide ergeben sich aus dem Einsatzzweck also z. B. aus der
Deckung der Nachtbelastung, der Ubernahme bestimmter Spitzenlast
oder der StoBstrombelastung bei Pufferanlagen. Es ist die Kapazitét:

Ky=1Ig hyAh. (16)

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Entladung steht betrieb-
lich und wirtschaftlich die Ladung, fiir die ebenfalls Strom I, und Zeit &y,
mafBgebend sind. In der Regel wird die Ladezeit zu 3 Stunden gewihlt.
Es ist der Ladestrom:

=2 lry (17)

L kl}

Der héchstzulissige Ladestrom ist durch die zuldssige Erwdrmung der
Batterie und die Gasentwicklung begrenzt. Nach Abb. 33 mufl der
héchstzuldssige Ladestrom I; etwa mnach 5% Stunden stark herab-
gesetzt werden, damit die Beanspruchung durch die Gasentwicklung
die Zellen nicht beschadigt.

Bei i = 10 wird der Ladestrom rd. 3,3mal groBer als der Entlade-
strom und koénnte die Batterie durch zu starke Erwidrmung zerstiren.
Daraus ist zu ersehen, daf} sorgfiltig gepriift werden muBl, wie Iy, bzw.
g, zu bestimmen sind, um auch die Maschinenanlagen im Rahmen des
Tagesnetzbetriebes wirtschaftlich am vorteilhaftesten auszunutzen, da-
mit die Batterie zur gewollten Zeit vollstindig geladen zur Ver-
tugung steht. Ferner ergibt sich aus solchen Untersuchungen der Ma-
schineneinsatz insgesamt und die Form der Ladung entweder mit den
Hauptmaschinen, mit einer Zusatzmaschine oder durch Batteriegrup-
penaufteilung. Bei Dreileiteranlagen ist die Untersuchung auch auf das
Nachladen einer Batteriehilfte zu erstrecken.

Wie nach dieser Richtung vorzugehen ist, lassen die Abb. 34 bis 36
und die zu diesen gegebenen Erkldrungen ersehen.

Fir Fabrikanlagen ist die Grofenbestimmung der Batterie ver-
haltnismaBig einfach, denn sie hat dort zumeist die Aufgabe, die Ma-
schinen in der Hauptsache wéhrend der Beleuchtungszeit zu unter-
stutzen und nachts, wenn das Kraftwerk stillgelegt wird, die Strom-
lieferung fiir die Beleuchtung zu ibernehmen. Es kommt also hier oft
nur eine verhiltnism#Big kleine Batterie oder eine solche fur lange Ent-
ladezeit zur Aufstellung, sofern nicht eine gewisse Notbereitschaft fiir
plotzliche Maschinenstérungen von der Batterie zur Verfiigung gestellt
werden soll. In Abb. 34 ist ein Beispiel behandelt. Die Fabrikanlage hat
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zur Zeit ihrer hochsten Belastung einen Strombedarf von 600 A. Das
Zweileiternetz wird mit 220 V gespeist. Die Batterie soll so bemessen
werden, daf} sie die Nachtbelastung decken kann und in einer Zeit ge-
laden wird, die innerhalb der Tagesschicht der Maschinenwérter von
5 bis 22 Uhr liegt, so daB die Nachtschicht voll erspart bleiben kann.
Dabei darf der Einsatz einer Maschine fir den Fabrikbetrieb in der Zeit
von 6 bis 17 Uhr nicht beschriankt und die zur Aushilfe bereitstehende
zweite Maschine nicht in Anspruch genommen werden.

Aus der Nachtbelastung mit 75 A bei 10stiindiger Inanspruchnahme
ergibt sich die Kapazitat der Batterie zu 750 Ah. Mit einem Sicher-

640 heitszuschlag von 250 Ah wird die
¥ [ Batterie fiir eine Kapazitit von
0 1000 Ah gewahlt. Dann kann sie
w20 auch noch gegebenenfalls zur Dek-
kung besonderer Spitzenleistungen
w0 N ; und des Strombedarfes wihrend der
it N (4| Mittagspauseherangezogenwerden.
%m H \ Da die ersten beiden Schichten
~§ 50 U \ der Maschinenwirter zwischen
e T 5 Uhr und 22 Uhr liegen, muB in
260 ] W dieser Zeit die Ladung der Batterie
240 | erfolgen. Die Maschine ist ab 6 Uhr
200 ’ : bis 17 Uhr nicht verfiighar, die
760 v S Mittagszeit mit einer Stunde reicht
120 v nicht aus. Infolgedessen ist fiir die
wola sl NN s Ladezeit die Zeit von 18 bis 22 Uhr
Z/Z//‘;/ 4121 wirtschaftlich am giinstigsten, in
47 474, der dann auch noch Uberstunden
¢ f;h ; o //2 74{5 & | #° im Fabrikbetrieb geleistet werden
oo e TSt r  konnten, ohne die Ladezeit und da-
Abb. 34. Batterieentladung und Ladung fiir mit den Einsatz der Batterie fur
eine Fabrikanlage. die Nacht zu beschrinken.
Entladung, Ladung. Als Ladezeit sind 3 Stunden an-

zunehmen. Das ergibt einen Lade-
strom von 330 A. Aus Abb. 34 ist zu ersehen, daB dieser Ladestrom
ohne weiteres von der Betriebsmaschine ohne Beschrinkung des Fabrik-
betriebes geliefert werden kann. Die gestellten Bedingungen sind somit
erfiillt. Da noch eine zweite Maschine vorhanden ist, ist die Fabrik-
anlage nach allen Richtungen energiewirtschaftlich gesichert.

Fir Anlagen zur Eigenversorgung (kleine Gutsanlagen,
Warenhauser, 6ffentliche Gebaude u. dgl.), die zumeist nur mit einem
Maschinensatz ausgeriistet sind und einen Strombedarfverlauf nach
Abb. 35 aufweisen, ist ebenfalls die BatteriegroBe leicht aus der GréBSe
der angeschlossenen Stromverbraucher und ihrer Einschaltzeit zu er-
mitteln. Soll die Batterie zu Notzwecken fiir einen Teil oder die Ce-
samtanlage Verwendung finden, ist auch hier deren Entladestrom und
Entladedauer leicht festzustellen.

Die Stromerzeugung mit nur einer Maschine und einer Batterie hat
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allerdings nur fir ganz kleine Anlagen Bedeutung, fiir die als Antriebs-
maschinen Wasserturbinen benutzt werden, weil diese die allergeringsten
Storungen aufweisen, sofern solche nicht von der Wasserkraft selbst aus-
gehen (vereister Zulauf, Hochwasser, Trockenzeit). Aus der Betriebs-
kennlinie Abb. 35 ist dies sofort zu ersehen und soll ebenfalls an einem
Beispiel erldutert werden.

Den Strombedarf am ungiinstigsten, also hochstbelasteten Tage zeigt
der Linienzug a b m e f. Der Strombedarf zur Spitzenzeit betragt 160 A
und zur Zeit der geringsten Nachtbelastung 20 A. Soll die 220-V-Ma-

160 - 220

schine die Spitzenlast decken, so ist sie fiir 600 — 36 kW zu be-
messen. Soll die Batterie die Nachtlast allein iibernehmen und zwar in
der Zeit von 22 bis 6 Uhr — wiederum zur Ersparnis einer Nacht-
bedienung von 8 Stunden —, so ist

sie als Durchschnitt aus dem Linien- zza

zug e f a b fir achtstindige Ent- A4

ladung bei etwa 30 A Entladestrom % /\

zu wihlen. Um noch eine gewisse . A \

Sicherheit zu besitzen, wird sie fir
30 A bei zehnstiindiger Entladung
=300 Ah Kapazitit vorgesehen. Um
6 Uhr ist sie fast entladen und muf}
nun fiir die Ladung so in den Be-
lastungsverlauf eingeschaltet wer-
den, dafi die Leistung der Maschine
nicht iiberschritten wird, wobei der
Stromverbrauch der Anla’ge selbst Abb. 35. Batterieentladung und Ladung bei nur
zuberiicksichtigenist. Beietwadrei-  einer Maschine fiir die Bedarfsdeckung (Eigen-

stiindiger Ladung ist ein Ladestrom anlage).

74 Entladung, J ILadung.
von %3’ = 100 A erforderlich. Das e e
ergibt dann den Ladeverlauf nach dem Linienzug b ¢ k[ m. Bei sechs-
stindiger Ladung sinkt der Ladestrom etwa auf die Halfte, wozu iiber-
zugehen wire, wenn der Stromverbrauch der Anlage gréfler als 80 A
wire. Es ist also bei einer Stérung des Maschinensatzes in der geladenen
Batterie nur eine Kapazitit von 300 Ah fir Deckung des gesamten
Netzbedarfes vorhanden. Erfolgt die Stérung bei ungiinstigem Lade-
zustand der Batterie, kommt die gesamte Stromerzeugung zum Erliegen.

In Anlagen fur 6ffentliche Stromabgabe, also in allen
Elektrizitatswerken und Umformeranlagen wird die Batterie auch zur
Spitzendeckung eingesetzt. Es mul dann aus dem Verlauf der Be-
lastungskennlinie festgestellt werden, welche Spitzenleistung und iiber
welche Zeit diese von dem betreffenden Werk verlangt wird. Ist nur eine
Betriebsmaschine oder ein Umformer vorhanden, dann mu8 die Batterie
diese Spitzenlieferung tibernehmen und gleichzeitig noch wihrend der
Nachtstunden in der Lage sein, allein den Leistungsbedarf zu decken.
Sind zwei oder mehrere Maschinen vorhanden, die je nach der Hohe
der Belastung in Betrieb genommen werden, so entfillt fiir die GréfBen-

Belastung
S

S
<
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bestimmung der Batterie die Deckung der Spitze; es ist ihre GroBe
dann lediglich nach der Nachtbelastung festzulegen. Abb. 36 gibt auch
hierfir ein Beispiel. Es sind 2 Maschinen gleicher Leistung vorhanden,
von denen die eine in Notbereitschaft bleibt.

Aus Abb. 36 ergibt sich mit Zuschlag eine Kapazitdt fir die Bat-
terie von 1000 Ah bei zehnstiindiger Entladung. Mit Riicksicht auf den
stark wechselnden Lastverlauf ist anzustreben, daB die zweite Maschine
moglichst nicht eingesetzt wird, zumal die eine Maschine mit einer
4%?9 = 88 kW zur Deckung auch der Abendbelastung
ausreicht. Bei dreistindiger Ladung betrigt der Ladestrom rd. 330 A.
Dieser steht nicht mehr den ganzen Betriebstag iiber aus der Betriebs-

Leistung von

440
A
w0

360

| /

260 /

240 \

200

4

maschine zur Verfiigung. So-
mit mufl die Ladung durch
die zweite Maschine erfolgen.
Das zeigt der Linienzug ci k!
an. Fallt eine Maschine durch
Stérung aus, hat der Betrieb
schon sorgfdltig zu fber-
legen, wie die Batterie mit
verringertem Ladestrom und
lingerer Ladedauer voll auf-
geladen werden kann, um
sie nachts zur Verfiigung zu

R\

/" haben. Da die Batterie reich-

70 y
720 6 \ / %/\
)

7

\ licher bemessen wurde, kann

v Z 4 é sie auch zur Deckung einer
g .

2 7 ;hL - T e 55 5m besonderen Abendspltzg he}'-

—150/7/0/77‘ -—|7 | angezogen werden, wie in

W TSehieht——=2" AL 36 angedeutet. Die Fr-
Abb. 6. Batterieentladung und Ladung mit besonderer ~ gparnis einer Nachtschicht
Maschine (Elektrizitdtswerk). . PNt

ist ebenfalls moglich.
Entladung, Ladung. Der Strombedarf an Sonn-
und Feiertagen darf nicht un-
beriicksichtigt bleiben, wenn verlangt wird, dafl die Batterie an diesen
Tagen die volle Stromlieferung zu tibernehmen hat. Das kann wesentliche
Ersparnisse an Betriebsausgaben erméglichen. Ferner soll die Batterie auch
eine bestimmte Augenblicksaushilfe mit Beriicksichtigung ihrer Uber-
lastbarkeit bilden, die im Fall von Stérungen an einer im Betrieb befind-
lichen Maschine sofort und so lange einspringen kann, bis eine zweite
Maschine angelassen und parallel geschaltet ist.

ZahlenméBlige Angaben tiber die Grofe der Batterie lassen sich natur-
gemifl nicht machen, denn alle Fille sind derart verschieden, dafi sie
jedesmal fiir sich betrachtet und durchgerechnet werden miissen. Auf
Erweiterung der Leistungsfihigkeit der Batterie sollte von vornherein
Riicksicht genommen werden. Das geschieht in der Weise, dall bei der
ersten Aufstellung die GefiBe fiir den Einbau der Platten gréfier gewahlt
werden als erforderlich, um spiter durch Hinzufiigen neuer Platten



Die Akkumulatoren (Sammler). 41

leicht eine Erhohung der Kapagzitit erreichen zu kénnen. Wohl zu be-
achten ist dann bei der Querschnittsfestsetzung der Zellenschalter-
leiter der durch die Erweiterung bedingte hohere Strom.

Eine besondere Aufgabe fallt der Batterie noch in solchen Anlagen
zu, in denen mit starken pldtzlichen und haufig auftretenden Be-
lastungsinderungen und Uberlastungen zu rechnen ist. Dann soll sie
eine Pufferung zum Ausgleich der Belastungsstéfie herbeifithren, um
die Maschinen zu schonen und eine gleichmifBige Sammelschienen-
spannung ohne besondere zusdtzliche Regeleinrichtungen halten zu
kénnen.

¢) Der Wirkungsgrad. Wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit und den
Einsatz der Batterie ist der Wirkungsgrad, der zwischen Ladung.und
Entladung erreicht wird. Es bedarf zu wirtschaftlichen Untersuchungen
weiter der Feststellung der Stromkosten bei Lieferung aus den Maschinen
oder aus der Batterie. Dazu sind die Aufwendungen an Xapital-
und Betriebskosten fiir die Maschinen bei selbstéindigem Betrieb
gegeniiber den gleichen Kosten mit Einschaltung der Batterie zu ver-
gleichen.

Der Wirkungsgrad der Batterie liegt etwa bei 7z = 90 bis 95 vH
bei drei- bis zehnstiindiger Entladung. Bei kleinerer Entladezeit sinkt
np auf 80 bis 70 vH. Voraussetzung fiir standig besten Wirkungsgrad ist
selbstverstindlich, daf die Batterie stets gut gepflegt und in ihrer
elektrischen Beanspruchung den Vorschriften des Herstellers ent-
sprechend behandelt wird. Bleibt die Batterie lingere Zeit unbenutzt
in geladenem Zustand, dann sinkt der Wirkungsgrad durch Selbst-
entladung ebenfalls.

d) Die Zellenschalter. Mit Ausnahme der Gruppenunterteilung fiir die
Ladung sind fiir die Entladung und fiir gleichzeitigen Maschinenbetrieb
auf das Netz wihrend der Ladung die bereits erwihnten Zellenschalter
und zwar als Einfach- oder Doppelzellenschalter erforderlich. Auf ihre
Bauweise in runder oder geradliniger Form soll nicht ndher eingegangen
werden, da dariiber die Preislisten der Hersteller geniigende Auskunft
geben. Uber ihre Arbeitsweise ist folgendes zu sagen.

Die Zellenschalter haben die Aufgabe, die Zellenzahl im Lade- und
Entladestromkreis der Batterie einfach und sicher nach bestimmter
Richtung und bestimmter Anzahl &ndern zu kénnen. Abb. 37 zeigt die
Arbeitsweise eines Einfachzellenschalters. Uber die Schaltstiicke I bis 8
schleift ein Schalthebel K, an den der eine Pol der Leitung angeschlossen
wird, wihrend der zweite Pol am Batterieanfang liegt. Wird der Schalt-
hebel K z. B. auf das Schaltstiick & eingestellt, so ist die Batterie von
der ersten bis zur 57. Zelle eingeschaltet. Je nach Stellung des Schalt-
hebels werden also die Zusatzzellen I bis § zur Arbeit herangezogen.
Beim Beginn der Entladung steht der Schalthebel auf 1; es sind dann
nur die 53 Stammzellen im Stromkreis. Mit sinkender Spannung werden
die Zusatzzellen I bis § zugeschaltet. Um beim Verschieben des Schalt-
hebels K den Stromkreis nicht zu unterbrechen, sind Zwischenschalt-
stiicke I bis VII vorhanden, die mit den Hauptschaltstiicken durch
Widerstdnde W verbunden sind. Dadurch wird beim Verschieben des
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Schalthebels von einem Schaltstiick zum nichsten der dann auftretende
KurzschluBistrom zwischen zwei Zellen so begrenzt, dafl letztere keinen
Schaden nehmen kénnen.

Der Doppelzellenschalter besteht aus zwei Einfachzellenschaltern,
die bautechnisch als ein Schaltgerit ausgebildet sind. Der eine Zellen-
schalter dient fiir die Ladung in gleicher Weise wie oben gesagt. Der
zweite Zellenschalter gibt die Méglichkeit, wihrend der Ladung die
Batterie gleichzeitig zur Stromlieferung auf die Sammelschienen heran-
zuziehen und die richtige Spannung nach dem Spannungszustand der
Zellen einzustellen. Aus den folgenden Schaltbildern ist dieses zu er-
sehen. Wird je nach dem Ladezustand der Batterie durch den Lade- und
Entladehebel des Doppelzellenschalters nicht die gleiche Zellenzahl ein-
gestellt, so fithren die zwischen beiden Schalthebeln liegenden Zellen
den Netzstrom und kénnen, wenn dieser wesentlich groBer als der

Batteriestrom ist, gefdhrdet werden,
worauf betrieblich entsprechend zu

= achten ist.
3 Von den Einfachzel-
[ ! lenschaltern wird heute
25 verhiltnismiBig selten

und zwar nur in kleinen

Anlagen oder bei Hilfs-

batterien Gebrauch gemacht, weil

die Batterie wihrend der Ladung

vom Netz getrennt ist. Uberall da,

wo es sich um eine grofle Batterie

handelt, benutzt man den Doppel-

zellenschalter, weil die Batterie dann

Abb. 37. Einfachzellenschalter mit Haupt- dauernd fiir augenblicklichen Hin-
und Zwlschensig?égitsiigléglén?md Ubergangs- satz am Netz bleibt.

Liegt die Batterie in der Schalt-
anlage verhdltnismiBig weit vom Standort des Schaltwirters, oder
soll die Verstellung des Schalthebels selbsttitig unter dem EinfluB der
gleichzuhaltenden Netzspannung erfolgen, so benutzt man den elektro-
motorischen Antrieb entweder nur des Ladehebels oder nur des Ent-
ladehebels oder beider. Dieser Antrieb wird von der Schalttafel durch
Steuerschalter bzw. beim selbsttitigen Arbeiten der Antriebe in Ab-
hangigkeit von der Netzspannung oder dem Ladezustand durch be-
sondere SteuermeBwerke in dem gewinschten Sinn betétigt. Bei be-
sonders reicher Ausstattung kénnen noch Fernzeiger eingebaut
werden, die die jedesmalige Stellung der Schalthebel oder die Zahl der
zu- und abgeschalteten Zellen anzeigen.

Die selbsttédtige Bedienung der Ladung wird selten gewihlt?,
weil die Ladung kaum anders als am Tage vorgenommen werden kann
und zu dieser Zeit fiir die Bedienung des Kraft- oder Umformerwerkes
stets Schaltwirter vorhanden sind, die die Ladung mit durchfithren

! Hutt, H.: Selbsttatige Ladebegrenzungseinrichtung bei Bleisammlern.
BBC Nachr. 1936 Heft 3 S. 87.
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kénnen. An sich besitzt die selbsttéitige Bedienung der Ladung die Vor-
teile, daB sie zum richtigen Zeitpunkt nach dem Entladezustand der
Batterie einsetzt und die Ladung ebenfalls zum richtigen Zeitpunkt
beendet, die Batterie also vor unzulissiger Erschopfung oder Uber-
ladung schiuitzt. Beides 148t sich mit betrieblich ausreichender Sicherheit
auch durch Klang- und Zeichen-Meldeeinrichtungen erreichen.

Die selbsttitige Bedienung der Entladung wird sehr hiufig
benutzt und ist naturgemil notwendig, wenn des Nachts die Batterie
die Stromlieferung ganz ibernimmt und keine Bedienung vorhanden
ist. Sie regelt die Spannung durch Verstellen des Zellenschalters und
wird mit einer Schutzeinrichtung derart versehen, daf die Batterie vor
Erschopfung gesichert ist. Die hierfiir verwendeten einfachen Steuer-
anlagen mit SpannungsmeBwerk und motorischem Antrieb des Zellen-
schalters haben sich gut be-
wahrt. Auf die praktische
Ausfithrung solcher Ein-
richtungen soll nicht néaher
eingegangen werden. Be-
sondere Bedingungen sind
nicht hervorzuheben.

Auf eine besondere Aus-
fithrung der Zellenschalter
muf} noch etwas nédher ein-
gegangen werden, die
namentlich fir groBe An-
lagen von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung ist.

Es ist das die Leiterspar-

schaltung. In der ein- Abb. 38, Zellenschalter mit Leitersparschaltung.
fachen Schaltung bei = @ Hilfszellen eingeschaltet, b Hilfszellen ausgeschaltet.
Regelstufensind # + 1 Ver-

bindungsleiter von den Zellen zum Zellenschalter erforderlich. Bei den
Zellenschaltern mit Leitersparschaltung werden dagegen von den Zellen
der Batterie die Abzweigungen in solchen Stufen hergestellt, dafl die Span-
nung zwischen zwei benachbarten Leitern den doppelten Betrag der

geforderten Regelspannung aufweist. Infolgedessen sind nur% + 1 Ver-

bindungsleiter zwischen Zellenschalter und Batterie notig. Um dabei
die gewunschte feinstufige Spannungsregelung zu erreichen, werden
durch einen Hilfsschalter auf einer Zwischenstufe Hilfszellen ein- und
ausgeschaltet. Fir diese Hilfszellen sind noch zwei weitere Leiter
erforderlich, so dal im ganzen bei einem Einfachzellenschalter fiir eine

Zweileiteranlage % - 3 Leiter gegen n - 1 Leiter der einfachen Schal-

tung zu verlegen sind. Gespart werden daher %——2 Leiter.

Durch eine einfache Berechnung der Ersparnis an Baustoff- und
Einbaukosten gegeniiber den Mehrkosten des Schaltgeridtes kann fest-
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gestellt werden, ob sich diese Ausfithrung lohnt. Sie ist in der Regel
vorteilhaft, sobald es sich um grofere Strome handelt.

In Abb. 38 ist die Ausfithrung fiir einen Einfachzellenschalter in den
beiden Schalthebelstellungen mit und ohne eingeschaltete Hilfszellen
dargestellt. Der Hauptschalter mit den Biirsten B, und B, ist zwangs-
weise mit einem Hilfsschalter mit der Biirste B; verbunden. Werden die
Biirsten B; und B, um eine halbe Stufe verschoben, so wird durch den
Hilfsschalter die Biirste B nach der entgegengesetzten Seite gelegt.
Abb. 38a zeigt die Schalterstellung, wenn die Hilfszellen Z eingeschaltet
und Abb. 38b diejenige, in der die Hilfszellen ausgeschaltet sind.

Diese Sparschaltung wird natiirlich auch beim Doppelzellenschalter
sowohl fiir die Lade- als auch fiir die Entladeseite angewendet. Es gibt
dafiir eine ganze Anzahl von Ausfithrungen. Die Baustoffersparnis

¢ fir die Leitungsanlage kann hier unter Um-
# standen besonders groB ausfallen.

Zellenschalter billiger und kiirzer, weil die Zahl
der Schaltstiicke gegeniiber der einfachen Aus-
fiuhrung nur die Hilfte betrégt.

¢) Das Schalthild fiir Zweileiteranlagen. Von
den vielen Schaltmdéglichkeiten sollen nur die
heute gebrauchlichsten besprochen werden. Fir
i HLI die Ladung der Batterie mufl die zugefithrte

K-

!

f

l Iﬁ Neben der Leiterersparnis werden auch die
S il.
4

Spannung verénderlich sein. Zur Spannungs-
erh6hung werden:

Abb. 39. Batterieladung von entweder die Hauptmaschinen benutzt,

der Hauptmaschine iiber Ein- die Batterie in Gruppen unterteilt
fachzellenschalter,ohne Lade- . .
schiene, oder eine Zusatzmaschine verwendet.

Die Wahl einer dieser Ausfihrungsformen
hangt im wesentlichen von der Gréfie und der Bedeutung die der Batterie
zuzumessen ist und ferner davon ab, ob und in welchem Umfang
wihrend des Ladezeitraumes die Stromlieferung der Maschinen auf
das Netz mehr oder weniger eingeschrinkt werden kann.

Ladung der Batterie dureh Regelung der Hauptmaschinen. Diese
Form der Ladung hat, wenngleich sie hinsichtlich der Anlagekosten fiir
die gesamten Einrichtungen am billigsten ist, Nachteile, die darin
bestehen, daBl die Stromerzeuger teuerer ausfallen, weil sie fiir die
Spannungserhéhung eingerichtet sein miissen. Ferner wird ihr Wir-
kungsgrad im Regelbetrieb u.U. schlechter; auflerdem werden die
Maschinen, wenn sie gegeniiber der Ladeleistung der Batterie fir we-
sentlich grofere Leistungen gebaut sind, wihrend der Ladung schlecht
ausgenutzt und dem Betrieb auf das Netz entzogen, wenn Einfach-
zellenschalter benutzt werden.

Bei nur einer Maschine und Einfachzellenschalter kann wah-
rend der Ladung Strom in das Netz nicht abgegeben werden. Diese
Ausfihrungsform wird daher nur in kleinen Anlagen und fir Hilfs-
und Notbatterien verwendet. Abb. 39 zeigt das Schaltbild.

Die Batterie wird durch den einpoligen Schalter B entweder auf die
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negative Sammelschiene bei Entladung oder durch den Umschalter U
auf den Stromerzeuger bei Ladung umschaltbar eingerichtet. Soll die
Batterie geladen werden, ist U auf den Kontakt L einzustellen und
die notwendige erhéhte Spannung durch Anderung der Erregung der
Maschine herbeizufithren. Der Schalter B bleibt getffnet.

Soll auch beim Einfachzellenschalter und nur einer Ma-
schine ein Netzbetrieb moglich sein, so ist der Teil der Bat-
terie, der nicht am Zellenschalter liegt, mit der Maschine zu verbinden,
und der Zellenschalter dann fir die Entladung also fiir die Strom-
lieferung auf das Netz zu benutzen. Die Spannung muf} somit durch

V

=%

/00,

L

Tww--« l

Abb. 40. Zweileiteranlage mit Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung und Batterie;
Ladung durch die Hauptmaschinen, Ladeschiene und Einfachzellenschalter.

den Zellenschalter auf die erforderliche Hohe eingestellt werden. Diese
Schaltform hat, wie bereits gesagt, den groBen Nachteil, daff die
Zellen unter Umstéinden von einem gréferen Strom durchflossen wer-
den, als ihnen zutréglich ist. Die Folge davon ist eine friihzeitige Zer-
storung der einzelnen Batterieelemente. Eine solche Schaltung muf} daher
als unvorteilhaft verworfen werden.

Bei mehreren Maschinen und Einfachzellenschalter sind sie zweck-
mébig sdmtlich fur die zur Ladung der Batterie erforderliche Span-
nungserhéhung einzurichten, damit gegenseitige Aushilfe vorhanden
ist. Das Schaltbild Abb. 40 146t ohne besondere Erklirung die erfor-
derlichen Schaltungen und Schaltgerdte erkennen. Es empfiehlt sich,
in diesem Fall eine dritte Sammelschiene als Ladeschiene vor-
zusehen.
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Wird der Doppelzellenschalter angewendet, so ist, wie aus dem
Schaltbild Abb. 41 hervorgeht, eine Stromlieferung an das Netz wah-
rend der Ladung der Batterie moglich, indem die erforderliche Netz-
spannung, die dann niedriger als die Stromerzeugerspannung ist, durch
den Entladehebel eingestellt wird. Das Schaltbild Abb.41 ist ver-
allgemeinert, da dort zwei Maschinen und eine besondere Ladeschiene
gezeichnet sind.

Infolge des groBen Vorteiles des Doppelzellenschalters
wird derselbe bei weitem bevorzugt.

Die Hauptmaschinen zur Speisung des Netzes sind in ihrer Leistung
zumeist um ein betrichtliches groBer als zur Ladung der Batterie er-
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Abb. 41. Zweileiteranlage mit Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung und Batterie;
Ladung durch die Hauptmaschinen, Ladeschiene und Doppelzellenschalter.

A

forderlich. Es ist daher nur dann notwendig die Leistung des zur La-
dung benutzten Stromerzeugers nach dieser Richtung zu priifen,
wenn es sich entweder um eine sehr groBe Batterie oder um die
Ladung durch Gruppenunterteilung handelt. Fiir den ersten Fall gilt
folgendes:

Die Gréfie des Ladestromes hingt abgesehen von der an sich nach
den Vorschriften des Batterieherstellers zuldssigen Hohe von der Zeit-
dauer ab, innerhalb welcher die Batterie geladen sein soll. Je langer
die Ladezeit genommen werden kann, um so geringer ist der Strom,
was ohne weiteres auch aus dem iber die Kapazitdt Gesagten hervor-
geht. MuB die Ladung aus betriebstechnischen Griinden in wesentlich
kiirzerer Zeit als etwa 3 Stunden beendet sein, so ist das bei der Aus-
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wahl der Batterie besonders zu beachten, andernfalls kénnen die Platten
friihzeitig zerstért werden. Die Héhe der Spannung ist nach den An-
gaben iber die Berechnung der Zellenzahl von letzterer abhingig.
Handelt es sich um ldngere Entladezeiten bei bestimmtem Entlade-
strom, so miissen unter Umstinden mehr Schaltzellen genommen
werden.

Bezeichnet Uy, die hiochste Ladespannung in Volt, so muf} die Ma-
schinenleistung fiir die Ladung:

. IL‘ LTL
Ny= ~1000
_1.-275-2

1000 kW

149-U-I,

1000

kW

(18)

KW

betragen.

Um keinen zu groflen und damit teueren Stromerzeuger zu erhalten,
ist es dblich, nicht die Hoéchstspannung bei vollem Strom zugrunde
zu legen, sondern die Voraussetzung zu machen, daB letzterer nur bis
zur Gasentwicklung in der Zelle zu liefern ist, die bei etwa 2,4V fiir
die Zelle einsetzt, und dann allmihlich bis etwa auf % seines Wertes
vermindert wird. Damit sind auch fiir die Batterie selbst Vorteile hin-
sichtlich der Haltbarkeit und des Wirkungsgrades verbunden. In diesem
Fall ist die Ladeleistung des Stromerzeugers:

, 1,242 1,3-U-1I,
No="1500 ~ 1006 W (19)

Die derart bemessenen Maschinen lassen nach den Listen der Hersteller
ohne weiteres bei % Strom eine gesteigerte Spannungserhéhung auf
2,75-Z zu, so daB die Spannungsgrenzen etwa sind: 115 bis 160 oder
230 bis 320V bei gleichbleibender Leistung und Drehzahl, und als
Héchstspannungen bei % I etwa 165 oder 330V erreicht werden
kénnen. Die zum Zweck der gelegentlichen Uberladung noch hohere
Spannung mufl die Maschine hergeben, oder die Antriebsmaschine
mufl eine entsprechende Drehzahlsteigerung zulassen (etwa 10 bis
15 vH).

Will man die allgemeinen Nachteile, die die Erhchung der Span-
nung der Hauptmaschinen zum Laden an sich aufweist vermeiden,
was in groflen Anlagen stets vorzuziehen ist, so ist eine der beiden
folgenden Formen zweckmaiBiger.

Ladung durch Gruppenunterteilung der Batterie. Um die Spannung der
Hauptmaschinen unverandert halten zu kénnen, 16st man die Batterie
zum Zweck der Ladung in drei Gruppen auf, die teilweise parallel und in
Reihe geschaltet werden (Abb. 42). Da die Spannung an den Sammel-
schienen zu hoch ist, um den einzelnen Batteriegruppen unmittelbar
zugefithrt zu werden, muf sie durch einen Ladewiderstand LW abgedros-
selt werden. Es geht dann allerdings eine recht betrichtliche elektrische
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Arbeit nutzlos im Ladewiderstand verloren. Die Gruppenschaltung
ist also nach dieser Richtung unwirtschaftlich. AuBlerdem miissen
die Maschinen, sobald die Ladung in der Hauptbetriebszeit vor sich
gehen soll imstande sein, den durch die Parallelschaltung der Batterie-
gruppen erforderlichen erhohten Strom zu liefern.

In Abb. 42 ist die Mika-Schaltung gezeichnet. Der Batterie-
umschalter U ist so durchgebildet, dafl jeder MiBgriff bei der Ladung
vermieden wird.

Es wird zuerst Gruppe III in Reihenschaltung mit den parallel-
liegenden Gruppen I und II geladen. Nach beendeter Ladung der

Gruppe III werden die Grup-
@ pen I und II in Reihenschal-

tung weitergeladen. Der Lade-

widerstand LW ist so zu be-
messen, daB3 er beim hochsten
Ladestrom etwa ein Drittel der
QA Netzspannung abdrosselt. In
Abb. 42 ist zur Einstellung
gleichbleibender Entladespan-
nung ein Einfachzellenschalter
vorgesehen. Die Gruppenschal-
tung wird nur bei Strémen bis
etwa 200 A angewendet.
Ladung mit Benutzung einer
Zusatzmaschine. Die dritte Form
setzt ebenfalls keine Spannungs-
erh6hung der Hauptmaschinen
Mhk---aHHE SRt et voraus. Der Ladestrom wird bei
der Schaltung nach Abb. 43 und
44 in Reihenschaltung iiber eine

222
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~— Sehatterstellung a
— Sechalfersiellung &

Sehatlferstellunga: Laden

'M_J““';,"“ e durch einen Elektromotor an-
ISc/m/fersfe//uﬂgbréadm Lw getriebene Gleichstrom-Neben-
Yottt e | schluBmaschine gefiihrt, mit der
z I o die mit fortschreitender Ladung
Sotatterstelling & :Enfiaden “V erforderliche ErhShung der
F‘“"}'HMH;'“M“;}'H &) Spannung vorgenommen wird ;
W es ist daher sowohl der Einfach-

Abb. 42. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterie- als auch der DoppelzeuenSCha‘l'
ladungdurch Gruppenunterteilung (Mika-Schaltung).  ter benutzbar.

I, II, IIT BaZ?eziesggﬁglgeelrxs,telll;uﬂgge%?dewiderstand, Die Zusatzmaschine ist in

ihrem  Spannungsregelbereich
bei gleichbleibender Drehzahl des Antriebsmotors so auszufiihren, daf sie
die Spannungserhéhung auch fiir die Uberladung hergeben kann. Die
Erregung hat immer von den Hauptsammelschienen zu erfolgen (Fremd-
erregung). Fiir die Hauptmaschinen ist nur insofern eine Uberpriifung
hinsichtlich der Leistung notwendig, ob sie den wiahrend des Lade-
betriebes vom Netz verlangten Strom zuziiglich des Ladestromes er-
zeugen konnen. Die Zusatzmaschine mufl, wenn wu; den Spannungs-
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unterschied zwischen der hichsten Ladespannung und der festen Sam-
melschienenspannung bezeichnet, unter Beriicksichtigung des Lade-
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ADb. 43. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterieladung durch Zusatzmaschine; Einfachzellenschalter.
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Abb. 44, Zweileiteranlage mit Batterie; Batterieladung durch Zusatzmaschine; Doppelzellenschalter.
Kyser, Kraftiibertragung, ITI/2. 3. Aufl.
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stromes eine Leistung besitzen von:
Ip-uz
. oo~ KW, (20)
worin: up=24-2—1U,
wenn die Restladung mit % I, erfolgen kann, oder:

up, =275.-Z — U,
wenn wihrend der ganzen Dauer der Ladung der volle Ladestrom
gefordert wird.

f) Das Schaltbild fiir Dreileiteranlagen. In Erginzung des bereits
bei den Gleichstromerzeugern Gesagten ist besonders noch auf die

NZ,L:

\J \'J
! Lad. g
+ ad.
uad[ &4
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Abb. 45. Dreileiteranlage mit Batterie und Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung fiir halbe
Augenleiterspannung; Ladung mit den Hauptmaschinen; Ladeschienen; Doppelzellenschalter.

Lage der Zellenschalter zu achten. Da hier nur Doppelzellenschalter
benutzt werden, kénnen diese entweder in die beiden Hauptleitungen
oder in den Mittelleiter gelegt werden. Das letztere ist mit Riicksicht
auf die geringere Spannung und dann, wenn der Mittelleiter geerdet.
ist, vorteilhafter.

Abb. 45 zeigt das Schaltbild fiir ein Kraftwerk mit Maschinen
fiar halbe AuBenleiterspannung. Die Ladung erfolgt iber be-
sondere Ladesammelschienen. Die Zellenschalter liegen an der Null-
schiene, die geerdet ist. Die Maschinen erhalten Uberstrom- und Riick-
stromschalter im Plus- und Minuspol.

Das Schaltbild bei Maschinen fiir die volle AuBenleiter-
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spannung und Spannungsteiler ist in Abb. 46 gezeichnet. Beim
Ladebetrieb wird der Spannungsteiler zweckmiflig vom Mittelleiter
abgeschaltet. Es sind auch hier besondere Ladesammelschienen vor-
gesehen, auf die die zur Ladung benutzte Hauptmaschine und die
Batterie umgeschaltet werden. Die Batterie ist mit aufenliegenden
Doppelzellenschaltern ausgeriistet. Soll nur eine Batteriehalfte nach-
geladen werden, dann geschieht das ebenfalls mit einer Hauptmaschine,
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Abb. 46, Dreileiteranlage mit Batterie und Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung fiir volle
AuBenleiterspannung und Spannungsteiler; Ladung mit den Hauptmaschinen; Ladeschienen;
Doppelzellenschalter.

Umschalterstellungen U gt
@ Ladung der P-Batterie, & Ladung der P- und N-Batterie, ¢ Ladung der N-Batteric.

die demnach auf jede Batteriehilfte umschaltbar sein muf3. Die Neben-
schluBiregler der Maschinen miissen fiir entsprechend weiten Regelbereich
(Spannungsverminderung) ausgefiihrt werden. Die Uberstrom- und
Riickstromschalter sind in beide Maschinenpolleitungen einzubauen;
Sicherungen sind in den Maschinenstromkreisen unzulissig, da sie nicht
auf Riickstrom ansprechen. '

Schlieflich zeigt Abb.47 die Schaltung fiir eine Dreileiteranlage
mit Spannungsteiler und Ladung der Batterie durch einen
Zusatzausgleichmaschinensatz bei Verwendung von Doppel-
zellenschaltern (Abb. 30 zeigte die Schaltung mit Einfachzellen-

4*
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schaltern). Die mit zwei Motoren gekuppelte Zusatzmaschine liegt in
der Mitte zwischen den beiden Batterieh#lften und kann durch einen
Umschalter U. auch zum Nachladen einer Batteriehilfte herangezogen
werden. Sie arbeitet dann als Zusatzstromerzeuger und nicht als Lade-
maschine. Fiir die Bestimmung ihrer Spannungsgrenzen ist daher die
notwendige Zusatzspannung der Gesamtbatterie mafigebend. Beim
Ubergang von Entladung auf Ladung ist der Ladeschlitten der Zellen-
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ADLD. 47. Dreileiteranlage mit Batterie; Ladung und Spannungsteilung durch Zusatz-Ausgleichs-
maschinen; Dreimaschinensatz; Doppelzellenschalter.

Umschalterstellungen U:
a Ladung der P-Battcrie, & Ladung der P- und N-Batterie, ¢ Ladung der N-Batterie.

schalter auf dasselbe Schaltstiick zu stellen wie der Xntladeschlitten.
Der Ladestromkreis wird iiber die laufende, aber noch unerregte
Zusatzmaschine geschlossen und nun erst der Ladestrom durch Rege-
lung der Zusatzspannung eingestellt, wobei gleichzeitig der Lade-
schlitten auf die hochste Zellenzahl geschaltet wird.

g) Besondere Schaltungen. Eine Schaltanordnung zum Laden durch
die Hauptmaschinen withrend des Regelbetriebes ohne Verwendung
von Zellenschaltern ist von der AEG entwickelt worden. Die
Batterie wird in eine Haupt- und eine Nebengruppe aufgeteilt. Beide
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liegen standig mit der Hauptmaschine parallel. Die Hauptgruppe erhalt
so viel Zellen, dafl bei einer mittleren Entladespannung von etwa 2V
je Zelle die Maschinenspannung erreicht ist. Dann bleibt dieser Batterie-
teil stdndig aufgeladen, so lange die Batteriespannung hoéher als die
Maschinenspannung ist. Sinkt letztere, ibernimmt die Batterie selbsttéitig
die Stromlieferung. Sinkt die Batteriespannung, erfolgt ebenfalls selbst-
tatig die Aufladung. Die Nebengruppe entsprechend der Gesamtzellen-
zahl abziiglich der mit 2 V je Zelle festgelegten Hauptgruppe bleibt mit
letzterer in Reibhenschaltung und ist mit dem Maschinenstromkreis iiber
einen selbsttitigen Stromwichter verbunden. Beim Ausbleiben der
Maschinenstromlieferung oder Sinken der Netzspannung schaltet der
Stromwichter die Nebengruppe ein.- Da diese Schaltung selten ange-
wendet wird, soll auf Einzelheiten nicht néher eingegangen werden?.

In Drehstromanlagen mit Gleichrichtern? werden zur Re-
gelung des Ladestromes Ladedrosselspulen auf der Wechselstromseite
benutzt, die so bemessen oder eingestellt werden, dal der jeweils not-
wendige Ladestrom nicht iiberschritten wird. Da die Drosselspulen
wegen ihres induktiven Blindwiderstandes grofie Phasenverschiebung also
starke Leistungsfaktorenverschlechterung herbeifithren, ist die Regel-
vorrichtung nur fiir kleine Batterien geeignet oder zulissig. Fiir groBere
Batterien wird der Umspanner herangezogen und mit Anzapfungen ver-
sehen (Abb. 49). Die Spannungs- und Stromregelung erfolgt dann durch
Schalten von Windungen. Unter Umstédnden sind aber auch hier noch
Drosselspulen erforderlich. Néheres ist im Band I bereits behandelt.
Soll die Gleichstromanlage unverdnderte Sammelschienenspannung
liefern, dann erfolgt die Ladung der Batterie mit Hilfe einer Zusatz-
maschine.

h) Die Batterie fiir Steuer- und Sicherheitseinrichtungen (Betiti-
gungshatterie). Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf die Strom-
versorgung der heute in groBem Umfang zur Verwendung kommenden
Steuer- und Sicherheitseinrichtungen wie Meldelampen, MeBwerke,
Schalterbetatigungsvorrichtungen und Notbeleuchtung in Drehstrom-
anlagen aus einer Batterie erfolgt, um fir diese Zwecke eine vollstindig
unabhéngige Stromquelle jederzeit verfiighar zu haben. Neben der Blei-
batterie werden dazu neuerdings Stahlakkumulatoren (Edison-
Akkumulatoren) verwendet3.

Die Vorteile der Stahlbatterie (Abb. 48) liegen in der Hauptsache
darin, daB sie geringerer Wartung bedarf, unempfindlicher bei der La-
dung und Entladung ist, eine gute Leistungsabgabe besitzt und eine

1 Uhde, A.: Neue Schaltanordnungen fiir Akkumulatorenbatterien in Strom-
versorgungsanlagen: AEG-Mitt. 1928 Heft 1 S. 30.

2 Miiller, G.W. und A. Schellenberger: Zweckmiflige Ladung von
Akkumulatorenbatterien durch Gleichrichter. AEG-Mitt. 1929 Heft 5 S. 360.
Landsmann, X.: Glasgleichrichter zum selbsttiitigen Laden von Akkumu-
latorenbatterien. BBC Nachr. 1930 S. 42 und 217.

Das Laden von Akkumulatoren-Batterien durch Gleichrichtergerite. Elektr.-
Wirtsch. 1938 Heft 28 S. 734.

3 AEG-Mitt. 1938 Heft 5 S. 300. Nife-Stahlakkumulatoren G.m.b.H. Berlin-
Steglitz.
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lingere Lebensdauer aufweist als die Bleibatterie. Allerdings ist der
Preis hoher als fiir letztere. Die mittlere Entladespannung eines Stahl-
akkumulators betriagt aber nur 1,2 V. Die Zellenzahl wird also groBer.
Wihrend der Ladung steigt die Spannung von 1,45 auf 1,8V je Zelle.
Der Ladestrom kann dagegen unverdndert bleiben, weil die Gasentwick-
lung in der Stahlzelle nur gering ist und die Masse nicht angreifen kann,
die in Schutzréhren liegt.
Die GroBe der Betitigungsbatterie richtet sich nach der im
einzelnen festzulegenden Beanspruchung durch die von ihr zu versor-
genden Stromkreise, wobei zwi-
schen voriibergehender und dau-
ernder Einschaltung zu unter-
scheiden ist.
Die Sollspannung der Betati-
gungsbatterie wird in der Regel zu
etwa 40 V gewdhlt. Unter eine
Spannung von etwa 32V sollte
nicht gegangen werden, weil die
Ubergangswiderstinde der zumeist
mit leichter Oxydation oder mit
Staub belegten Schaltstiicke der
MeBwerke,  Meldeeinrichtungen
usw. besonders bei der Arbeits-
stromschaltung von einer geringe-
ren Spannung nicht schnell genug
durchschlagen werden, die Schalt-
sicherheit also beeintrachtigt wird.
Ferner erfordert eine geringe Span-
nung wesentlich stérkere Leiter-
querschnitte, was bei langen Ver-
bindungsleitungen zu beachten ist.
Die anzuschliefenden Betétigungs-
einrichtungen sollen in ihrem Auf-
Abb. 48. Stahl-Akkumulatorenzelle mit hohem bau  darauf duIChgebﬂdet Sein’
I Elektrolytraum. ' daB die Sollspannung der Betéti-

gungsbatterie in den Grenzen zwi-
schen —15 bis 410 vH schwanken kann.

Abgesehen von kleinen nicht mit Schaltwértern besetzten Umspann-
werken oder selbsttitigen Kraftwerken, fir die auswechselbare Batterien
gewihlt werden, werden zur Ladung gerne Dauerladeeinrichtungen be-
nutzt, am in jedem Fall hinsichtlich des guten Ladezustandes der Batterie
gesichert zu sein. Der Dauerladestrom richtet sich nach der Beanspru-
chung der Batterie. Fiir mittlere Verhdltnisse wird dieser Dauerlade-
strom zu etwa Yso bis /100 des Ladestromes bei sieben- bis achtstimdiger
Entladezeit gewihlt. Die Stahlbatterie gestattet hierzu bei gutem Lade-
zustand StoBstromentnahmsn bis zum achtfachen Wert des Nennstromes,
ohne daf die Sollspannung um mehr als 10 vH absinkt. Nach dem
Abklingen der StoBbeanspruchung muB sich die Spannung schnell
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wieder auf den Sollwert erhohen. Das tritt bei der Stahlbatterie ein
und 148t sich noch durch Einschaltung der Dauerladeeinrichtung
sicherer gestalten. Entsprechend ist bei einer Bleibatterie auf diese
Gesichtspunkte zu achten.

Die Dauerladevorrichtung ist bei beiden Batteriearten zweckmiBig.
Bei der Bleibatterie vermeidet sie die Neuformung der Platten, die sonst
nach lingerer Nichtbeanspru-
chung infolge der Selbstent-
ladung notwendig wird. Bei
der Stahlbatterie ist diese
Plattenneuformung nicht er-
forderlich. Ferner 148t sich bei
dieser Batteriegattung auch
eine Schnellaufladung her-
beifiithren, ohne die Platten
dabei zu gefahrden.

Als Ladestromquelle in
Drehstromanlagen werden
Glimm-, Trocken-, Glithkatho-
den- oder Selenplatten-Gleich-
richter verwendet. Sparschal-
tung des vorgeschalteten Um-
spanners soll nicht benutzt
werden, um einen ErdschluBl
auf der Oberseite nicht auf
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chend geworden 1st. Abb. 49. Schaltbild fiir eine Betitigungsbatteric mit

Abb. 49 zeigt das Schalt-
bild fur einen Trockengleich-
richter mit SpannungsmeB-
werk zur selbsttitigenBatterie-
ladung, Abb. 50 das vollstan-
dige Schaltbild ciner Batteric
mit Ladung durch Gleich-

Ladeeinrichtung durch Gleichrichter.

1 Gleichstrom-Spannungsmesser, Ia Wechselstrom-
Spannungsmesser, 2 Gleichstrommesser fiir Ladung,
2a Gleichstrommesser fiir Verbrauch, 3 Trocken-
gleichrichter, ¢ Umschalter fiir Schnell- und Dauer-
ladung, § Wechselstromschalter, 6 Sicherungen, 7 Um-
steckschalter flir Spannungsmessung und ErdschluB-
priifung, 8 AnschluBklemmen, 9 KurzschlieBer fiir
Strommesser 2qa.

strommaschine, fiir das eine besondere Erlduterung nicht erforderlich

erscheint.

i) Dic Pufferung von Belastungsstofenl., Handelt es sich um Be-

triebe, in denen fortdauernd plétzliche und starke Belastungsschwan-
kungen und Uberlastungen auftreten wie z.B. in Fabrikanlagen, Hiitten-

1 Wenngleich heute die hicr behandelten Puffereinrichtungen nur noch selten
angewendet werden, erschien es dem Verfasser doch angebracht, diesen Abschnitt
aus der II. Auflage noch zu {ibernchmen.
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und Walzwerken, Kran- und Aufzugsanlagen, Bahnkraftwerken, so ist
selbst mit den besonderen Spannungsreglern kein befriedigender Betrieb
durchfiihrbar. Man muf3 dann andere Einrichtungen treffen und zwar
die Maschine entweder mit einer Doppelschluiwicklung versehen, sie
mit zusétzlichen Schwungrédern ausriisten oder schliefilich stéandig eine
Batterie als Pufferbatterie mitarbeiten lassen. Da sich diese letzte
Schaltung in sehr rauhen Betrieben vorziiglich bewahrt hat, soll auch
hieriiber Einiges gesagt werden.

Abb. 50. Schaltbild fiir eine Betitigungsbatterie bei Ladung durch Gleichstromerzeuger mit
NebenschluBwicklung und Antrieb durch Drehstrom-Schleifringankermotor.

1 Oberspannungs-SchutzmeBwerk, 2 ErdschluB- und UnterspannungsmeBwerk, 3 eclektrisches
Meldegerit, 4 Nicderspannungsverteilung.

Die Pufferbatterie hat die Aufgabe, die Belastungsst68e von den
Stromerzeugern abzuhalten und den Belastungsausgleich zu iiber-
nehmen dadurch, daB sie beim plotzlichen Anstieg der Belastung die
erforderliche Leistung liefert, sich also entladet, und beim Sinken der
Belastung die von den Maschinen freiwerdende, in diesem Augenblick
iiberfliissige Leistung aufnimmt, sich also ladet (Abb.51). Auf diese
Weise kann nicht nur die Belastung der Hauptmaschinen, sondern
auch die Sammelschienenspannung unverdndert gehalten werden.

Alle solche Einrichtungen haben somit den Vorteil, daf} die Haupt-
maschinen gleichmiBig belastet laufen, also voll ausgenutzt werden. In-
folgedessen konnen sie mit dem giinstigsten Wirkungsgrad arbeiten, ein
Umstand, der keineswegs in gleichem Maf bei der einfachen Parallelschal-
tung von Stromerzeugern und Batterie zu erreichen ist, zumal im letz-
teren Fall die Batteriespannung bei plétzlicher stirkerer Beanspruchung
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rascher fallt als die Maschinenspannung. Diese gleichmé8ige Belastung
der Maschinen beeinfluBt vorteilhaft den Betriebsstoffverbrauch der
Antriebsmaschinen, hat also nach dieser Richtung eine Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit zur Folge. Weiter erméglicht die Anwendung von
Zusatzmaschinen mit oder ohne Zuhilfenahme von Schnellreglern eine
gleichmilige Spannung an den Sammelschienen und eine dauernde
vorteilhafte Beanspruchung der Batterie, was zumeist namentlich bei
gréBeren Anlagen sonst nicht méglich ist. Unter Umsténden kénnen die
Hauptmaschinen und die Antriebsmaschinen in ihren Leistungen kleiner
gewahlt werden, da die Uberlastungen aus dem Netz durch die Batterie
gemildert werden. Auch in bestehenden Anlagen ist eine gesteigerte
Ausnutzung der vorhandenen Maschinen durch nachtrigliches Ein-
bauen einer solchen Puffereinrichtung erzielbar.

Es gibt eine grofe Zahl von Schaltungen, nach welchen die Haupt-
maschinen mit zusitzlichen Wicklungen versehen durch das Einwirken
letzterer gezwungen werden, in der Spannung bei Belastungsstofen
abzufallen und dadurch die Pufferbatterie
zum kriftigen Einspringen zu veranlassen. pv
Derartige Schaltungen sind mehr und 27—~ ~]
mehr verlassen worden. An ihre Stelle /
ist die Benutzung besonderer Hilfs- /
maschinen (Zusatz- oder Puffermaschinen) “ 5
getreten, die die Pufferwirkung der zo}— 5\ AN
Batterie augenblicklich, ‘sicher und da- 19 | \ \
durch verstirkt zur Geltung bringen, |
daB sie in Reihe mit derselben geschaltet % 7 7 T T ¢
den jeweiligen Unterschied zwischen der  spp.51. Spaunungsverlaut fir die
Batterie- und der Sammelschienenspan- FPutferbattericzelle.
nung aufbringen.

Bei der Schaltung dieser Puffermaschinen ist ganz allgemein zu
unterscheiden, ob zur Erregung der Netzstrom oder der Bat-
teriestrom zu Hilfe genommen wird. Das erstere ist das bessere,
da dann die Sammelschienenspannung bei BelastungsstoBen gleich-
bleibend gehalten werden kann. Bei der zweiten Schaltung mufl sich
die Spannung an den Sammelschienen &ndern, damit die Pufferung
durch Zusatzmaschine und Batterie auch tatséichlich und befriedigend
in Wirkung tritt. Die Sammelschienenspannung kann daher nicht in
gleichem MaB wie bei der ersten Schaltung unverdndert bleiben. Nach
dem auf 8. 23 Gesagten hiangt der Grad der Pufferung von dem Verlauf
der dufleren Kennlinie der Hauptmaschinen ab. Die Maschinen miissen
bei Uberlastungen mit groBem Spannungsabfall gebaut sein.

Die Zusatzmasehine mit NebenschluB- und HauptschluBwicklung
in Gegenschaltung ist eine der bekanntesten Ausfithrungen. In Abb. 52
ist ein vollstéindiges Schaltbild fiir eine derartige Anlage gezeichnet.
Der Anker der Zusatzmaschine liegt in Reihe mit der Batterie. Die
NebenschluBwicklung N.W. der Zusatzmaschine Z.G. ist unmittelbar
an die Batterie angeschlossen, wihrend die HauptschluBwicklung H.W.
vom Netzstrom oder einem Teil desselben entsprechend dem Neben-
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schluBwiderstand W. durchflossen wird und ersterer entgegengesetzt
wirkt. Ist die Belastung im Netz Null, so kommt allein die N.W. zur
Wirkung und die Zusatzmaschine gibt eine derart hohe Spannung, da8
die Ladung der Batterie durch den Maschinenstrom erfolgt. Tritt eine
Belastung im Netz auf, so durchflieft ein entsprechender Strom die
H.W. und bewirkt dadurch eine Schwichung der Wirkung der Neben-
schiuBwicklung. Die Folge davon ist eine Verminderung der Zusatz-
spannung und daher die Ladung der Batterie. Ist der Stromverbrauch

abgehende Stromhreise
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Abb. 52. Pufferung durch Zusatzstromerzeuger mit Neben- und HauptschluBwicklung in Gegen-
schaltung.

im Netz gleich der Maschinenleistung, so findet weder Ladung noch
Entladung der Batterie statt. Steigt schlieBlich dic Netzbelastung
weiter, so iiberwiegt die HauptschluBwicklung, die Zusatzspannung
nimmt entgegengesetzt zu und die Batteric wird zur Entladung ge-
zwungen.

Damit diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine erreicht wird, mul}
dieselbe im geraden Teil der Leerlaufkennlinie (Abb. 53) arbeiten. Um
das zweckmiBigste Verhiltnis der beiden Wicklungen leicht einstellen
zu konnen, wird ein besonderer Regler fiir den Nebenschlustrom ein-
gebaut.

Die Zusatzmaschine mul fiir den Hochstentladestrom bemessen
sein. Da sie auch zum Aufladen der Batterie verwendet wird, dic Lade-
spannung aber 3- bis 4mal hoher als die Sammelschienenspannung ist,
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wird sie mit zwei Stromwendern ausgeriistet, die beim Ladebetrieb
in Reihe und beim Pufferbetrieb parallel geschaltet sind. Ferner wird
die Zusatzmaschine stets mit Wendepolen versehen, um bei allen Stro-
men und Spannungen eine funkenfreie Stromwendung zu erreichen.
Der Antrieb kann auch in Abédnderung zu Abb. 52 durch einen unmittel-
bar gekuppelten Gleichstrom-NebenschluBmotor erfolgen, der an die
Sammelschienen angeschlossen ist, und dessen Drehzahl beim Ladebetrieb
etwas erhoht werden kann.

Wenn diese ganz selbsttitig und zuverldssig arbeitende Puffer-
schaltung auch fir alle Betriebe ausreicht, bei denen es nicht so genau
darauf ankommt, die Sammelschienenspannung innerhalb verh&ltnis-
miBig sehr enger Grenzen unverindert zu halten, so muf} sie aber,
wenn besonders hohe Anforderungen gestellt werden, noch erweitert
werden, indem eine Nachregelung der NebenschluBerregung
der Zusatzmaschine durch einen Schnellregler vorgenommen
wird. Dieser Regler muB seinerseits von den Anderungen der unver-
adndert zu haltenden Maschinen-

oder Sammelschienenspannung be- 7;70 -
einfluft werden. Eine derart feine 4 s =
Zusatzregelung ist darum not- + & //

. . . + 40
wendig, weil sich die Spannung 4+ gl /
der Batterie auch bei gleichblei- — o £lrriegan,
bendem Lade- und Entladestrom _ iz 7
rasch in den ersten Sekunden - g )4
nach Eintritt der Ladung bzw. Ent- -~ & //
ladung &ndert. Das ist aus dem ~ 217

Verlauf der Kennlinien Abb. 32
und 33 zu ersehen.
Hinsichtlich der fir die Puffer-
anlage zu verwendenden Schaltgerdte ist folgendes zu bemerken.
Wird durch irgendeinen Umstand z. B. durch das Ansprechen der
Sicherungen oder des Selbstschalters der Stromkreis des Antriebsmotors
der Zusatzmaschine unterbrochen, geht die in Reihe mit der
Batterie liegende Zusatzmaschine durch, weil ein Entlade-
strom durch die Zusatzmaschine fliet, wihrend eine Ladespannung
erzeugt wird und umgekehrt. Die einfachste Schaltung zur Ver-
hinderung dieser Gefahr ist die, die Zusatzmaschine kurzzuschlie-
fen, sobald der Antriebsmotor abgeschaltet wird, wie das in Abb. 52
angegeben ist. Der Motorstromkreis wird durch einen Selbstschalter
gesichert, der besondere Hilfsschaltstiicke besitzt, iiber die beim
Ansprechen ein Mefiwerk MW, in Tétigkeit gesetzt wird. Durch dieses
wird die HauptschluBwicklung H.W. der Zusatzmaschine gedffnet und
in die Nebenschlufwicklung N.W. der ganze Regelwiderstand N.Rgl.
eingeschaltet. Dann wird der Mefiwerkstromkreis des selbsttitigen
KurzschluBschalters K.Sch. und damit dieser selbst geschlossen. Die
Zusatzmaschine ist dadurch {berbrickt.
Dient ein asynchroner Drehstrommotor zum Antrieb der
Zusatzmaschine, so mull der Selbstschalter im Motorstromkreis noch

Abb. 53, Verlauf der Leerlaufkennlinie fiir eine
Zusatzmaschine zur Pufferung.
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mit verzégerter Nullspannungsauslésung versehen sein, um auch
dann Sicherheit zu bieten, wenn die Spannung auf der Drehstromseite
iiber eine bestimmte Zeit fortbleibt. AuBerdem mufl dieser Schalter
so gebaut sein, dafl er beim Betétigen von Hand den Mefwerkstrom-
kreis der Schutzanordnung nicht schlief3t.

Ganz besonders ist darauf hinzuweisen, dal Streifsicherungen
im Motorstromkreis nicht benutzt werden diirfen.

Zur weiteren Sicherung kann der Puffermaschinensatz noch mit
einem Fliehkraftschalter C. versehen werden, durch welchen beim
Versagen der anderen Schutzvorrichtungen ein besonderes, unabhéngiges
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Abb. 54. Pufferung nach der Pirani-Schaltung.

MeBwerk MW, geschlossen wird, das das Ansprechen des Batterie-
schalters bewirkt. In Abb. 52 ist auch diese Sicherheitsschaltung
eingezeichnet.

An sonstigen Schaltgeriten sind zu benutzen: ein zweipoliger Um-
schalter U, fiir die Schaltung der beiden Stromwender in Reihe oder
parallel, ferner ein Umschalter U; ohne Unterbrechung zum Ein- und
Ausschalten der Zusatzmaschine. Der Umschalter U, dient zum Kurz-
schlieBen des Regelwiderstandes fiir die HauptschluBwicklung, wihrend
mittels des doppelpoligen Aus- und Umschalters U,, der mit einem
Entladewiderstand E.W. versehen ist, die NebenschluBwicklung N.W.
aus- und eingeschaltet wird.

Eine andere, von den bisher behandelten grundsitzlich abweichende,
haufig benutzte Schaltung ist die von Pirani angegebene, die besonders
dann Anwendung findet, wenn es sich um sehr stark schwankende Be-
lastungsverhiltnisse, sowie um Umformerwerke handelt. Abb. 54 zeigt
das Schalthild fiir eine derartige Anlage unter Fortlassung aller Schalt-
gerate.
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Bei der Pirani-Schaltung wird ein Maschinensatz verwendet be-
stehend aus einer Gleichstrom-Zusatzmaschine mit Fremderregung Z.G.,
einer unmittelbar gekuppelten kleinen Erregermaschine £.M. und dem
Antriebsmotor M. Die Zusatzmaschine ist stdndig mit der Batterie
in Reihe geschaltet; sie erhalt aber gegeniiber Abb. 52 den Strom fiir
ihre Erregung von der besonderen FErregermaschine. Diese besitzt eine
Haupt- und eine Nebenschlufiwicklung, die sich in jhren Wirkungen
auf den Anker der Maschine wiederum entgegenarbeiten. Je nachdem
die HauptschluBl- oder die Nebenschlufwicklung tiberwiegt, wird die
Richtung des von der Erregermaschine und infolgedessen von der Zu-
satzmaschine gelieferten Stromes gewechselt. Die N.W. liegt an den
Klemmen der Batterie und die H.W. an der negativen Sammelschiene.
Die Wirkung der HauptschluBwicklung ist somit von der Belastung
abhéngig, erhalt also mit derselben veranderlichen Strom, wihrend die
N.W. von der Spannung der Batterie, die mit der Belastung schwankt,
beeinflufit wird.

Durch diese Schaltung wird ebenfalls erreicht, daB sich die Rich-
tung der von der Zusatzmaschine erzeugten Spannung entsprechend
dem jeweiligen Belastungszustand des Netzes dndert und zur Batterie-
spannung oder zur Sammelschienenspannung hinzugefiigt wird.

Die Arbeitsweise der gesamten Schaltung ist folgende: Durch das
Gegeneinanderschalten der beiden Wicklungen der Erregermaschine
kommt je nach den Stromverhéltnissen im Netz bald die eine, bald
die andere zur Wirkung ; die Batterie wird veranlaBt, bei Uberlastungen
kraftig an der Stromlieferung ins Netz teilzunehmen, bei Entlastungen
den iiberflissigen Strom aufzunehmen und sich zu laden.

Tritt im Netz keine Belastung auf, dann arbeitet die Erregermaschine
als reine NebenschluBmaschine. Der von ihr der Magnetwicklung der
Zusatzmaschine zugefithrte Strom bringt ein Feld in solcher Richtung
hervor, dafl sich die Spannung derselben zu der Sammelschienen-
spannung zusetzt, und somit ein Aufladen der Batterie entsprechend
ihrem jeweiligen Zustand erfolgt.

Wird das Netz zunéchst unterhalb der Nennleistung der Haupt-
maschine belastet, so durchflieft der Strom in der negativen Sammel-
schiene gleichzeitig die Hauptschlufwicklung der Erregermaschine
in entgegengesetzter Richtung als der Strom in der Nebenschluf-
wicklung und schwicht das Feld der Erregermaschine. Dadurch sinkt
die Spannung der Erregermaschine, der Ankerstrom nimmt ab, die Zu-
satzmaschine wird also schwicher erregt. Die von letzterer erzeugte Zusatz-
spannung fiir die Batterie geht zuriick. Die Batterie wird demnach nur
noch so viel Strom von den Hauptmaschinen erhalten, als gegeniiber dem
vom Netz geforderten an den Sammelschienen zur Verfiigung steht.

Bei zunehmender Belastung im Netz stellt sich, wenn Netzbelastung
und Hauptmaschinenleistung gleich sind, fiir die Erregermaschine ein
Zustand ein, bei dem das von der Hauptschlu8wicklung erzeugte Feld
gleiche Stiarke wie das von der Nebenschlullwicklung hervorgebrachte
besitzt. Die Zusatzmaschine wird also spannungslos, die Batterie weder
geladen noch entladen.



62  Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Ubersteigt die Belastung des Netzes diejenige, die die Hauptmaschi-
nen bei Vollbelastung abgeben konnen, so wird die Wirkung der H.W.

Abb. 55, Batterieraum mit Battericezellen in Bodengestellen.,

Abb. 56. Batteriezellen in Stockwerkaufstellung.

der  Erregermaschine
gegeniiber  derjenigen
der N.W.vorherrschend,
die Erregermaschine und
somit die Zusatzma-
schine polt sich um.
Wenn letztere bisher
eine Spannung erzeugte,
die sich zur Sammel-

schienenspannung  zu-

setzte, so erhdlt die
Zusatzspannung  jetzt
eine derartige Richtung,
daB sie sich zur Span-
nung der Batterie zu-
setzt. Die Batterie wird
also je nach der Stirke
der Belastung mehr
oder weniger kraftig zur
Stromlieferung heran-
gezogen.

Diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine geht sclbsttiitig vor sich,
ohne daB ein Eingreifen des Maschinenwirters notwendig ist. Mit.
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Hilfe der im Schaltbild angegebenen NebenschluBregler N.Rgl. kann
das Arbeitsverhiltnis je nach Wunsch verschoben und eine grofle
Feinheit der Regelung eingestellt werden:

k) Die Akkumulatorenriume in bautechnischer Hinsicht bediirfen
besonderer Behandlung.

Der Batterieraum mull trocken, gut beliftet, erschitterungsfrei

sein und in staubireier Umgebung liegen. Starke Temperaturschwan-
kungen sollen ferngehalten werden. Bei Aufstellung der Batterie in
Bodengestellen (Abb. 55)
muBl der Raum minde-
stens eine Hohe von 2m
erhalten. Stehen die Bat-
teriegefafle  iibereinander
(Abb. 56), mufl die Hohe
entsprechend gréBer ge-
wahlt werden. Die Aus-
kleidung der Innenwinde
hat mit Zementputz zu er-
folgen, der mit einem séure-
festen Anstrich zu versehen
ist. An Stelle des Zement-
putzes kann auch eine Ver-
blendung aus Klinkern oder
glasierten Tonplatten ge-
wahlt werden, wobei die
Ausfugung wiederum mit
Zement vorzunehmen ist.
Das gleiche gilt fir die
Decke, damit keine Dek-
kenputzteilchen in die
Batteriegefde fallen koén-
nen.

Der TFuBboden muf
einen sdurefesten Belagz.B.

Eisenklinker mit ausgegos: Abb. 57. Stahl-Batterien fiir 40 V auf Wandtrigern mit
senen Fugen erhalten. Bei Lade- und Verteilungsschalttafel.
Spannungen iiber 250 V

gegen Erde ist die Batterie mit einem isolierenden Bedienungsgang zu
umgeben.

Die Fenster sind ebenfalls mit sidurefestem Anstrich zu versehen
und miissen so angeordnet sein, dal die entweichende siurehaltige Luft
keine Gefdhrdung benachbarter Rdume oder der Umgebung verursacht.
Die Zeit der Ladung ist hierbei besonders zu beachten. Schutzgitter
in den gedffneten Fenstern missen siurefest gestrichen sein. Reicht die
natiirliche Beliftung nicht aus, dann muf eine kiinstliche Beliiftung
mit Liiftern angewendet werden, wobei der Liifter auBerbalb des Bat-
terieraumes aufzustellen ist und als Druckliifter arbeiten muf.

Der Batterieraum mufl vor Frost geschiitzt sein, darf aber keine
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Zahlentafel 3.
Planungsabmessungen fir Bleibatterien in Boden (B)-, Doppelbo-

Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

den (DB)-, Stockwerk- (E)- und Doppelstockwerk- (DE)-Gestellen?,
Samtliche Male in mm.

Kapazitit ° Baubreite Grofite Breite der
in Ah bei =3 ;‘ Gestelle
Zellen- drei- & ‘ W,
£ro stiindiger | £ | B, | B, | B, B e &b
Entladung | A E B | E |\DB| DE
LA 12 85 | 181|381 | 446 A,% 265 | 325 | 375 | 590
- Vst lase |67 ]
LB 24 120 | 181 | 381 | 446 | T 265 325|375 | 500
—— - b z -
LO 36 155 |181 381‘446 - g‘;‘"“ 265 325 | 375 | 590
‘} -
LD 48 195 | 181|381 | 446 | g;__ 265 | 325 | 375 | 590
L1 27 105 | 279 | 504 | 679 | 225 | 280 | 480 | 595 | 880
. i 1255 o
L2 54 140 | 279 | 594 | 679 | 255|980 | 480 | 595 | 880
- U e | T T
L3 81 175 | 279 | 594 | 679 |25 | 280 | 480 | 595 | 880
1255
L4 108 280 | 200 | 450 | 535 ngg i 265}425 515 | 760
é preg !
L5 135 280 |240 | 530 ' 615 2| 305 | 465 595 | 840
137,5 ;
57,5 | l
L6 162 280 | 280 | 610 | 695 B 1345505 675 920
; 137,56 “ “
L8 216 280 1200|450 — | 50 |250| — |500| —
L10 270 280 240530 — | 50 200 — 580 —
‘ i
L2 324 280 |280 610 — | 50 330 — 660 —
L4 378 280 1315 680 — | 50 1365, — 7130 —

RSN
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Ofenbeizung oder andere Heizung solcher Art erhalten, daf offenes
Feuer vorbanden ist, da wihrend und kurz nach der Batterieladung
Entziindungsgefahr der Gase besteht. Wiahrend dieser Zeit darf der
Raum auch nicht mit offenem Licht betreten werden.

Die Zellenleiter werden in blankem Kupfer oder Aluminium, ent-
weder eingefettet oder mit sfurefestem Anstrich versehen, auf Isola-
toren verlegt. Dafiir sowie fir die Beleuchtung, fiir Anbringen von
Steckdosen und dgl. gelten die Vorschriften des VDE. Die Polbezeich-
nung ist blau fir den Minus- und rot fiir den Pluspol.

Batterierdume gelten als elektrische Betriebsrdume.

Der Vollstindigkeit wegen zeigt Abb. 57 noch die Aufstellung einer
Betétigungsbatterie mit Stahlzellen und die zugehorige Ladeschalt-
tafel. Besonderes ist hierzu nicht mehr zu bemerken.

Aus Zahlentafel 3 konnen die Batterie-Raumabmessungen fiir ver-
schiedene Zellenaufstellung festgestellt werden.

4. Die Synchron-Wechselstromerzeuger.

Der grundsétzliche Aufbau eines Ein- oder Mehrphasen-Synchron-
Wechselstromerzeugers wird wieder alsbekannt vorausgesetzt. Fiir denden
Entwurfs- und Betriebsingenieur besonders interessierenden elektrischen
Autbau, damit fiir die Angebotsausschreibung und die betriebliche Be-
urteilung sind unter Verweisung auf das auf S. 2 Gesagte bestimmmend:

die Leistung in kW oder kVA (MW, MVA) und der Leistungs-
faktor cos ¢,

die Spannung in V oder kV,

die Form der Erregung,

die Spannungsregelung,

die Frequenz,

die Drehzahl

das Parallelarbeiten.

a) Leistung, Leistungsfakior, Erregung. Die Leistung, fiir die
Synchron-Stromerzeuger gebaut werden kénnen, ist nur begrenzt durch
die ausfithrbare Leistung der Antriebsmaschinen. Da mit Ricksicht auf
die Wicklungserwirmung der Belastungsstrom mafgebend ist, muf} fiir
die GroBenbemessung der Maschine nicht die verlangte Wirkleistung (kW),
sondern die vom Netz geforderte Scheinleistung (kVA) zugrunde gelegt
werden. Der Strom (Nennstrom) ergibt sich aus der bekannten Gl. (21a):

Ny - 1000 N, - 1000

n = E = —— A, (21a)
U-}3-cos g U.}13
oder 1, = g (21b)
U3

! In allen folgenden Gleichungen und Rechnungen wird zur klaren Uber-
sicht und Rechnungsgestaltung
. nicht mit Volt, kW, kVA und A,
sondern mit kV, MW, MVA und kA (Kiloampere)
gerechnet. Dadurch werden die Formeln eindeutig. Es entfillt die Umrechnung
bei kW usw. mit 1000 und jede Verwechselung, ob die Spannung U in Volt
oder kV einzusetzen ist.
Kyser, Kraftitbertragung. 111/2. 3. Aufl. 5
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In Gl (21D) ist:
Ny, die Wirkleistung in MW,
N, die Nennleistung (Scheinleistung) in MVA,
U die Spannung in kV,

cos ¢ der Leistungsfaktor der Netzbelastung bezogen auf die
Stromerzeugerklemmen.

Bei der Festsetzung des Leistungsfaktors fiir die Maschine ist zu be-
riicksichtigen, ob der Strom gegeniiber der Klemmenspannung U nach-
oder voreilen kann.

Fir die GroBenbestimmung der Antriebsmaschine ist nur die Wirk-
leistung mafBigebend, so daB:

N, = %’— MW
N 22)
=1,36-—7.10°PS.
Na :

Schon hier sei eingeschaltet, dall die Regelung der Leistungs-
abgabe der Synchronmaschine durch Regelung der Lei-
stungszufuhr also der Antriebsmaschine erfolgt. Dazu ist
die Drehzahl letzterer zu verstellen. Die Spannungsrege-
lung geschieht durch Anderung der Erregung.

Die Maschinenleistungenfiir Drehstrom-Turbostromerzeu-
ger werden in Deutschland in der letzten Zeit nach gewissen Normen-
vorschldgen?® bestimmt, um die Herstellung zu vereinfachen und zu ver-
billigen.

Es sind hierfiir die in Zahlentafel 4 angegebenen Werte festgelegt,
die eine geniigende Unterteilung aufweisen und allen Anspriichen ohne
Beeintriachtigung der Wirtschaftlichkeit zu entsprechen in der Lage sind.

Zahlentafel4. Einheits-Maschinenleistungen Fir Diesel- und
fir Drehstrom-Turbostromerzeuger. Gasmotoren sind glei-
Hochste Turbinen- Stromerzeuger C}_le NOI‘"menvorsehlage
dauerleistung MW bei cos ¢ = 0,8 MVA bisher nicht aufgeste.l 1t
; worden. Aber auch hier
1,25 1,6 haben sich feste Ein-
2,0 2,5 heitsleistungen heraus-
22 4,0 gebildet, die bei 20, 50,
20 0o 100, 300 PS und in gré-
12,5 16,0 Beren Stufen dariiber

20,0 25,0 liegen.
2(2):8 ‘ég:g Bei Wasserturbi-

nenantrieb ist die Lei-
stungsaufteilung nach den Verhaltnissen fiir Wassermenge und Fall-
hohe vorzunehmen. Daher ist hier eine Leistungsnormung nur schwer
durchzufithren, zumal auch die wirtschaftlich und betrieblich gimstigste

1 Taschenbuch fir Energiewirtschaft 1939 S.73/74.
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Drehzahl fir jede Anlage besonders festgestellt werden muB. Als An-
halt k6énnen die in Zahlentafel 4 angegebenen Leistungen fiir Turbo-
stromerzeuger dienen.

Um zundchst die elektrische Abhéngigkeit zwischen Belastung,
Leistungsfaktor, induzierter EMK und Erregung d. h. also die elektri-
schen Verhéltnisse eines Synchronstromerzeugers kennenzulernen, so-
weit ihre Erérterung in den Rahmen dieses Werkes féllt, soll eine ein-
fache vektorielle Darstellung zu Hilfe genommen werden, die die Vor-
ginge in einer fiir den Entwurfs- und Betriebsingenieur gentigend durch-
sichtigen Form tiibersehen lafit. Diese Einzel-
heiten miissen klar sein, weil sie bei der Lei-
stungsbestimmung der Stromerzeuger in gro-
Ben Kraftwerken von hervorragender Bedeu-
tung sind. Eine mathematische Behandlung
soll unterbleiben. Fir das Vektorbild wird das
des allgemeinen Umspanners herangezogen.
Die mit Gleichstrom gespeiste Erregung ist die
Oberseite, die induzierte Wicklung die Unter-
seite. Die Periodenzahl des Oberstromes ist
Null, die des Unterstromes entspricht der ver-
langten Frequenz. Streuung und Einwirkung
der einzelnen in der Maschine vorhandenen
Felder aufeinander sollen unberiicksichtigt
bleiben.

Ausgegangen wird von derverlangten Klem-
menspannung U, der Leistung N, , daraus dem
Strom I und einer bestimmten Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Klemmenspan-
nung, die ausgedriickt wird durch den Lei-
stungsfaktor, den das zu versorgende Netz pp. 58. Vektorschaubild des
bei bestimmten Lastzustinden aufweist oder e o e
aufweisen wird. Die folgenden Schaubilder c0s¢ = 0,8 nacheilend.
lehnen sich an die an, die bereits im Band I
aufgestellt sind. In Abb. 58 wird die Klemmenspannung U dargestellt

durch den Vektor Oa, der Belastungsstrom I, der der Klemmenspannung
um den Winkel ¢ nacheile (gewshnlicher Betriebsfall) durch den Vek-
tor Ob. Der gesamte Phasen- Spannungsabfall der Stinderwicklung?
bei Belastung setzt sich zusammen, aus:

dem Stédnder-Streuspannungsabfall:

By=1-Z,=V(I-R)+ (I-x)* kV (23)

und dem Spannungsabfall durch die Stinder-Rickwirkung:
E, =1z, kV,

1 Da in der Mehrzahl der Ausfithrungsformen synchroner Stromerzeuger die
induzierte Wicklung im ruhenden Teil der Maschine (im Sténder) liegt, soll stets
von der Standerwicklung, statt von der induzierten Wicklung gesprochen werden.
Uber die Berechnung der einzelnen Werte siehe S. 182.

5*



Lybzw U, WV

D

68  Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Z, gesamter Scheinwiderstand der Stinderwicklung in Ohm/Phase,

R, Wirkwiderstand der Standerwicklung in Ohm/Phase,

x, Stander-Riickwirkungsblindwiderstand in Ohm/Phase,

x, Stinder-Streublindwiderstand bei eingefabrenem Léufer in Ohm/
Phase,

X, =z, x, synchroner Blindwiderstand in Ohm/Phase.

Diese Spannungsabfille sind bekannter Weise an den Vektor der
Klemmenspannung anzutragen und ergeben in geometrischer Addition
mit U die vom Erregerfeld in der Erregerwicklung induzierte EMK

E =04 (fiktive Grofe). E schlieBt mit dem Strom I den Phasen-
verschiebungswinkel ¢, und mit U den Winkel ¢ (Polradwmkel) ein.

Zur Erzeugung dieser EMK ist ein Kraftfluf @,=0f = =fg erforderlich,
der der EMK um 90° voreilt. In Abb. 58 ist “also der Vektor dieses
Kraftflusses senkrecht zu £ im Punkt O anzutragen. Dieser Kraftflufi
ist abgesehen von der Streuung in Abweichung vom gewdhnlichen
Umspanner mit der Belastung stark ver-
gnderlich und muf von der Gleichstrom-
Nernnspannung 5\\\\\‘“ , Errggerwieklung hel.’vorgerufen werden. Es
o Merlas? b3 ist infolgedessen die Erregerdurchflutung
v AW, maBigebend, die aus der Magnetisie-
rungskennlinie und dem Potierdreieck (S. 72)
Abb. 59 gefunden wird, oder da:

AW, =i, W,
1, Erregerstrom bei Nennlast A,

LAl

a’ o!

Lrrequrg w=Aty W, Windungszahl der Erregerwicklung,

Abb. 59. Magnetisierungskennlinic so ist der Erregerstrom ein unmittelbares
des  Synchpowstromerseugers it MaR fiir den KraftfluB @,. Gibt in Abb. 59

der Punkt ¢ die Spannung des Stromerzeu-
gers bei Nennlast an, so ist der zu Gehorige Wert auf der wagerechten Ach-
senkreuzachse gleich dem Erregerstrom ¢,. Auf dem Vektor @, kann daher

durch die Strecke Of = fg——ze der Erregerstrom gekennzeichnet werden.
Die Standerdurchﬂutung AW, ,=I1-W, erzeugt den Stinderflufl
®,, der in Phase mit dem Strom I ist und daher auf dem Strom-

vektor Ob abgetragen die Strecke Og ergibt. Der vom Gleichstrom er-
zeugte Fluf @, muBl nach Aufhebung der Stinderdurchflutung I-W,
noch. den resultierenden FluB @, (A Wy) hergeben. @, erhilt man somit
als geometrische Summe von —®@, und + @D,. Die von diesem resul-

tierenden Fluf @, im Luftspalt induzierte EMK E, =0e eilt @, um
90° mnach. Damit ist ein einfaches Vektorbild des Synchronstrom-
erzeugers fiir den Betriebszustand der Belastung mit nacheilendem
Strom aufgestellt.

Der Wirkspannungsabfall in der Stédnderwicklung ist vernach-
lassigbar klein. In der Hauptsache sind die Streufelder zu beriicksich-
tigen. Das entsprechend vereinfachte Vektorbild wird im II. Abschnitt
bei der Besprechung des Parallelbetriebes noch im einzelnen behandelt.
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Das Folgende bezieht sich nur auf eine Maschine. Es ist daher der
Einfachheit wegen das Schaubild Abb. 58 fir die folgenden Betrach-
tungen zugrunde gelegt, um den Zusammenhang nicht zu zerreillen.

Drei Belastungsarten des Stromerzeugers sollen kurz besprochen
werden.

1. Fall. Reine Wirkbelastung, also cos ¢ =1:

Der Strom [ =00 hat die Richtung des Vektors der Klemmenspan-
nung U=0a. Da nunmehr der Wirkspannungsabfall ac¢ in die
Richtung von U fillt, erhidlt das Schaubild die in Abb. 60 gezeichnete
Form. Daraus geht hervor, dafl bei dieser Belastungsart die zu indu-

zierende EMK E = Od kleiner wird ; die Erregung ist somit zu schwiichen.
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Abb. 60. Reine Wirk-
belastung, cose = 1.

Abb. 61. Reine induktive Belastung,
cos@ = 0 nacheilend.

Abb. 62. Reine kapazitive
Belastung, cosp=0 vor-
eilend.

Vektorschaubilder des Synchronstromerzeugers.

2. Fall. Reine Blindbelastung, also cos =0 nacheilend:
Der Belastungsstrom / und das von ihm erzeugte Feld @, eilen der

Klemmenspannung um 90° nach. Der induktive Blindspannungsabfall cd
fallt in die Richtung der Klemmenspannung. Das gesamte Erregerfeld

@, =fg wird anndhernd gleich der arithmetischen Summe der Einzel-
felder @+ @,. Man sieht aus Abb.61 nach der Lage der Vektoren,
dafl die Felder geometrisch zu subtrahieren sind, da nunmehr das
Standerfeld dem Erregerfeld unmittelbar entgegengesetzt ist. Die Er-
regung ist infolgedessen mit schlechterem Leistungsfaktor zu verstirken.

3. Fall. Reine kapazitive Belastung, also cos ¢=0 vor-
eilend:

Das vom Strom [ herrithrende Feld @, fillt in die Richtung des
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Feldes @, und das gesamte Erregerfeld @, ist nahezu gleich der arith-
metischen Differenz @, —P,. Da ferner der induktive Blindspannungs-

abfall ¢d der induzierten EMK entgegenwirkt, steigt die Klemmen-
spannung. Stdnder- und Erregerfeld wirken im gleichen Sinn, es tritt
eine Spannungserh6hung an den Klemmen des Stromerzeugers ein
(Abb. 62), der durch starke Schwichung der Erregung begegnet wer-
den mubB.

Ein Synchronstromerzeuger kann daher aus Spannungsabfall und
Erregerstrom und mit den aus diesen GréBen feststellbaren Werten fir
die induzierte EMK, die induktiven Verluste, die Sténder- und Er-
regerverluste und dem Wirkungsgrad beurteilt werden.

Fir die elektrische GroBenbestimmung eines Synchronstrom-
erzeugers ist nach diesen kurzen Erlduterungen der wechselnde elek-
trische Zustand des Netzes von besonderer Bedeutung und muf in
seinen Grenzen moglichst genau bekannt sein, um die Maschine zweck-
entsprechend zu bemessen und betrieblich entsprechend verwenden zu
konnen. Es geniigt nicht, die Maschine nach der verlangten Leistung,
Spannung und dem ectwa zu erwartenden Leistungsfaktor nacheilend
auslegen zu lassen, sondern es miissen auch die wechselnden Blind-
stromverhéltnisse des Netzes im gewdhnlichen Tages- und Nacht-
betrieb, bei Storungen und beim Verbundbetrieb mit anderen Werken
beriicksichtigt werden. Je genauer das insbesondere bei grofien Anlagen
geschieht, um so mehr ist der Betrieb in der Lage, die Kraftwerksspan-
nung schon mit den Maschinen entsprechend sicher zu regeln.

Es soll iiber den Blindstrom noch eine weitere kurze Erlauterung
eingeschaltet werden. Der der Spannung nacheilende Blindstrom fiir
die Magnetisierung, der das magnetische Feld von Motoren, Umspannern
und Leitungen aufrecht erhélt, belastet den Stromerzeuger induktiv,
d.h. dieser gibt Blindstrom ab. Der Magnetisierungsstrom eilt der Maschi-
nenspannung um 90° nach. Um diesen Magnetisierungsstrom zusétzlich
zu erzeugen, mufl der Stromerzeuger tibererregt werden. Die zweite
Art des Blindstromes ist der Ladestrom zur Aufladung des elektrischen
Feldes von Leitungen, wobei Kabel einen wesentlich hoheren Lade-
strom erfordern als Freileitungen. Dieser Ladestrom belastet den Strom-
erzeuger kapazitiv, d. h. dieser nimmt Blindstrom auf. Der Ladestrom
eilt der Maschinenspannung um 90° vor und ist semit um 180° gegen-
itber dem Magnetisierungsstrom versetzt, d. h. der Ladestrom ist gleich
einem negativen Magnetisierungsstrom, der von der Maschine aus dem
Netz aufgenommen werden muf}, Um das zu erreichen, mufl der
Stromerzeuger untererregt werden.

Da Magnetisierungsstrom und Ladestrom in groBen Hochspannungs-
anlagen stets zusammen auftreten, der erste von der Belastung, der
zweite von der Spannung abhéngig und der Gesamtstrom geometrisch
festzustellen ist, kann der erste oder der zweite so iiberwiegen, da8
der Stromerzeuger mehr induktiv oder stark kapazitiv belastet wird.
Dem betreffenden Zustand mu mit der Erregung gefolgt werden
konnen, wenn die Klemmenspannung U einen bestimmten Wert beibe-
halten soll.
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Wird der Stromerzeuger stark untererregt betrieben, so kann
unter Umsténden seine Stabilitdtsgrenze so nahe liegen, daf ein
Belastungsstoll selbst kleineren Ausmafes die Maschine zum Kippen
und damit zum AuBertrittfallen bringt also zum Abschalten vom Netz
zwingt. Niheres hierzu wird beim Parallelbetrieb behandelt. Das Uber-
wiegen des Ladestromes tritt besonders in den Nachtzeiten beilangen leer-
laufenden, oder nur sehr schwach belasteten Leitungen hoher Span-
nung auf. Sind Kabel hoher Spannung vorhanden, so ist ganz besondere
Vorsicht am Platz und rechnerische Uberpriifung erforderlich.

Sind zur Verbesserung des Netzleistungsfaktors Kondensatoren
aufgestellt, so wird es Fille geben, in denen zu bestimmten Belastungs-
zeiten diese Kondensatoren abgeschaltet werden miissen, um die Kraft-
werksmaschinen iiberhaupt noch untererregt im Betrieb halten zu kén-
nen und eine gefihrliche Spannungserh6hung zu verhiiten.

In den Unterlagen fir das Angebot auf Synchronstromerzeuger ist
daher auf die Belastungsverhéltnisse und die geforderte Untererregung
hinzuweisen. Wenngleich es selbstverstandlich auBlerordentlich schwer
ist, bestimmte Wertangaben zu machen, so lassen sich doch Zahlen fir
die induktive und besonders fiir die kapazitive Belastung des Kraft-
werkes nach den Angaben im Band II berechren.

Zu den Netz- und den Betriebsverhéltnissen der Synchronstrom-
erzeuger mufl der Maschinenhersteller eingehend Stellung nehmen. Bei
Aufstellung neuer Maschinen zu bereits vorhandenen oder bei Aus-
wechselung alter Maschinen sind die Netzverhaltnisse zumeist so bekannt
oder lassen sich fiir die weitere Zukunft so beurteilen, daB die wirt-
schaftliche Eingliederung der neuen Maschinen auch betrieblich hin-
sichtlich der Beherrschung der Deckung der kapazitiven Netzlast oder
der erforderlichen Untererregung in weitgehendem Maf} moglich ist.

Fir die Betriebsfithrung sind folgende Fragen durch den Maschinen-
hersteller zu beantworten:

mit welcher Blindleistung kann der Stromerzeuger bei unveranderter
Klemmenspannung untererregt belastet werden;

welche Hochstleistung in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor ist bei
Untererregung und verschiedenen Klemmenspannungen zuldssig;

bis zu welcher niedrigsten Klemmenspannung kann der Strom-
erzeuger bei verschiedenen Werten fiir Belastung und Leistungsfaktor
untererregt belastet werden, ohne dafi die Stabilitatsgrenze tiberschritten
wird; wie liegen die Werte bei einer Spannungsabsenkung um 10 vH
und einem gleichzeitigen Belastungsstol von 15 vH; welche Sicher-
heit bis zum Kippen der Maschine ist noch vorhanden;

wie dndert sich der Leistungsfaktor bei Untererregung mit ver-
anderlicher Spannung.

Zu diesen Betriebsfragen wird der Synchronmaschine am einfachsten
eine Kennlinientafel beigegeben, aus der das Verhalten der Maschine
festgestellt werden kann. Es ist zu beachten, daf} auch sehr grofie Kraft-
werke des Nachts zumeist sehr gering belastet sind und dann oft nur
eine Maschine im Betrieb haben, die die erforderliche Spannungshéhe zu
regeln sicher imstande sein muf. Ist das nicht moglich, muB eine zweite
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leerlaufende Maschine oder eine Luftspalt- bzw. gesittigte Drosselspule
u. U. unwirtschaftlich zugeschaltet werden, um die fiir die Stabilitét
des Stromerzeugers erforderliche Erregung einzubalten!. Gegebenenfalls
muf} auch noch die Umspannerspannung geregelt werden, was teuere
Zusatzeinrichtungen bedingt und oftmals darauf schlieBen 1a8t, daf
der Maschinenspannungsregelung nicht in allen Punkten beim Ent-
wurf der Maschinen Rechnung getragen worden ist, also ein Entwurfs-
fehler vorliegt. :

Den Belastungszustand reiner Blindleistung bei der Erregung = 0
und damit deh Blindstrom der Stabilititsgrenze kann man aus der
Leerlauf- und KurzschluBlkennlinie und der prozentualen Streuspannung
feststellen, die fir jede Maschine aus der Berechnung oder aus der
Priifung zur Verfiigung stehen. Man bedient sich dazu des sogenannten
Potierdreieckes?, das aus der Streuspannung £, (S. 67 und 182} und
der Stiander-Riickwirkung gebildet wird und dessen lineare Abmessungen
verhéltnisgleich der Strombelastung der Maschine bei cos ¢ = 0 sind.
In Abb. 63 sind die Leerlauf- und KurzschluBkennlinie sowie das Potier-
dreieck eines Synchronstromerzeugers eingetragen. Dem KurzschluB-
strom Iy ;= 1, entspricht die Erregung iz; das Potierdreieck abc
ist fiir den Nennstrom I, gezeichnet. Die Spannung wird als unverdndert
vorausgesetzt. Aus dem Vektorbild in Abb. 63 links ist fiir verschiedene
Winkel ¢ also verschiedene Leistungsfaktoren der Maschinenbelastung
die Lage und daraus die GroBe von E; zu ersehen. Bei kapazitiver Be-
lastung ist die EMK E7” kleiner als die Klemmenspannung. Fiir diesen
Fall ist die Spitze b des Potierdreieckes nach unten gerichtet. Legt man

demnach ein zweites Potierdreieck so, daB die Kathete a¢ auf der Wage-
rechten durch die Nennspannung der Maschine und die Hypothenuse

parallel zur Strecke bc im Schnittpunkt der Wagerechten mit der
senkrechten Achsenkreuzachse liegt, so schneidet diese Linie die Leer-

laufkennlinie im Punkt &”. Diese Kathete a”c¢” des neuen Potier-
dreieckes im Verhéltnis zur Kathete des Dreieckes bei Nennbetrieb gibt
den Blindstrom Ipmax bzw. die Blindleistung der Stabilitatsgrenze im
Verhéltnis zum Nennstrom bzw. zur Nennleistung. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB} sich die Durchflutungsverhéltnisse in der Maschine mit
wachsendem cos ¢ dndern. (AW, Abb. 59.) Fiir Schenkelpolmaschinen
kann allgemein gesetzt werden AW, , = AW, y0-sin ¢; (Abb. 58).
Fiir Volltrommelmaschinen, fir die mit der hier praktisch gentigenden
Genauigkeit das Verhaltnis
Ankerdurchflutung bei cos ¢ =0

T —— = DA
Leerlaufdurchflutung 1,2--1,5

angesetzt werden kann, ist zu rechnen?:

1 v. Mangoldt, Dr. W.: Geséttigte Drosseln zur Spannungshaltung in GroB-
kraftiibertragungen. VDE-Fachberichte 1938 S. 2.

? Binder, L.: Streuspannung und Sténderriickwirkung von Synchron-
maschinen aus der Erregerstrom-Kennlinie (Tangenten-Methode). ETZ 1938
Heft 19. 8. 492. Walter, E.: Untererregung von Synchronmaschinen mit aus-
geprigten Polen. Siemens-Z. 1932 S. 254.

%) Richter, R.: Elektrische Maschinen Bd. II 8. 276. Berlin: Julius Springer.
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bei cosp=1 : AW, = AW, 0,69,
=0,9: AW, 0= AW, ,-0,83,
=08: AW, 4a=AW, ,-0,88,
=0,7: AW, on =AW, 0,92,
—0,6: AW, 0= AW, - 0,94.

Diese Verhiltnisse miissen bei den Untersuchungen mit dem Potier-
dreieck in Abb. 63 beriicksichtigt werden, indem der fiir die Stabilitats-

"o

grenze aus dem Verhiltnis der Strecken ac und «”¢” zu ermittelnde
Blindstrom nach der Beziehung I, = I,: Durchflutungséinderung fest-
gestellt wird.

Tritt infolge eines starken BelastungsstoBes eine Spannungssenkung
auf, so kann die Stabilitdtsgrenze verschoben werden und die Maschine
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Abb. 63. Lecrlauf- und KurzschluBkennlinie mit Vektorschaubild und Potierdreieck fiir einen
Synchronstromerzeuger bei verschiedenen Belastungszusténden, fiivr cosg = 1, 0,8, 0 nach- und
voreilend.

Nn = 5,0 MVA, Un = 5,25 kV.

wiederum zum Kippen kommen. Es ist daher aus Sicherheitsgrimden
erforderlich, die Stabilitatsgrenze nicht zu erreichen, sondern von ihr
etwa 20 bis 25 vH entfernt zu bleiben.

Liegt der Punkt ¢’ nach dieser zeichnerischen Behandlung auBer-
halb der senkrechten Achsenkreuzachse, so bedeutet das, daB einmal
die Stabilititsgrenze tberschritten wird (labiler Betriebszustand) und
zum anderen, dafl nunmehr nicht nur die Erregung auf Null zu bringen
ist, sondern dal} sogar Gegenerregung gegeben werden muf}. Ein
solcher Betrieb ist nur sehr begrenzt und nur bei Schenkelpol-
maschinen iiberhaupt moglich. Da er aber so gut wie nie vorkommt,
fir den praktischen Betrieb also keine wesentliche Bedeutung hat, soll
auf ihn nicht weiter eingegangen werden.
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Bei Turbostromerzeugern, die nicht fir kapazitive Belastung
von vornherein gebaut sind, ist der erzeugbare Strom bei Voreilung
zumeist nur gering. Also ist bei dieser Maschinengattung besondere Vor-
sicht nach dieser Richtung am Platz.

In Abb. 63 ist eine Turbo-Synchronmaschine fir N,=25 MVA,
5,25kV, 0,5 kA, cos ¢ =0,8 nacheilend behandelt. Die Streuspannung K
betrigt 24,7 vH der Nennspannung bei Vollast = 1,3 kV, der Erreger-
strom iz =165 A bei I ;=1,. Aus Abb. 63 folgt Izmax bei cos ¢ =0,8

1 LI
voreilend »;79— - 048 0,391 kA, und somit liegt die Stabilitéits-
T, T 0,88
00”35951 5,0 =3,55 MVA. Wird von dieser Blindleistung der
notwendige Sicherheitsabschlag z. B. mit 15 vH abgesetzt, so ergibt
sich eine hochstzuldssige voreilende Blindleistung von 3,0 MVA. Wird
weiter noch eine Spannungsschwankung von 10 vH beriicksichtigh
(insgesamt dann also 25 vH), so kann diese Maschine mit etwa
2,7 MVA voreilender Blindlast belastet werden. Dabei ist aber noch
festzustellen, mit welcher Wirkleistung zu rechnen ist, um bei Stol3-
belastungen das AuBertrittfallen der Maschine mit Sicherbeit zu ver-
meiden. Bei plotzlicher Entlastung und unverinderter Erregung
(cos ¢ =0,8, Nennbetrieb) betragt die Spannungserhthung an den
Klemmen der Maschine

B —U, 7,4 —5,25

AUn =S **Tn*' ].OO = 5’\257* . 100 = 41 VH.
Sie liegt also noch unter dem nach den REM zuldssigen Wert (S. 92).

K. Krapp! hat hierzu sehr ibersichtliche zeichnerische Behand-
lungen angegeben, auf die verwiesen werden mul.

Die untererregte Belastung des Synchronstromerzeugers stellt auch
an die Erregung bestimmte Anforderungen, um der Gefahr des labilen
Zustandes der Maschine moglichst weit zu begegnen. Das gilt besonders
fir die Erregermaschine, wenn sie mit Eigenerregung betrieben und
im Nebenschluf} geregelt wird. Es werden dann besondere Mafinahmen
zur Erhéhung der Stabilitit notwendig, auf die bei der Behandlung
der Erregermaschinen besonders eingegangen wird.

Um auch diese Verhéltnisse schnell und einfach iibersehen und dem
Maschinenrechner entsprechende Unterlagen an die Hand geben zu
kénnen, mull der gesamte Ausbau des Netzes — soweit er sich bei Neu-
anlagen natiirlich iibersehen 148t — bekannt sein. Die Wahl der Netz-
spannung ist nach den Erérterungen im Band IT leicht durchfithrbar.
Ist diese bestimmt, kann aus Gl. (24):

Jy= U r T 25 l5a) 10605 1A pei f—50Perfs (242)
13- (325 - 385)

Iy Freileitungslange, I, Kabellinge in km,

grenze bei

325 fur Spannungen zwischen 30+ 60 kV,
385 fir Spannungen zwischen 100--120 kV

1 Krapp, K.: Synchronmaschinen im untererregten Betrieb. Wiss. Veroif.
Siemens-Konz. 1926 Bd. V Heft 2 S. 8.
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und bzi Umrechnung von der Hochspannung auf die Stromerzeuger-

spannung U,.: Uy
1’ U_n2
der zu erwartende Kapazitdtsstrom fiir eine Einfach- und verdrillte
Doppel-Freileitung bzw. ein Drehstromkabel mit gentigender Genauig-
keit ermittelt und nunmehr gepriift werden, ob derselbe einen merk-
lichen EinfluB auf den Betrieb der Anlage insbesondere bei wechselnder
Belastung also namentlich bei stark sinkender Last, oder plétzlichem
Ansprechen eines Schalters in weiter Entfernung vom Kraftwerk (plotz-
licher Leerlauf einer Strecke) auszuiiben imstande ist.

Fiir genauere Rechnungen ist nach den Angaben im Band IT bei
einer Einfach-Drehstromleitung:

I,— ]% Cy+27-1-10 kA/km (25)
(', Betriebskapazitidt einer Phase in uF/km
f Frequenz in Per/s
und die Ladeleistung:
No=1V3-U-I;=U2-27-71-Cy-10° MVA/km . (26)

In Zahlentafel 9, S. 124 des Bd. I1 sind die Ladeleistungen fiir un-
belastete Leitungen bei verschiedenen Spannungen und Leiterquer-
schnitten zusammengestellt.

Ist die Belastung des Stromerzeugers kapazitiv, so kann Selbst-
erregung eintreten, d. h. die Maschine unterliegt nicht mehr der Er-
regung aus der besonderen Gleichstromquelle. Im ersten Augenblick
wird infolge des magnetischen Riickstandes eine kleine EMK induziert,
die einen kleinen yoreilenden Strom zur Folge hat. Die magnetische Wir-
kung dieses Stromes addiert sich zu der des magnetischen Riickstandes.
Die Feldverstiarkung und damit die Héhe der Selbsterregung hingt von

LT

Iy, =1 kA (24b)

2

der Grofle des kapazitiven Blindwiderstandes des Netzes X = ———

ab. Es ist: 18- 1o
U,=1,-X, kV
und
Ei=U,—E =1, X;—1Iyz,=1,(X;—1x) kV
U, Phasenspannung in kV.

Schneidet die Gerade I (X, — x,) in Abb. 63 die Leerlaufkennlinie, so
stellt dieser gemeinsame Punkt einen Betriebspunkt dar. Im anderen
Fall wird sich die Maschine nicht selbst erregen. Im ersten FFall 148t sich
die Klemmenspannung durch zusétzliche Erregung erhéhen, im zweiten
Fall kann die Klemmenspannung durch Verminderung der Erregung
bis nahezu auf Null herabgeregelt werden. Tritt Selbsterregung ein,
so geniigt der dann nun 90° voreilende Strom zur Magnetisierung der
Maschine. Die Spannung der Maschine wird héher, und dieser hoheren
Spannung entspricht ein hoherer Strom, bis die Sattigung der Ma-
schine erreicht ist. Der Betrieb mit Selbsterregung ist natur-
gemial unzuldssig. Bei Maschinen, deren Ladeleistung in der Nihe
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der Selbsterregergrenze liegt, mufl der Erregerstrom sehr feinstufig von
Null an regelbar sein. Es ist bei sehr groBen Anlagen zu priifen, wieweit
bis an die Selbsterregungsgrenze gegangen werden kann. Gegebenen-
falls miissen die Maschinen entsprechend gebaut, oder es miissen z. B.
Drosselspulen bzw. stark streuende Umspanner verwendet werden.
Bei groBen Hochspannungsnetzen wird man unter Umstdnden bis an
die Selbsterregungsgrenze gehen miissen, um nach einer umfangreichen
Storung das Netz wieder unter Spannung setzen zu kdnnen.

Auch hier gibt die vektorielle Behandlung der Frage dem entwerfen-
den Ingenieur ein sehr einfaches Mittel an die Hand, die Verhaltnisse
fir alle moglichen Betriebsfille zu untersuchen und zu kliren. Schwieri-
ger werden diese Feststellungen allerdings dann, wenn zwei oder mehrere
Kraftwerke parallel arbeiten, worauf spiter niher eingegangen werden
wird.

Ist I, nach Gl. (24) ermittelt, so miissen eine Reihe solcher Vektor-
bilder entworfen und aus denselben die verschiedenen Betriebszustinde
ermittelt werden, die dann dem Maschinenrechner die Richtlinien fiir
den Maschinenentwurf geben. Sind mehrere abgehende Hochspannungs-
leitungen vorhanden, deren Belastungen verschiedene Leistungsfak-
toren aufweisen, so ist durch geometrische Addition bzw. Subtraktion
der tatsichliche Strom fiir ebenfalls verschiedene, voneinander ab-
weichende Betriebszustinde auf den einzelnen Leitungsstrecken fest-
zustellen und dieser der Groflenbestimmung der Stromerzeuger zugrunde
zu legen.

Fir die rechnerische Verfolgung gilt folgendes:

Der Belastungsstrom I wird in seine beiden Teilstréme — den Wirk-
strom und den Blindstrom — zerlegt, also:

I= VI3 4+ 1% kA. (27)
Im Blindstrom Iz mulBl sowoh! der nacheilende als auch der vor-

eilende Strom beriicksichtigt werden, und da letzterer gegeniiber dem
ersteren um 180° in der Phase

0,890 1,985 630 157 — .
0.916 2,290 660 957 In Zahlentafel 5 sind die

), 0.937 2,676 699 30’ Werte fiir cos¢, sing¢@ und
0,30 0,954 3,180 720 33’ tg ¢ zusammengestellt.

Zahlentafel 5. Ermittlung von tg ¢. verschoben ist, ist Ip dur.ch

numerische Rechnung zu fin-
cos @ sin @ te @ » den, so daB:

Ig=1,—1I,.

0,99 | 0141 | 0,143 80 30" _ pooTe men
0,95 0,312 0,329 180 127 Die Gl.(27) geht damit iiberin:
0,90 0,436 0,485 250 517 T
0,85 0,527 | 0.620 | 31047 = I% + (I, — Io)?.
g’ig 8’22(1) g’ggg i(l;g gg, Der nacheilende Blindstrom
0.70 0.715 1.02 455 347 ergibt sich aus der Belastung:
0,65 0,760 1,168 | 49027 I, =1I-sing
0,60 0,800 1,33 530 8/ Nop
0,55 0,835 1518 | 56038 =T 4o kKA. (28)
0,50 0,866 1,732 600 0’ U-J3
0,45
0

ow
o
SO
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Die Belastung des Synchronstromerzeugers mit der auf dem Ma-
schinenschild angegebenen Nennleistung in MVA ist nur zuldssig, wenn
der Leistungsfaktor gleich oder besser ist als auf dem Maschinenschild
angegeben, denn es ist:

MVA = yMW? + BMVAZ,
Wirkleistung

€08 ¢ = Scheinleistung ’
o1k Wirkleist
oder Scheinleistung = E%ﬁ;;i .

Je schlechter der Leistungsfaktor, um so gréfier wird die Schein-
leistung ]/3 - U - I und bei unveranderter Spannung der Strom. Anderer-
seits berechnen sich die Verluste in der Maschine und damit die erzeugte
Wirmemenge zu 3 - I2- E; angendhert. Diese Warmemenge muf} von der
Kahlluft sténdig abgefithrt werden. Steigt I iiber das zulissige MaB,
erwarmt sich die Maschine stér-
ker, weil die Kiihlluftmenge nicht VA |
ohne weiteres gedndert werden

kann. Das ist ganz besonders E & 7 S
im Sommer zu beachten, wenn ¥ 60}
auch die Temperatur der Kiihl- kS w !

1 i
luft hoch liegt. = unfererregt dbererreg?

8

Weiterist darauf hinzuweisen,
daB die Synchronmaschine auch
dann nur mit dem vollen Stan-
derstrom belastet werden darf, L o
wenn dabei der hochst zulis-  Decheirom S
sige Erregerstrom micht eidimion lelsonwmimior s
iiberschritten wird. Also ist
der Nennstrom im Stédnder, wenn dabei der Leistungsfaktor schlechter
ist als bei der Auslegung der Maschine angenommen, ebenfalls nicht
ohne weiteres erreichbar, weil die in der Erregerwicklung auftretende
Wirmemenge iiberschritten wird. Die Erregerwicklung kann in ihrer
Isolation Schaden nehmen, damit in der sicheren Lagerung der Spulen
und der Festigkeit dieser gegeniiber den Erschiitterungen und Schwung-
kraftbeanspruchungen. Fiir den zuldssigen Erregerstrom, der nicht auf
dem Leistungsschild angegeben ist, hat der Hersteller Angaben zu
machen. Der auf dem Maschinenschild der Erregermaschine verzeich-
nete Strom gilt nur fiir die Belastung der Erregermaschine, nicht aber
auch fir die Synchronmaschine. Das gleiche gilt fiir die Erreger-
spannung. Zumeist wird die Krregermaschine fiir eine héhere Spannung
und einen gréBeren Strom ausgelegt, um eine bestimmte Uberlastung
der Hauptmaschine zu ermdglichen.

In Abb. 64 ist die Belastungsfahigkeit einer 5,0 MVA Drehstrom-
maschine gezeichnet, aus der zu ersehen ist, um wieviel vH. der Nenn-
leistung die Belastung (wérmeméfig) herabgesetzt werden muf, wenn
der Leistungsfaktor zwischen Nacheilung und Voreilung schwankt. In

||
0 02 g4 05 08 30 48 95 g 47 ¢
—cos @ +00S @
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Zahlentafel 6. Leistungen und Wirkungsgrade Zahlentafel 6 sind diese
eines5,0-MVA-Drehstrom-Turbostromerzeu- Werte noch besonders
gers bei verschiedenen Leistungsfaktoren. aufgefiihrt. Auf  die

Leistungs- | ;e | Wirkungsgrad bei Belastung Nichtbeachtung dieser
faktor | “yrya — Betriebsvorschrift  ist

cos @ Mo | e | e | e schon manche Maschi-
96,5 | 95,7 | 94,0 | 89,0  nenzerstérung zuriick-

0
,0 95,5 | 94,5 | 92,5 | 86,5 zufiihren gewesen. Ist
914 | 84,7  gtarke Blindleistung zu
‘gg’; %’? decken, so wird eine un-
840 | 735  zuldssige Uberlastung
der Maschine dadurch
vermieden, daf nur die
hochste Erregerstromstirke eingestellt und nach dieser gefahren wird.
Da in den GroBkraftitbertragungen durch die Kapazitit der Leitungs-
anlagen ein schlechter Belastungs-Leistungsfaktor u. U. recht betrécht-
lich von selbst verbessert wird (Selbstkompensierung), ist hier nur
auf die Belastungsfihigkeit und die Spannungsregelung bei stark ver-
minderter Erregung und voreilendem Strom zu achten. In Anlagen
mit mittleren Spannungen mufi dagegen der Betrieb mit mehr Vorsicht
gefithrt werden, weil in diesen mit wenigen Ausnahmen ein zumeist
sehr schlechter Leistungsfaktor herrscht und eine nennenswerte Ver-
besserung desselben in bezug auf das Kraftwerk durch die Kapazitat
der Leitung nicht eintritt. Dann koénnen nur ruhende oder umlaufende
Phasenschieber helfen, iiber die im Bard I gesprochen worden ist.

Alle diese Untersuchungen und Feststellungen sind fiir den spéteren
ordnungsméfligen Betrieb unbedingt notwendig, wie hier ausdriicklich
nochmals betont sein soll.

Um diese fiir die wechselnden Belastungen bei Tages- und Nacht-
zeit, im Winter und Sommer, beim plétzlichen Abschalten von Last
usw. bequem in geschlossener Form iibersehen zu kénnen, empfiehlt
es sich, das vollstéandige Leistungsfaktor-Schaubild zu entwerfen, das
in Abb. 65 gezeichnet ist. Sein Aufbau bedarf keiner besonderen Er-
lauterung. Die Einteilung des Leistungsfaktorkreises in cos ¢ Werte
(voreilend und nacheilend) gestattet die sofortige Ablesung des jedem
Netz- und Belastungszustand zugehorigen Gesamt-Leistungsfaktors in
bezug auf das Kraftwerk oder einen anderen bestimmten Punkt der
Anlage. So zeigt Abb. 65, dafl sich bei einer kapazitiven Leistung

No=byb, der Leistungsfaktor der Belastung cos ¢,= 0,7 nacheilend fiir
das Kraftwerk auf cos ¢, = 0,9 bei vollem Strom und auf cos ¢p; =0,4
voreilend bei ‘1o Belastung &ndert.

Als Leistungsfaktoren werden im allgemeinen der Maschinen-
berechnung die genormten Werte nach REM zugrunde gelegt (1,0, 0,8,
0,7, 0,6). Sofern nicht anderes angegeben ist, wird vorausgesetzt, dafl
der Nennleistungsfaktor bezogen auf die Nennspannung an den Klem-
men der Maschine bei Synchronstromerzeugern 0,8 nacheilend betrigt.
Praktisch erscheint es aber immer vorteilhafter, um der zukiinftigen
Entwicklung des Netzes und seiner Belastung Rechnung zu tragen,

1,0
0,8
0,7 4,575 | 94,8 | 93,7
0,6 4,250 | 93,7 | 924
0,5 3,950 | 92,3 | 90,5
0,4 3,925 | 90,4 | 88,3
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jedenfalls bei der offentlichen Stromversorgung einen Leistungsfaktor
von 0,7 bis 0,6 nacheilend vorzusehen. Bei Industriekraftwerken wird
mit 0,8 nacheilend im allgemeinen auszukommen sein.

b) Die Uberlastung. Hicrzu gilt zunachst das auf S. 2 Gesagte hin-
sichtlich der REM. Weiter sind in den REM die Grenzerwiérmungen
fir die einzelnen Teile der Maschine festgelegt, die bei Nennlast und
einer Kihlmitteltemperatur von -+ 35°C gelten. Abb. 66 zeigt den
Temperaturverlauf in cinem Turbostromerzeuger bei verschiedenen Be-
lastungen. Aus dem Betrieb wird oft die Frage gestellt, wieweit eine
Maschine zuséatzlich dberlastet werden darf, wenn die Frischlufttempera-
tur unter +353° C liegt. Die Frage kann nur vom Maschinenhersteller
beantwortet werden, da die Uberlastbarkeit von dem ganzen Aufbau
der Maschine abhéngig ist, so von der gewiahlten Stromdichte in den
Wicklungen, der Art der Isolation, der Hoéhe und Dauer der Vor-
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Abb. 65. EinfluB des Last-Leistungsfaktors (Leistungsfaktor-Schaubild).

belastung und der Kiihlwege. Die in den REM festgelegten Hochst-
temperaturen (Frischlufttemperatur 4+ Erwidrmung) sollen mit Riick-
sicht auf dic Bestindigkeit bzw. Lebensdauer der Isolation eingchalten
werden!. Es ist daher die Belastung der Maschine nicht nach den Grenz-
temperaturen zu bemessen, wenn das Kithlmittel eine ticfere Tempera-
tur besitzt, zumal dic betriebsmiflige Temperaturiitberwachung
durch ecingebaute Temperaturzeiger in den Stianderwicklungen nur
Teilerwirmungen dieser Maschinenteile je nach ihrer Lage anzeigen.
Liegen die Temperaturzeiger im Eisen, so zeigen sic diese Temperatur
an, wihrend die Wicklungstemperatur infolge der zwischen Eisen und
Kupfer licgenden Isolation um 15° und mehr hoher liegt (Abb. 66).

Ist die Maschine reichlich ausgelegt, was bei der Abnahmebelastungs-
probe festzustellen ist, dann wird eine gewisse zusiitzliche Uberlastung
bei niedrigerer Kiithlmitteltemperatur méglich sein, wobei die voraus-
gegangenc Belastung nach Hoéhe und Dauer zu beriick-

! Die thermischen Lebensbedingungen der elektrischen Maschinen im Betrieb.
ETZ 1938 Heft 46 S. 1241,
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sichtigen ist. Bestimmend ist der Erwirmungszeitfestwert, nach
welchem die Maschine beim Anfahren aus dem kalten Zustand die zu-
lassige Endtemperatur erreicht. Gute Maschinen lassen etwa um je 59
tieferliegende Frischlufttemperatur eine Leistungssteigerung um 1bis2vH
zu (Abb. 67), allerdings nur bis zu einem bestimmten Endwert (Abb. 68).
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Abb. 66. Temperaturverlauf in einem Turbo-Stromerzeuger bei verschiedener Belastung.

Zu beachten ist, daBl mit der Lasterh6hung auch die Erregung gesteigert
werden muf}, daB also auch auf die Leistung der Erregermaschine und
wie bereits gesagt auf die Erwirmung der Erregerwicklung zu achten
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Abb. 67. Uberlastbarkeit eines Drehstromerzeugers bis 80 und 90° Endtemperatur und verschie-
dener Vorbelastung (angenommen 80° Erwirmung bei Nennleistung).

ist. Da die Erregung zumeist fiir Regelvorginge und kurzzeitige Uber-
lastungen reichlicher bemessen wird, wird die Leistungssteigerung an
den Verhialtnissen der Erregung oft kaum scheitern. SchlieBllich ist anch
die Stabilititsgrenze fiir die Uberlastung zu beriicksichtigen.
Wihrend sich das bisher Gesagte auf Kupferwicklungen bezog, ist bei
Aluminivmwicklungen wesentlich gréBere Vorsicht geboten
und die Uberlastungsfihigkeit stirker beschrinkt, weil das Aluminium
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einen groBeren Wirmeausdehnungswert besitzt (0,024 bei Al gegeniiber
0,017 bei Cu). Infolgedessen kénnen Isolationsbeschidigungen leichter
auftreten.

¢) Der Wirkungsgrad. Bei der Beurteilung der Wirkungsgrade von
Drehstrom-Synchronstromerzeugern ist auf die Bauausfithrung, ferner
wiederum auf die Art der Belastung und auf die jeweils ein-
geschlossenen Verluste auch durch Lagerreibung, Beliftung und Er-
regung zu achten. Die REM geben fiir Synchronmaschinen genaue An-
weisungen tiber die Feststellung des Wirkungsgrades. Je nach der
Hohe der induktiven Be-

. 98
lastung &dndert sich der I
Wirkungsgrad, und es mufl A,
daher stets darauf geach- A1 //////,___agz
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Abb. 68. Belastungsfihigkeit eines
25-MV A-Schenkelpol-Drehstrom- Belastung
Synchronstromerzeugers in Ab- Abb. 69. Wirkungsgradkennlinien eines 5-MVA-Dreh-
hingigkeit von der Xiihlluft- strom-Synchronstromerzeugers bei verschiedenen Be-

temperatur. lastungen und Leistungsfaktoren.

Leistungsfaktor dieser gilt. Er ist naturgemif am héchsten, wenn
cos @ = 1 ist, die Maschine also nur mit reiner Wirklast belastet ar-
beitet. In Abb. 69 sind fur die in Abb. 63 behandelte 5,0-MVA-Ma-
schine die 74 - Kennlinien fiir verschiedene Teilbelastungen und Leistungs-
faktoren (nacheilend) zusammengestellt.

d) Die Spannung. Fir die Wahl der Maschinenspannung sind zu-
meist zwei Gesichtspunkte bestimmend, die sich aus dem zu versor-
genden Netz ergeben und gleichzeitigs von der Grofle der Maschinen
abhingig sind. Da Synchronmaschinen mittlerer Leistung fiir Span-
nungen bis etwa 15kV, bei groBer Leistung bis etwa 35kV ausge-
filhrt werden koénnen, konnen Netze wit diesen Spannungen unmittel-
bar also ohne Zwischenschaltung von Umspannern gespeist werden.
Das ergibt die einfachste Anlage sowohl hinsichtlich der Schaltein-
richtungen als auch der Raumbeanspruchungund unter Umstédnden wirt-

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 8. Aufl. 6

Wirkurigsgrad in v./1.
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schaftlich den hochsten Gesamtwirkungsgrad. Allerdings steigt der Preis
der Maschine mit der Spannung etwa in den Grenzen zwischen 10 und
15 vH gegeniiber niedrigerer Spannung, wihrend der Maschinenwirkungs-
grad sowohl fiir Voll- als auch fiir Teillast kaum schlechter wird. Ferner
sind die Maschinen gegen Gewitter-und Schaltiitberspannungen durch Vor-
schalten von Uberspannungsschutzeinrichtungen zu schiitzen
und die KurzschluBstréme durch Schutzdrosselspulen zu begrenzen.
Hs verlohnt daher dié Mithe, wenn die Maschinenspannung frei wihlbar
ist, mit dem Maschinenhersteller zusammen zu untersuchen, ob hohe
Maschinenspannung ohne Umspanner oder m#fBiige Spannung mit Um-
spannern, im letzteren Fall entweder in der Kurzkupplung ,,Strom-
erzeuger —Umspanner oder mit Sammelschienen und gleichen oder

groBeren unabhingigen Um-

_ spanuern betriebliche und

( wirtschaftliche Vorteile bringt.

% Die grundsétzlichen Schalt-

T moglichkeiten, die hier schon
vorangestellt sein sollen, zei-

gen Abb. 70 bis 74. Dabei ist

darauf hinzuweisen, daf bei

| Stromerzeuger-Umspanner-
@ gruppe vollstindig ausfallt,

wenn eine Stérung im Strom-

der Kurzkupplung stets die
- erzeuger oder im Umspanner

Abb. 70. Kraftwerks- Apb. 71 Kraftwerks- eintritt, wihrend die Schal-
schaltung; Stromerzeu- schaltung; Stromerzen-
ger- und Verteilungs- ger-Umspannergruppen tung nach Abb. 72 bequem_ere
spannung gleich. in Kurzllzupplung_.. Glei-  ynd gegebenenfalls auch wirt-
che LeistungsgriBeu.

schaftlichere Aushilfsméglich-
keiten besitzt. Hinsichtlich der KurzschluBstromverhiltnisse ist auf
das im 13. Kap. Gesagte zu verweisen. Nicht vergessen darf dabei
die Beurteilung des Jahreswirkungsgrades (Band I) werden, der
sich aus dem Lastverlauf und dem Einsatz der Maschinen ergibt. Die
jeweils notwendigen Schaltanlagen und der Raumbedarf fiir diese
miissen ebenfalls berticksichtigt werden.

Bei der Cegeniiberstellung der Vorziige und Nachteile ist weiter
die Spannungsregelung zu beachten, die nach den Belastungs-
verhiltnissen des Netzes erforderlich ist. Der Wechselstrom hat im
regelbaren Umspanner und in der Beeinflussung der Blindleistungen
sehr einfache Mittel, jede gewiinschte Spannungsregelung betrieblich
in einfachster Form durchfiihren zu konnen (Abb. 73). Die Schaltung
mit Dreiwicklungsumspannern zeigt Abb. 74.

Bei der Wahl der Maschinenspannung gleich der Netzspannung
(Abb. 70) konnen sich hinsichtlich der Spannungsregelung Schwierig-
keiten ergeben, die zur nachtriglichen Aufstellung von Umspannern
fiir einzelne Stromkreise zwingen. Damit wird dann aber einer der
Hauptvorteile dieser Ausfithrung hinféllig. N

Zu den Gefahren aus unmittelbar einwirkenden Uberspannungen
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ist auch die weitere Gefahr der unmittelbaren KurzschluBibertra-
gung auf die Wicklungen und die Fundierung der Maschinen zu be-
achten, gegen die der Einbau von KurzschluBdrosseln notwendig
wird. Thre hohe Induktivitit muB dann bei der Spannungsregelung
beriicksichtigt werden. Bei kapazitiver Belastung kénnen sie von Vor-
teil sein. Zwischengeschaltete Umspanner mit ihren Induktivitaten
machen solche Drosselspulen entbehrlich.

DieWicklungsisolation?®wird fiir Spannungen bis 10kV als Papier-
isolation, dariiber als Glimmerisolation ausgefithrt. Maschinen fiir hohe
Spannungen bei kleinen Leistungen wickeln zu lassen, kann auch mit
Riicksicht auf die Be-

triebssicherheit nicht - % % ‘% ) % % % »
empfohlen werden, ! ! "
wei]i) die Raumaus- % % f % %
nutzung in der Ma-
schine so schlecht und
die Ausladung der
Wicklungskoépfe S0
grofl wird, daB einer-
seits eine  unnétig
grofle Ausfithrung ge-
nommen werden mull,

i
I
Ly
1
i

sichere Isolierung und
Versteifung der Wick-
lungen, wenn sie héu-
figer vorkommenden
Kurzschliissen und
Uberspannungen  in
gentigendem Mafle ge-
wachsgen sein sollen,

)
o
H
[ongpe
Ht
Hi-fo~}

©

I w
i

R

und andererseits die %I I

praktisch schwer aus-
fihrbar ist. Auf die

. Abb. 72. Kraftwerks- Abb. 78. Kraftwerksschaltung;

verstirkte Isolation schaltung; abweichen- Stromerzeuger- und Umspanner-

. 1 de LeistungsgroBen fiir leistungen gleich; zwel Vertei-

der EmgangSSPU en Stromerzeuger und lungsspannungen iiber getrennte
Wil’d IlOCh besonders Umspanner. Umspanner.

eingegangen werden.

Synchronstromerzeuger fiir Leistungen von 1,0 MVA bis etwa
5,0 MVA und dariiber sind mit Spannungen bis 15kV schon seit
Jahren anstandslos im Betrieb, und auch Spannungen von 35 kV sind
bei sehr groflen Maschinen bereits ausgefithrt worden?. Fir Industrie-
anlagen ist die Wahl der Maschinenspannung wesentlich einfacher. Sie
wird am vorteilhaftesten nach der Netzausdehnung und der GréBe der

1 Eberspacher, W., u. H. Stach: Beitrag zur Isolierung von Hochspan-
nungsmaschinen. Siemens-Z. 1934 Nr. 3 S. 88.

? In amerikanischen Anlagen wird die Maschinenspannung hiufig mit 30 kV
gewdhlt. Dabei ist aber zu beachten, daf§ der Nullpunkt der Wicklung kurz geerdet
ist, so dafl die Wicklungen nur fiir das 1/}3-fache der Spannung zu isolieren sind

[
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Motoren bestimmtund die Beleuchtung mit Nebenbetrieben iiber einenUm -
spanner angeschlossen. Dabei ist aber zu beachten, daf die Kurzschlu8-
verhiltnisse der Schaltanlagen und des Netzes auch hier Grenzen setzen.
Als Spannungen sind die in den REM genormten Werte zu be-
nutzen (Zahlentafel 7). Abweichungen von diesen werden heute in
Deutschland nur noch selten

% ) % '_% ) % ._% ) % vorgenommen. Dabei gilt als

Spannung bei Drehstrom die
verkettete Spannung.

Um den im Netz auftreten-
den Spannungsabfall wenig-
stens zum Teil decken zu koén-
nen, werden die Maschinen fiir
eine Spannung U + 5vH ge-
wickelt und sollen nach den REM
bei Nennleistung, Nenndrehzahl
und Nennleistungsfaktor eine
Spannung entwickeln konnen,
die bis zu 4+ 5vH von der
Nennspannung abweicht. Bei
Betrieb mit diesen Grenzwerten
der Spannung darf die Erwér-
mung die vorgeschriebenen Grenz-
werte um nicht mehr als 5°
iiberschreiten. Soll die Span-
nung in weiteren Grenzen ver-
anderlich sein, dann miissen be-

! | sondere Vereinbarungen mit dem
% I
T

Maschinenhersteller getroffen
F werden.

¢) Die Kennlinien fiir Span-
I i 1) nung, Strom und Feld. Die Span-

S nung von Synchronmaschinen

soll bei Leerlauf und bei Be-

Abb. 74. Kraftwerksschaltung; Stromerzeuger-und lastung auf einen induktions-

Umspmmeresiungen, gl vl Vool froier, Widerstand einen prak-

tisch sinusformigen Verlauf auf-

weisen, wobei die Spannungswelle dann als praktisch sinusférmig gilt,

wenn keiner ihrer Augenblickswerte ¢ (Abb. 75) vom Augenblickswert

gleicher Phase der Grundwelle g (1. Harmonische) um mehr als § vH
des Grundwellenscheitelwertes S abweicht.

Die Bestimmungen der REM iiber Leistungsfaktor, Erwirmung und
Priifung fir Wechselstrom-Synchronmaschinen gelten unter dieser Vor-
aussetzung. Auf die Mittel, eine sinusférmige Spannungskennlinie zu
erreichen, wird spéter nidher eingegangen werden. Jedenfalls ist die-
jenige Maschine die bessere, die in ihrer Spannungskennlinie bei Leer-
lauf und Belastung zum mindesten auf einen Wirkwiderstand oder mit
stark verzerrtem Strom und ungiinstiger Feldkennlinie der reinen
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Sinusform am néchst-n kommt. Bei der Abnahme der Maschine muf
der Verlauf der Spannungskennlinie oszillographisch festgestellt und
geprift werden.

Weicht die Spannungskennlinie von der Sinusform ab, so enthélt
sie Oberwellen der 3-, 5-, 7-, 9fachen Frequenz, die die Verzerrung
herbeifithren wund die

. G t .
schidliche Zusatzstréme Zahlentafel 7. Genormte Spannungen

erzeugen. Letztere be- Genormte Betriebs- Wechselstrom 50 Per/s
wirken unter Umstdnden  spannung nach Nennspannung
erhebliche Zusatzwirme- VDE 0176 e | far
verluste in der Maschine, A4 Stromerzeugeri Motoren
in den Umspannern (er-

héhte Eisenverluste) und é%g 130 | 125

. . 230 i 220

in den Ubertragungsan- 280 400 | 380
lagen, ferner Bremsdreh- 500 ' 525 ‘ 500
momente in den Motoren, éggg ;?gg | éggg
verschlechtern den Wir- 6000 6300 ‘ 6000
kungsgrad, erschweren 10 000 10 500 10 000

den Parallelbetrieb und 15000 15 750 i 15000
haben erhchten Span- Die fettgedruckten Spannungen sollen in erster

nungsabfall in Umspan- Linie fiir Neuanlagen und auch fiir umfangreiche

i ahlt werden.
nern und Asynchron. Brweiterungen gewihlt .
Y Fol Blindleistungsmaschinen sind hinsichtlich ihrer
motoren zur 0lg8. Nennspannung stets als Stromerzeuger zu be-
AuBerdem verursachen sie messen.

Feuern der Umformer-

biirsten, Erschwerung der ErdschluBloschung, Uberlastung der Kon-
densatoren. Stérungen in Fernsprechanlagen mit geerdetem Leiter und
erhdhen die Uberspannungsgefahr.
Die Oberwellen im Strom haben
Uberstrome zur Folge, die bei Iso-
lationsdurchschlagen erhéhten
Schaden verursachen?.

Die in der Spannungskennline
enthaltenen Oberwellen koénnen 3 ) L
im Zusammenwirken mit den In- "™ S%%;E};ﬁ?g&lg%ﬁ%%ﬁﬁ%%;Syncmon‘
duktivititen der Maschine und
den Kapazititen der Ubertragungsanlagen (Reihenschaltung von Wi-
derstand, Induktivitit und Kapazitit), insonderheit der Leitungen,
vergréflert werden und bei Resonanz einen Hochstwert erreichen,
wenn:

|
J £
|

| .
9y [

A

S

1 pen 1
— . — Qg f=9opn. L
oG, oder w=2mn-f=2n 50 7 (29)
wird, worin Lg die Induktivitit der Maschine in Henry, C, diec Ka-
pazitit der Leitungen in Farad und o die Kreisfrequenz bedeutet. Der

w-Lg=

1 Neuhaus, H., und R. Strigel: Der Verlauf von Wanderwellen in elektrischen
Maschinen und deren AnschluBl von Freileitungen. Arch. Elektrotechn. XXIX, Bd.
1935 Heft 10.



86  Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Strom erreicht in diesem Fall einen Wert:
I Re — kA ’ (30)

U, Spannung der betreffenden x-ten Harmonischen der Maschinen-
spannung in kV,
7, Wirkwiderstand des Stromkreises fiir diese z-te Harmonische (des
Resonanzkreises) in Ohm/Phase,
d. h. die Induktivitdt und die Kapazitit des Stromkreises heben sich
auf, und es verbleibt nur noch der Wirkwiderstand. Da 7, stets sehr
klein ist, kann Iy, auflerordentliche hohe Werte erreichen.
Die Resonanzspannung ist dann:
Uge = Ip - Lg= IRe-;la—l KV . (31)
Verlaufen die Augenblickswerte eines Wechselstromes in Abhéngig-
keit von der Zeit nicht nach der Sinusfunktion, sondern nach einer
anderen beliebigen periodi-
schen Funktion, so kann man
nach Fourier jede solche
periodische Funktion durch
die Summe einer Anzahl ein-
facher Sinusfunktionen von
verschiedener  Periodenzahl
darstellen. Die Sinusfunktion
mit der kleinsten Perioden-
zahl nennt man die Grund-

4

TN
N
- LN

N o TS T welleoder 1. Harmonische,
Abb. 76. Spannungskennlinie in ihre Oberwellen (Har- alle ibrigen Sinusfunktionen
monischen) zerlegt. mit Periodenzahlen, die ein

Vielfaches  derjenigen der
Grundwelle sind, die Oberwellen oder héheren Harmonischen.
Abb. 76 zeigh eine Spannungskennlinie und ihre Zerlegung in die Ober-
wellen (Halbperiode). In der Elektrotechnik kommen praktisch nur
Kennlinien vor, deren beide Héilften in bezug auf die wagerechte
Achsenkreuzachse gleichlaufend sind. Bei diesen treten dann nur
diejenigen Glieder in der Reihenentwicklung, die ein ungerades Viel-
faches der Grundwelle sind, in Erscheinung.

Die Oberwellen werden auflerordentlich vergréflert, wenn die Be-
triebsspannung nur um 10 bis 20 vH erhoht wird. Eine Spannungs-
erhéhung im gewdhnlichen Betrieb um 10 vH mull aber jeder Strom-
erzeuger zulassen, um einen gewissen Teil der Spannungsregelung da-
mit zu erfassen. Ferner beeinflufit das Netz mit seinen Induktivitdten und
Kapazitidten die Phasenlage zwischen der Spannung der Oberwelle gegen-
iiber der Grundwelle, und somit ist diese auch von der Anderung der In-
duktivititen und Kapazititen abhingig. Als Ursachendieser Verzerrun-
gen sind in der Hauptsache die Magnetisierungsstréme der Umspanner?

1 Koller, A.: Uber Kurvenformen von Spannungen und Stromen in Wechsel-
stromnetzen. BBC-Mitt. 1921 Heft 10 S.171.
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zu betrachten, die zumeist viele bei Spannungserhéhung besonders
stark ansteigende Oberwellen enthalten. Auch der Gleichrichterbe-
trieb hat zusdtzliche Belastung durch nicht sinusférmige Strome
zur Folge. Das gleiche gilt von Lichtbogendéfen. Alles dieses 148t erken-
nen, dafB einer moglichst reinen Spannungskennlinie der Maschinen auch
bei Belastung ganz besonderer Wert beizumessen ist.

Da hiufig iiber den Kennlinienverlauf von Spannung und Strom,
sowie liber die Wirkung der Oberwellen gesprochen wird, sollen hierzu
kurz einige Erlduterungen gegeben werden.

Die allgemeine Differentialgleichung der EMK lautet:

u=i-r+L%+j%” (32)

und diejenige des Stromes fiir jede beliebige Spannung:

1 du  d* redt i

A TR T A TR AR (33)

Erzeugt ein Stromerzeuger eine Spannung # nach dem reinen Sinus-
verlauf und sind 7, L und C unveridnderlich, so ist nach Eintritt des
Endzustandes:

I=-—- v:szU,fl—z—-sin [wt — arc tg(f%’ri — wlc,7)} kA, (34)

Pt orr i)

d. h. bei sinusférmiger Klemmenspannung ist die Kennlinie des Stro-
mes ebenfalls sinusférmig und besitzt dieselbe Frequenz wie die Span-
nung.

In Gl. (34) ist:

I= ———fj;p:::-i;:; der Hoéchstwert des Stromes (35)
VTZ (e r-4)
und :
@ = arc tg ( %2 — é - r) der Phasenverschiebungswinkel . (36)

Der Hochstwert des 2z-ten Oberstromes ist:

Im — %"','»j’fijimT;;,i’ kA . (37)
1 \2
]/T“%—'—(z'w'L—x-w-O)
und der Phasenverschiebungswinkel dieses Stromes:
z-w-L 1
¢, = arctg <ﬁ; T e e . ,;;) . (38)

Ist der Verlauf der EMK-Kennlinie der Maschine nicht sinusférmig,
so erzeugt jede Oberwelle einen besonderen Strom von der ihr zugehérigen
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Frequenz. Alle diese Oberstréme sind voneinander unabhéngig. Ferner
ist zu beachten, daf die Hochstwerte der Oberstréme nicht alle in dem-
selben Verhaltnis zu den Hochstwerten der Oberwellen der EMK
stehen, denn aus Gl. (37) folgt:

1
z-w-C

% = 1/72’; + (xa)L — )2 = Z,== Scheinwiderstand in Ohm  (39)
des betreffenden Oberwellenkreises. Das gleiche gilt fiir die Phasen-
verschiebung, und es kann nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren
Oberwellen eintreten. Infolge der Verschiedenheit der Héchstwerte der
Spannungs- und Stromkennlinie in bezug auf Gréfle und Zeitlage hat
die Stromkennlinie im allgemeinen einen ganz anderen Verlauf als die
Spannungskennlinie.

Da nun r, I und C in der Gesamtheit der Strombahn Maschinen-
wicklung — Leitung — Verbraucher, also die Wirkwiderstdnde und In-
duktivitdten der Maschinenwicklung, diejenigen der Leitungen und die
Kapazititen der Leitungen innerhalb des durch die Anlage gebildeten
Kreises nicht unverdnderlich sind, beeinfluflt ihre Verdnderlichkeit die
Stromkennlinie in folgender Weise:

a) Stromkreis nur mit Wirkwiderstand r,:

U,
KA, =0, (40)

I, =

also hat die Stromkennlinie genau die gleiche Form wie die Spannungs-
kennlinie und ist in Phase mit letzterer.
b) Stromkreis mit 7, und L:
w-L

U, @ -
T e TR @)
die Oberwellen in der Spanungskennlinie prigen sich nicht gleich stark
in der Stromkennlinie aus, da I, um so kleiner wird, je grofer x ist.
Ferner wird ¢, um so gréfer, je groBer x ist, also bewirkt L, dafl die
Stromkennlinie sich der Sinusform nahert.

¢) Stromkreis mit »,, L und C:

73 <x-w'L—f——r ~~>
x-w-C
Je grofler C ist, um so stirker treten die Oberwellen der Spannungs-
kennlinie in der Stromkennlinie in Erscheinung; unter Umstéinden
kann die Stromkennlinie vollstdndig verzerrt werden. Die Kapazitit
hat einen erheblichen EinfluBl auf den Kennlinienverlauf der Netz-
spannung und des Stromes. Die fiinfte Oberwelle ist oft stark vorhanden.
Das ist besonders zu beachten fiir alle Hochspannungskraftiibertra-
gungen mit hoheren Spannungen und langen Leitungsstrecken, bei
denen erhebliche Werte fiir C auftreten.
Da, die Oberstrome voneinander unabhéngig flieen, erzeugt jeder
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Oberstrom fiir sich die bereits genannten Verluste und Nebenerschei-
nungen. Auch die Leistungen aller Oberwellen sind voneinander un-
abhéngig. Der Strom der einen Oberwelle bringt mit der Spannung
einer anderen Oberwelle keine Leistung hervor. Er ist also in bezug auf
die Spannung der anderen Oberwelle Blindstrom. Fiir besondere Be-
rechnungen gilt, dafl jede Oberwelle rechnerisch und zeichnerisch fiir
sich bebhandelt werden kann, so daB bei einer beliebig verlaufenden
Spannungskennlinie aus jeder Oberwelle der Strom, die Leistung dieser
Oberwelle und der Wir-
kungsgrad zu ermitteln
sind.

Aus letzterem folgt,
daB die der Oberwelle
der Spannung zugehd-
rigen  Oberwellen des
Stromes mit den ihnen
jeweils  entsprechenden
Frequenzen EinfluBl auf
die prozentuale Strom-
und Spannungsinderung
im Stromkreis haben, da
sich der induktive Wider-
stand verhaltnisgleich und
der kapazitive Widerstand
umgekehrt verhéltnis-
gleich mit der Frequenz
dndert. Der Wirkwider-
stand 7, ist unabhéngig
von der Frequenz fiir
Kupfer und Aluminium,
dagegen nicht mehr fir
Stahlaluminium(BandTT).
Fiir praktische Falle kann
jedoch  dieser Einfluf
vernachlissigt werden.

Rechnungen, auf die Abb. 78,
hier ndher einzugehen ZU  Abb. 77 und 78. Stromkennlinien in ihre Oberwellen (Har-
weit fithren wiirde, zei- monischen) zorlegs.
gen, dafl die 3., 5. und
7. Oberwelle bei Kraftiibertragungsanlagen mit Selbstinduktion und
Kapazitdt sehr stark von der Belastungsart der Anlage beeinflufit
werden, weil die Oberstréome leichter zu Resonanzerscheinungen Ver-
anlassung geben kénnen als der Grundstrom.

Abb. 77 und 78 zeigen einige Stromkennlinien mit 3. und 5. Ober-
welle und ihren Einfluf in bezug auf Abweichung von der reinen Si-
nusform.

Das Verhiltnis zwischen dem Effektivwert einer periodischen Kenn-
linie und dem wahren Mittelwert nennt man den Formfaktor f,;

Abb. 77.
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fiir eine EMK-Kennlinie ist:

fo= g (43)

Tdo

1 . .
T = = Periodendauer in s.

/

Es ist f, um so groBer, je spitzer die Kennlinie ist; bei Sinusform wird
f. = 1,11. Nach la Cour? ist der Hysteresisverlust Vg, 14, in einem Um-
spanner bei verschiedenen Formfaktoren unter der Voraussetzung un-
veranderter Klemmenspannung in vH vom Hysteresisverlust bei sinus-
férmigem Spannungsverlauf:

f,=1 1,05 1,11 Va, op vH =118 109 100
1,15 1,20 1,25 94,5 885 82,2
1,30 1,35 1,40 77,6 73,3 69,3

Eine spitze Spannungskennlinie hat aber den Nachteil, dafl die Isolation
der Wicklungen bei gleicher Spannung stédrker beansprucht wird als
bei flacher. Daher ist be-
sonders bei hohen Span-
nungen auf einen mog-
lichst flachen Verlauf der
Spannungskennlinie zZu

achten.
Bei den Wechselstrom-
Synchronmaschinen ist die
Kennlinie der EMK von
der Form des Feldes im
Luftspalt d. h. von der
Abb. 79. Feldkennlinie eines Synchronstromerzeugers in L-ennlinie, welche die Feld-
ihre Oberwellen (Harmonischen) zerlegt. starke Im Luftspalt in Ab-
hingigkeit vom Sténderum-
fang darstellt, abhingig. Abb. 79 zeigt eine Feldkennlinie und die Zer-
legung derselben in ihre Harmonischen. Die in der Wicklung induzierte
EMK enthélt dieselben Oberwellen wie die Feldkennlinie. Auf die Form
letzterer haben Einflul das Verhdltnis Polbogen zu Polteilung, das-
jenige zwischen Luftzwischenraum und Polbogen, zwischen Polschuh-
hohe und Polbogen, ferner die Form des Polschuhes (abgerundete, ab-
geschragte Ecken), die Nutenform und die Nutenzahl je Pol und Phase.
Bei Trommelliufern erhilt der unbewickelte Teil auch andere Nuten
als der bewickelte (schmiler, niedriger, auch geringere Anzahl), um nahezu
gleiche Luftspaltinduktion in beiden Teilen zu erhalten. Mit der Ver-
kitrzung des Wicklungsschrittes kénnen die 5., 7., 11. Oberwelle in der
Feldkurve unterdriickt werden. Mehrfachwicklungen und unterteilte

1 Arnold, E., u. J. L. la Cour: Die Wechselstromtechnik. Berlin: Julius
Springer.
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Wicklungen verkleinern stark die Oberwellen, Einfachwicklungen
bringen verzerrte Spannungskennlinien hervor. Bei letzteren, die bei
Hochspannungsmaschinen oft zur Anwendung kommen, mufl dann
durch besondere Ausbildung der Polschuhe auf die Unterdriickung der
Oberwellen eingewirkt werden (Abb. 80).

Zur Beschriankung der Nutenoberschwingungen werden die
Keile fiur das VerschlieBen offener Nuten aus Stahl, Bronze oder an-
deren Baustoffzusammensetzungen gewidblt. Diese Keile bilden dann
gleichzeitig eine Dampferwicklung, durch die das bei Kurzschliissen
auftretende gegenldufige Drchfeld mit unterdriickt wird.

Bei der Feldkennlinie ist noch zu beachten, daBl ein sinusférmiger
Verlauf bei Leerlauf infolge der Stander-Rickwirkung bei Belastung
stark verzerrt werden kann: besonders bei Einphasenmaschinen
ist dies der Fall.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dafl bei einer in Stern ge-
schalteten Dreiphasenwicklung die dritte und ein Vielfaches
(neunte) dieser Oberwelle keinen Einflull auf die Klemmenspannung
haben, weil sie in den einzelnen Phasen von gleichem Sinn sind und
sich daher aufheben. Sie kommen also in der verketteten Spannung
einer Sternschaltung nicht zur Wirkung, sofern es sich um gleichbelastete
Phasen handelt. Bei ungleichbelasteten Phasen verschieben sich diese
Verhiltnisse.

Wird der Sternpunkt entweder unmittelbar oder iiber einen Wirk-
bzw. induktiven Blindwiderstand geerdet, so haben die dritten
Oberwellen der Spannung Ladestréome in den Kapazititen des ganzen
Netzes gegen Erde zur Folge, die sehr unangenehme Stérungen auf
benachbarte Schwachstromleitungen, inshesondere Fernsprechleitungen
hervorrufen kénnen, worauf bereits kurz hingewiesen wurde. Hier besteht
weiter die Gefahr, daf3 die Oberstréme in ihrem Verlauf Netz-Maschinen-
wicklung mit einer Eigenschwingung des Netzes in Resonanz kommen
kénnen.

Bei Dreieckschaltung der Maschinenwicklung werden die
dritten Oberwellen in Reihe geschaltet. Sie liefern daher keinen Strom
in die dufleren Leiter und erzeugen keine Spannungen zwischen den
dufleren Klemmen. Da die von ihnen herrithrenden Strome auf die
Sclbstinduktion der Wicklung kurzgeschlossen sind, sie somit nur
innerhalb der Wicklung verlaufen, erhohen sie die Stromwéirmeverluste
und verzerren das FErregerfeld. Die Dreieckschaltung wird daher bei
Stromerzeugern nur selten angewendet.

Abb. 80 zeigt einige oszillographisch aufgenommene Kennlinien fiir
Turbo- und Schenkelpolmaschinen, die das bisher Gesagte deut-
lich vor Augen fihren. Bei Turbostromerzeugern liegen die Ver-
haltnisse wesentlich giinstiger. Die reine Sinusform der Spannung ist
hier durch die groBle Polteilung, die grofle Nutenzahl je Pol und Phase,
die nicht ausgepragten Pole und die verteilte Erregerwicklung leichter
zu erreichen.

f) Die Spannungsinderung ist dic Spannungserhéhung bei Eigen-
oder Fremderregung, dic beim Ubergang vom Nennbetrieb auf Leerlauf
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auftritt, wenn die Drehzahl der Maschine unverdndert bleibt und der

Erregerstrom ebenfalls nicht geindert wird. Nach den REM soll die

Spannungsinderung 50 vH bei cos ¢ = 0,8 nacheilend (Abb. 63) nicht

iiberschreiten. Sie ist in vH der Nennspannung anzugeben.

Die Spannungsénderung ist bei Wechselstrommaschinen keine ein-

deutige GréBe. Sie hangt also von der Ausfithrung der Maschinenwicklung

und dem Leistungsfak-

tor der Belastung ab. Es

muf} daher bei der Fest-

setzung der Werte fir

die Spannungsénderung

stets der Leistungsfaktor

mit festgelegt werden,

bei welchem die Werte

gelten sollen. Die Ab-

héngigkeit vonderWick-

lungsausfithrung ergibt

sich aus dem Kurz-

schluBstrom, fiirden die

Maschine gebaut wird.

Die Forderung nach ge-

ringem Kurzschluf3-

strom, die hecute fast

ausnahmslos  gestellt

wird (13.Kap.), hat zur

notwendigen Folge, dal

die Klemmenspannung

der Maschine sich bei

Anderung der Belastung

in erheblichem Maf} &n-

dert, also grofe Span-

nungsdnderung besitzt.

Dies riihrt daher, dafl bei

Abb. 80. Oszillogramme fiir den Kennlinienverlauf von Feld, Ent,lastung des Strom-
spannung und Strom bei ausgefiibrten Drehstrom-Synchron- . . .

Stromerzeugern. erzeugers einerseits der

@ Teldkennlinic (%), Phascn- (Tp) und verkettete Klemmen- bel Nennlast durch die
spannung (U ) cines Turbostromerzeugers. b rechteckige Feld- Streuspannung aufgo-
kennlinie (P), treppenartiger Verlauf der Spannungskennlinie hrt b o
(0) eines Schenkelpolstromerzeugers. ¢ Feldkennlinic durch Ze€hrte Spannungs etrag
Polformgebung abgerundet; keine Treppenbildung der Span- P p— e J
nungskennlinie. d Strom- und Spannungskennlinie cines Turbo- frei wird und einen Teil

stromerzeugers. der Klemmenspannung

bildet und andercrseits
der Teil der Felderregung, der zur Aufhebung des Stander-Ritckwirkungs.
feldes bei Neunnlast erforderlich ist, bei Entlastung felderzeugend wirkt
und damit cbenfalls zur Anderung der Klemmenspannung beitrigt.
Stromerzeuger mit 15fachem plétzlichen XKurzschluBlstrom entwickeln
bei Fortnahme der vollen Belastung Spannungserhshungen bis zu 50 vH
der Nennspannung, sofern mit einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8
nacheilend gefahren wird. Im gewohnlichen Betrieb tritt allerdings eine
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vollstindige Entlastung zum mindesten groferer Maschineneinheiten
sehr selten ein, sondern es werden betriebsmifig nur Teillasten ab-
geschaltet, wobei die Spannungsidnderung entsprechend geringer ist.
Vollstandige Entlastung kommt nur dann vor, wenn stark belastete
lange Leitungsstrecken durch Ansprechen des Uberstromschutzes plotz-
lich abgeschaltet werden. Auf alle Fille ist es zweckmiBig, eine er-
hebliche Spannungssteigerung dadurch zu verhindern, daB eine selbst-
tdtige Spannungsregelung durch Einbau eines entsprechenden
Reglers in den Erregerkreis der Maschine angewendct wird.

Fiar die Spannungserh6hung erscheint noch folgende kurze Betrach-
tung zweckdienlich! (Abb. 81). Fillt die Last plotzlich vollstindig ab,
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AbD. 81. Spannungserhohung des Drehstrom-Synchronstromerzeuger mit Eigenerregermaschine
bei plotzlicher Entlastung.
I T.cerlaufkennliric der Drehstrommaschine bei Nn, IT Leerlaufkennlinie der Drehstrommaschine
bei erhohter Drehzahl, ITT Leerlaufkennlinie der Erregermaschine bei Ny, IV Leerlavikennlinie
der Erregermaschine bei crhhter Drehzahl, ¥ Widerstandsgrade der Erregermaschine, 4T
=Spannungsanstieg.

so verschwindet damit zunéchst der innere Spannungsabfall in der
Stinderwicklung des Stromerzeugers, und die Maschinenspannung steigt
vom Wert Py bei Vollast auf Py. Vorausgesetzt, daB ein Schnellregler
nicht eingreift, steigt die Spannung weiter auf den Wert P,, weil nunmehr
auch die Stander-Riickwirkung allméhlich verschwindet. Die Leerlauf-
kennlinie der Erregermaschine hat sich zwischenzeitlich infolge des Dreh-
zahlanstieges der Antriebsmaschine von 717 nach IV und die Lecrlauf-
kennlinie der Drehstrommaschine ebenfalls von I nach 17 verschoben.
Bleibt die Erregung unverindert, so erreicht dic Klemmenspannung des
Drehstromerzeugers zundchst den Wert P; und schlieflich etwa den
Wert P, der wesentlich iiber der Nennspannung liegt. Erfolgt der Last-

! Das Verhalten der Synchronmaschine bei verinderlicher Spannung, Frequenz
und Belastung. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1928 Heft 26 S. 671.
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abfall am Ende einer langen Hochspannungsleitung, so darf der Einfluf3
des Ladestromes auf die Spannungserhéhung nicht unbericksichtigt
bleiben, sofern nicht Induktivititen z.B. Umspanner diesen Einflufl
mildern oder beseitigen. Uber die Mittel, die Spannungserhéhung zu
beherrschen, wird auf S. 345 eingehend gesprochen.

In fritheren Jahren wurden die Maschinen mit geringer Spannungs-
erh6hung bei Entlastung und moglichst geringem Spannungsabfall bei
Belastung gebaut (harte Maschinen), um bei schwankenden Be-
lastungen ohne Nachregelung der Erregung eine unverinderte Span-
nung im Netz zu erhalten. Diese elektrische Baurat ist heute vollstédndig
verlassen worden, weil der dann im KurzschluBifall auftretende Stof-
und DauerkurzschluBlstrom so grofl werden kann, daB ihre Wirkungen
gefdhrlich werden. Alle Maschinen werden daher, wie bereits gesagt,
neuerdings mit gréfBerer Spannungsinderung ausgefiihrt, so daf der
KurzschluBstrom in méBigen Grenzen bleibt. Die Maschinen arbeiten
dann bei allen starken Belastungsdnderungen sehr weich. Schwie-
rigkeiten im Parallelbetrieb treten nicht auf.

g) Die Erregung. Das iber die Erregung bisher Gesagte bezog sich
in der Hauptsache auf dic damit im Zusammenhang stehenden Lei-
stungs- und Spannungsverbaltnisse. Dic Stromlieferung fir die Er-
regung erfolgt mit Riicksicht auf die Spannungsregelung stets von einer
Gleichstrommaschine, die entweder mechanisch mit dem Stromerzeuger
verbunden oder getrennt durch eine besondere Maschine angetrieben
wird. Es bedarf besonderer Untersuchungen, welche Form zu wiahlen
ist namentlich dann, wenn im Kraftwerk mehrere Stromerzeuger vor-
handen sind, und wenn Verbundbetrieb in Frage kommt.

Die Eigenerregermaschine. In Deutschland wird in der Mehrzahl
der Fille jeder Stromerzeuger mit seiner eigenen Erregermaschine aus-
gestattet. Bel mittleren und hohen Drehzahlen und bei allen Turbo-
stromerzeugern wird die Erregermaschine zumeist unmittelbar mit der
Hauptmaschine zusammengebaut und zwar fliegend angeflanscht oder
auf die Welle aufgesctzt. Eine Abweichung davon zeigt Abb. 125. Bei
langsamlaufenden Maschinen, insbesonderc bei grofien Wasserkraft-
maschinen, und dann, wenn der Stromerzeuger zwischen zwei Turbinen
liegt, ist festzustellen, ob die zusammengebaute Erregermaschine
mechanisch und preislich nicht ungiinstiger ist als eine durch andere
mechanische Verbindung (Riemen, Reibkupplung, Stirn- oder Kegel-
radantricb) angeschlossene Maschine, die dann fiir eine héhere Dreh-
zahl gewdhlt werden kann. Zumeist wird das Ergebnis solcher Unter-
suchungen das sein, daf unter Beriicksichtigung aller Verhaltnisse, auch
der Betricbssicherheit, des Platzbedarfes, der Gerduschbildung die an-
gebaute Erregermaschine die vorteilhafteste Losung darstellt.

Bei der Wahl der Eigenerregermaschine wird der ganze Maschinen-
satz eine vollstindige unabhingige Einheit. Betriebsstorungen an der Er-
regermaschine becinflussendie anderen Maschinensiitze nicht. Es fallt nur
der betroffene Stromerzeuger aus. Dic angebaute Erregermaschine bedingt
ferner die geringsten Anschaffungskosten fiir sie selbst, fiir die Kabel-
leitungen zur Schalttafel, fiir die Regelvorrichtung,fiir die Schaltgerite.
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Die Haltung von Ersatzteilen beschrinkt sich dabei in gréBeren An-
lagen auf die Beschaffung eines zweiten Ankers und gegebenenfalls einer
Ersatzmagnetspule, wenn gleich grofe Maschinensitze vorhanden sind.

Der Umstand, dafl die angebaute Erregermaschine beim Durchgehen
des Stromerzeugers (Dampfturbinen- oder Wasserturbinenantrieb) die
Spannungserhchung an den Klemmen der Drehstrommaschine infolge
ihrer eigenen SpannungserhShung vergréBert, ist bei Handregelung
allerdings ein Nachteil, dem aber durch geeignete Schaltung vollstindig
zu begegnen ist. Beim Uberschreiten einer bestimmten Drehzahl wird
die Erregung selbsttétig geschwicht, so dal die Spannungserhéhung
auf der Drehstromseite die zulissige Grenze
nicht tberschreiten kann (8. 370).

Ein anderer Nachteil besteht bei der an-
gebauten  Krregerma-
schine darin, daB sie
kaum eine andere Aus-
nutzung (Nebenbetrieb,
Hilfs- und Steueranla-
gen) als lediglich fir die

Erregerstromlieferung
gestattet. Da aber dieser
Umstand auch infolge
der Spannungsregelung
der  Erregermaschine
heute keine wesentliche
Rolle spielt, soll nicht
auf Einzelheiten ein-
gegangen werden. Abb. 82. Synchron-Dreh-  Abb. 83. Synchron-Drehstrom-

Die Eigenerregerma- stromerzeuger mit Eigen-  erzeuger mit Rigenerregung

s . . erregung durch angebaute  durch angebaute Erregerma-
schine muf} einer Reihe Frregermaschine mit Neben-  schine mit Doppelschlufwick-

: schlufwicklung fir Selbst- lung, Haupt- und Neben-
von Bedin gungen erregung. ’ schluBregler.

wsHU

. lllQlllI

elektrischer Art ge-

niigen, wenn die Synchronmaschine allen im Netzbetrieb vorkommen-
den Féllen, von denen einige bereits aufgezeigt worden sind, sowohl in
Einzelschaltung als auch im Parallelbetrieb gerecht werden soll. Diese
Bedingungen sind: feinste, schnellste und wirtschaftlichste Regelung
der Maschinenspannung bis auf den Nennwert, den Wert Null oder bis
auf Gegenerregung bei starker kapazitiver Belastung; stabiles Arbeiten
im ganzen Regelbereich. .

Fiir die FErregermaschine kann eine Nebenschlufi- oder eine
DoppelschluBmaschine gewdhlt werden. Bei ersterer erfolgt die
Spannungsregelung mit Hilfe eines verhéltnisméfBig kleinen, sehr fein-
stufigen Reglers in der Nebenschlullwicklung (Abb. 82). Bei der Doppel-
schluffmaschine muf im Stromkreis der Hauptmaschinenerregung durch
einen Hauptstromwiderstand geregelt werden (Abb. 83). Den ersten
Bedingungen wird die Nebenschluflerregermaschine in vollem Umfang
gerecht, wenn sie wie weiter unten erliutert entsprechend ausgefithrt
wird. Bei der Doppelschlufimaschine kann zwar auch eine feinstufige
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Regelung herbeigefithrt werden, aber der Regler dazu wird sehr grofi
und teuer wie iiberhaupt bei dieser Erregermaschinenbauart die Re-
gelung an sich unwirtschaftlich arbeitet, weil Energie in Widerstinden
vernichtet werden muB. Die Regler bedurfen sehr sorgfiltiger Uber-
wachung und héufiger Instandsetzung und auBerdem groBen Raumes
fir ihre Unterbringung, sowie schliefilich besonderer Priifung und
Beseitigung der entwickelten Warmemengen.

Die NebenschluBerregermaschine erfordert zur Erfullung der letzten
Bedingung einer besonderen Bauart. Sie kann entweder als selbst-
erregte oder fremderregte Maschine geschaltet sein, mufl aber in
beiden Formen stabil arbeiten. Arbeitet sie unstabil, arbeitet
auch die Synchronmaschine unstabil.

In Abb. 84 zeigt Kennlinie 4 den gewthnlichen Verlauf der magne-
tischen Induktion im Magnetfeld eines Gleichstromerzeugers. Bis zum
Punkt a, steigt die Kennlinie geradlinig an, von da ab kriimmt sie sich
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Abb. 84 und 85. Magnetisierungskennlinien fiir Erregermaschinen.
A Kennlinie ohne besondere Hilfsmittel, B Isthmuskennlinie.

bis zum Punkt a, und geht dann wiederum ziemlich geradlinig und
parallel zur wagerechten Achsenkreuzachse weiter. Da die Magneti-
sierungslinie gleichzeitig die Spannungskennlinie der Maschine darstellt,
gibt sie also die Erregung fir eine bestimmte Spannung an, gleich-
bleibende Drehzahl vorausgesetzt.

Auf der Strecke vom Nullpunkt bis Punkt a, ist die Spannung ver-

haltnisgleich dem Erregerstrom, das Verhéltnis - bleibt unverdndert,

d.h. jeder Spannung auf diesem Kennlinienteil entspneht der gleiche
Nebenschlufwiderstand. Es ist in diesem Bereich eine Spannungsrege-
lung nicht mdoglich. Bei kleinster Veréinderung des Regelwiderstandes
im NebenschluBkreis steigt die Spannung sofort entweder bis zum
Punkt @, an oder fallt bis zum Nullpunkt bzw. bis zur magnetischen
Riickstandsspannung ab. Uber den Punkt a, hinaus ist die Sattigung
des Eisens so groB, daBl auch hier eine Spannungsregelung kaum noch
erreichbar ist, jedenfalls aber fiir eine ganz geringe Spannungserhéhung
ein sehr grofler Erregerstrom erforderlich wird.

Der Regelbereich einer NebenschluBmaschine mit diesem Verlauf
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der Spannungskennlinie ist daher nur auf die Strecke a, a, begrenzt
und infolgedessen fiir die Zwecke der Spannungsregelung der Synchron-
maschine wesentlich zu klein. Weil im unteren Teil die Erregermaschine
nicht stabil arbeitet, die Spannung al<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>