Die asynchronen

Drehstrommaschinen
mit und ohne Stromwender

Darstellung ihrer Wirkungsweise und
Verwendungsmoglichkeiten

von

Dipl-Ing. Franz Sallinger

Professor an der Staatl. Hoheren Maschinenbauschule
Eslingen

Mit 159 Textabbildungen

Berlin

Verlag von Julius Springer
1928



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1928

ISBN 978-3-642-47274-9 ISBN 978-3-642-47690-7 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-47690-7



Vorwort.

Das vorliegende Buch entstand in der Absicht, meinen Schii-
lern zur Erleichterung ihres Studiums den Inhalt meines Vortrags
iiber die asynchronen Drehstrommotoren an Hand zu geben und
sie dariiber hinaus tiber die mannigfaltige Anwendung dieser am
baufigsten gebauten elektrischen Maschine zu orientieren. Ins-
besondere diese Erweiterung des Vortrags veranlaBte mich, das
Manuskript zu veréffentlichen, weil ich glaube, damit einem wei-
teren Kreis von jungen Elektrotechnikern zu dienen, der sich
nicht nur aus Studierenden von Technischen Hochschulen und
Hoheren Maschinenbauschulen zusammensetzt, sondern auch In-
genieure der Praxis umfafit, denen eine derartige kurze Zusammen-
fassung des in der Literatur weitverstreuten Stoffes erwiinscht
sein dirfte.

Voraussetzung fiir das Verstindnis des Buches ist die Kennt-
nis der Grundgesetze der Starkstromtechnik. Der erste Teil
bringt eine knappe Aufstellung der allgemeinen theoretischen
Grundlagen der Drehstrommaschinen, so die Erzeugung der EMK
und des Drehfeldes, und die Berechnung der Streuung und des
Magnetisierungsstroms. Eingehender wird dann im zweiten Teil
die Arbeitsweise der Induktionsmaschine erklart, das Kreis-
diagramm abgeleitet und die Verwendung der Induktionsmaschine
als Motor, Generator, Induktionsregler und Drosselspule, die
Regelung der Drehzahl und der Anlauf besprochen. Bei
Ableitung des Kreisdiagramms wurde die graphische Methode
der analytischen vorgezogen, da sie, obwohl umsténdlicher als
diese, aber dafiir anschaulicher ist. Der dritte Teil des Buches
behandelt die Drehstromkommutatormaschinen und die Verwen-
dung des Kommutators zur Kompensierung und Drehzahlrege-
lung der Induktionsmaschine. SchlieBlich bringt das letzte Ka-
pitel eine Einfiihrung in die Arbeitsweise der neuesten Maschinen-
type, des selbstindigen Asynchrongenerators.



Iv Vorwort.

Um den Umfang des Buches nicht in abschreckender Weise
anschwellen zu lassen, muBte darauf verzichtet werden, iiberall
dem Stoff bis in die letzten Feinheiten nachzugehen. Ein kurzes
Literaturverzeichnis gibt die Quellen an, wo eine ausfiibrliche
Behandlung zu finden ist, oder die der Darstellung zugrunde
liegen. Im Text wird durch ein L mit der laufenden Nummer
des Verzeichnisses darauf verwiesen.

Ebensowenig konnte natiirlich auf alle praktischen Losungen
gewisser Probleme, wie etwa dasjenige der Kompensierung des
Induktionsmotors oder des Anlaufs von KurzschluBmotoren ein-
gegangen werden. Hier mufite das Typische an Stelle des Ein-
zelnen treten, entsprechend der Absicht des Buches, dem Leser
weniger ein umfangreiches Wissen aller einzelnen Ausfithrungen,
als vielmehr ein Verstehen der angewandten Prinzipien zu ver-
mitteln.

Zwecks Vereinfachung der Herstellung wurden soweit als
moglich Abbildungen aus bekannten Werken oder aus Zeitschrif-
ten verwertet, deren Druckstocke dem Verlag zur Verfiigung
stehen. Den Siemens-Schuckert-Werken habe ich fiir gefallige
Uberlassung einer Anzahl von Druckstocken zu danken.

EBlingen, Juni 1928.
F. Sallinger.
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Einleitung.

Wihrend bei der Gleichstrommaschine zwischen Generator
und Motor keinerlei Unterschied im Aufbau besteht, hat die Praxis
fiir Drehstrom neben der Generatorform, die als Motor verhilt-
nismiBig selten Verwendung findet, eine besondere Motorform
gefordert und ausgebaut. Der Grund zu dieser Entwicklung liegt
in der durch die Bauart des normalen Wechselstromerzeugers be-
dingten Ungeeignetheit fiir den gewodhnlichen Motorbetrieb. Da
sein Magnetfeld mit Hilfe von Gleichstrom erzeugt wird, muB3 der
Laufer erst mittels einer Antriebsmaschine auf eine der Frequenz
des Netzstroms entsprechende Drehzahl gebracht werden, ehe der
Sténder an das Netz geschaltet werden kann. Von dieser Drehzahl,
die man die synchrone nennt, kann der Motor iiberhaupt nicht ab-
weichen, da nur durch sie die der Klemmenspannung entsprechen-
de Gegen-EMK im Sténder erzeugt werden kann. Man nennt
diese Maschinentype daher Synchronmaschine. Thr Haupt-
merkmal ist die synchrone Drehzahl, mit der sie allein laufen kann
und die durch die Netzfrequenz f und die Polpaarzahl p gegeben
ist zu

f
o= - — . ].

Thr Hauptnachteil als Motor liegt darin, daB sie nicht obhne wei-
teres durch Anlegen an die Netzspannung angelassen werden kann
und auBerdem zur Schaffung des Feldes Gleichstrom bendtigt.

Alle anderen Wechselstrommaschinen haben das gemeinsame
Merkmal, daB sie nicht an eine bestimmte (synchrone) Drehzahl
gebunden sind, weswegen man sie als Asynchronmaschinen
bezeichnet. Sie haben auBerdem die Eigenschaft, bei Anlegen
an die Netzspannung anzulaufen. Mit der Synchronmaschine
in der Ausfithrung gleich ist derjenige Teil der Asynchronmaschine,
meist der Stédnder, dem der Netzstrom zugefithrt wird. Man
nennt ihn daher auch hiufig Primdranker. In ihm lauft das

Sallinger, Drehstrommaschinen. 1



2 Einleitung.

vom Strom gebildete Drehfeld mit der synchronen Geschwindig-
keit um. Der Unterschied liegt also im andern Teil, der meist
der Léaufer ist. Wahrend beim Synchronmotor der Laufer Gleich-
strom fiihrt, flieit im Laufer des Asynchronmotors stets Wechsel-
strom, der beim sog. Induktionsmotor durch das Drehfeld
des Prim#rankers ,jinduziert wird, wie der Sekundirstrom
beim Transformator, beim Kommutatormotor aber durch
den Kommutator von auflen zugefithrt wird. Im ersten Fall
tragt der ,,Sekundéranker eine der Primérwicklung ahnliche
Wechselstromwicklung, die sich bei kleinen Maschinen zur Kéfig-
wicklung vereinfacht, im zweiten Fall eine Gleichstromwicklung.

Der Induktionsmotor gestattet zwar ein einfaches Anlassen,
ist aber in seiner Drehzahl nicht ohne Verluste regelbar und be-
lastet das Netz mit Blindstrom. Diese beiden Nachteile des im
iibrigen wegen seiner Einfachheit idealen Motors zwangen zur Aus-
bildung der Kommutatormotoren.

Um die Unvollkommenheiten der bisher beschriebenen Ma-
schinentypen zu umgehen, obne ihre Vorteile preiszugeben, ist
man zu verschiedenen Kombinationen geschritten. So versieht
man den Laufer des Synchronmotors mit einer kurzgeschlossenen
Kifigwicklung fiir asynchronen Leeranlauf oder mit einer Anlauf-
wicklung zum Anschluf eines Anlassers fiir Vollastanlauf. Um-
gekehrt ,,synchronisiert” man die Asynchronmaschine durch Be-
schickung der Sekundérwicklung nach dem Anlauf mit Gleich-
strom und erhilt dadurch die Moglichkeit, den Blindstrom nach
Belieben einzustellen. Ein anderes Mittel, den Blindstrom des
Induktionsmotors zu , kompensieren®, ergibt sich durch Zufuhr
von Strom in den Lauferkreis aus einer eigen- oder fremderregten
Kommutatormaschine. Diese Verbindung von zwei Asynchron-
maschinen dient neben der Kompensation des Blindstroms auch
zur verlustlosen Drehzahlregelung in einem sog. Regelsatz. Han-
delt es sich bloB um die Verbesserung des Leistungsfaktors, so
baut man bei den sog. kompensierten Asynchronmotoren eine
Hilfswicklung mit Kommutator in den Léufer ein und fihrt
die in ihr erzeugte Spannung dem Sekundiranker zu.

Alle hier in kurzer Ubersicht erwiihnten Asynchronmaschinen
sind nicht nur als Motoren, sondern auch als Generatoren zu ver-
wenden ; die reinen Induktionsmaschinen allerdings nur, wenn sie
auf ein Netz arbeiten, an das zugleich eine Synchronmaschine
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angeschlossen ist, die durch ihren Blindstrom das Drehfeld er-
zeugt. Die Kommutatormaschinen dagegen konnen auch als
»selbstandige™ Generatoren laufen.

Die Induktionsmaschine dient auller ihrer Verwendung als
Erzeuger und Verbraucher mechanischer Energie auch noch zu
rein elektrischer Umformung als ,,Allgemeiner Induktions-
apparat’. Bei stillstehendem Sekundaranker als Drehtrans-
formator: Verdreht man den Laufer gegen den Stéander, so er-
halten die vom Drehfeld induzierten EMKe in Stéander und Léufer
eine Phasenverschiebung gegeneinander, wodurch es méglich wird,
den Apparat als sog. Induktionsregler zur Spannungsreglung
zu beniitzen. Schaltet man Stéander- und Lauferwicklung so hinter-
einander, daf beide Drehfelder gleichen Drehsinn haben, so kann
man den Induktionsapparat als Drosselspule gebrauchen.
SchlieBlich ist noch infolge der Differenz der Drehzahlen des
Drehfeldes und des Léufers eine Verwendung der Induktions-
maschine als Periodenumformer moglich.

1*



I. Allgemeine Grundlagen.

1. Die Wicklungen.

Es soll in diesem Abschnitt nur soviel itber die Wicklungen
von Drehstrommaschinen angefiihrt werden, als zum Verstéindnis
der spateren Abschnitte erforderlich ist. Fiir ein genaueres Stu-
dium dieses umfangreichen Gebietes sei auf die Spezialliteratur
(L 1) verwiesen.

Der symmetrische Dreiphasenstrom, kurz Drehstrom genannt,
erfordert zu seiner Aufnahme drei Wicklungsstringe, deren Achsen
um 2/; der Polteilung gegenein-
ander versetzt sind, bei der zwei-
poligen Maschine also um 120°
(s. Abb.1). Die konstruktive Aus-
bildung der Wicklung kann auf
zweierlei Art geschehen :alseigent-
liche Wechselstromwicklung und
als angezapfte oder aufgeschnit-

tene Gleichstromwicklung.
AbD. 1. Dreiphasengencrator. (AusRichter, Die Wechselstromwicklungen

unterscheiden sich von der nor-
malen Gleichstromwicklung meist dadurch, daB sie als Ein-
schichtwicklungen ausgefiihrt sind, d.h. daB nur eine Spulen-
seite in jeder Nut liegt, wahrend bei der Gleichstromwicklung
der Nutinhalt von zwei vollstéindig gleichen, voneinander iso-
lierten Spulenseiten gebildet wird. Es gibt allerdings auch zwei-
schichtige Wechselstromwicklungen, die sich aber von einer mehr-
gingigen Qleichstromwicklung nur wenig unterscheiden.

Die zu einem Wicklungsstrang gehoérigen Leiter unter jedem
Pol, die also stets gleichsinnig vom Strom durchflossen sind, wer-
den meist nicht in einer Nut untergebracht, sondern auf zwei
oder mehr Nuten verteilt. Man spricht dann von Zweiloch-, Drei-
loch- und Mehrlochwicklungen. Die Zahl q der Nuten pro Strang
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und Pol ist in der Regel eine ganze Zahl, kann aber auch gebrochen
sein. Man nennt solche Wicklungen dann Bruchlochwick-
lungen.

Die einzelnen Ausfiihrungen von Wicklungen unterscheiden
sich nun durch die Art der Querverbindungen von Pol zu Pol,
der sog. Wickelkopfe. Wenn man das magnetische Feld an
den Stirnflichen des Ankers auBer acht 148t, ist es vollkommen
gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die unter einem Pol liegenden
Spulenseiten eines Wicklungsstrangs mit den unter dem Nachbar-
pol liegenden verbunden werden.

Man bezeichnet mit Spulenweite die Entfernung der Spulen-
seiten, gemessen am Ankerumfang, zwischen den Mittelebenen

durch die Nuten, in denen die
Spule liegt. Nach der Spulenweite
kann man nun die Wicklungen in
zwei Gruppen einteilen; namlich
in solche mit gleicher Spulen-
weite, die dann auch nach Art
der Gleichstromwicklungen Spu-

Abb. 2. Dreiphasenwicklung mit Spulen

gleicher Weite und dreifachen gleich- Abb. 3. Form der in 3 Etagen angeordneten
méiBig verteilten Wicklungskdpfen. (Aus Wicklungskopfe. (Aus Richter, Ankerwick-
Richter, Ankerwicklungen.) lungen.)

len gleicher Form erméglichen (s. Abb. 2), und solche mit
verschiedener Spulenweite, deren Spulenkdpfe dann
auch verschiedene Form haben.

Da die Spulenképfe der einzelnen Wicklungsstringe sich iiber-
schneiden, kénnen sie nicht alle auf derselben Rotationsfliche
oder Ebene liegen. Man sagt die Wickelképfe liegen in verschie-
denen ,,Etagen. Das Nachstliegende fiir die Dreiphasenwicklung
ist die Anwendung von drei Etagen: jeder Strang hat seine Etage
fiir sich, die Spulenképfe haben die in Abb. 3 dargestellte Form.
Man erhalt diese Wicklung, wenn man die g-Spulenképfe zur Hilfte
nach der einen Seite, zur Halfte nach der anderen Seite abbiegt
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(s. Abb. 4). Auf diese Weise ergeben sich pro Polpaar 6 ,,Spulen-
gruppen® mit je g/2 gleichlaufenden Querverbindungen.

Man kann aber eine Dreiphasenwicklung auch als Zwei-
etagenwicklung ausfithren mit Wicklungskoépfen nach Abb. 5,
wenn man alle g-Spulen zu einer Spulengruppe zusammenfaft.

Abb. 4. Dreiphasenwicklung mit Spulen verschiedener Form; ‘Wicklungskdpfe
in 3 Etagen und gleichmaBig verteilt. a) p=1, g=4; b) p=2, ¢=2. (Aus
Richter, Ankerwicklungen.)

Die Zahl der Spulengruppen ist dann pro Polpaar nur mehr 3,
also insgesammt 3p; jeder der 3 Stringe hat die gleiche Anzahl
von Spulengruppen in der inneren wie in der &uBeren Etage,

Abb. 5. Formen der in 2 Etagen angeordneten Wicklungskdpfe. ¢=3.
(Aus Richter, Elektr. Masch.)

s. Abb. 6. Ist die Zahl der Spulengruppen nicht durch 2 teilbar,
also bei ungerader Polpaarzahl, so erhdlt man auf jeder Stirn-
seite eine ,,gekropite® Spule, s. Abb. 6a u. c.

Man kann endlich auch Wicklungen aus Spulen verschiedener
Weite ausfiihren, bei denen die Spulengruppen gleichgeformt sind :
jeder Wickelkopf geht hier mehr oder minder plotzlich von einer
Etage in die andere iiber; auch hier kann man wie bei den Spulen
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gleicher Weite alle ¢-Spulen oder jeweils die Hilfte zu einer
Spulengruppe zusammenfassen. Da man im ersten Fall durch
einen Radialschnitt héchstens 2 Spulengruppen, im zweiten Fall

Abb, 6. Dreiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form; Wicklungsképfe in 2 Etagen.
a) p=1, ¢=2; b) p=2, ¢=2; ¢) p=3, ¢=2. (Aus Richter, Ankerwicklungen.)

aber 3 Spulengruppen durchschneidet, so spricht man hier von
Wicklungen mit 2 bzw. 3fachen Wickelképfen (s. Abb. 7).

Bei all diesen Wicklungen werden die Wickelképfe meist gleich-

miflig am Umfang verteilt. Bei der Dreietagenwicklung und

den Wicklungen mit gleichen

Spulen besteht die Moglichkeit,

die Wickelkopfe so zusammen zu

dréingen, daf} an zwei oder mehr-

——
e
\}/‘
EAM
Y L AT

Abb. 7. Dreiphasenwicklung mit Spulen
verschiedener Weite und dreifachen Wick-
lungskdpfen mit gleichgeformten, gleich-
mafBig vertelten Spulengruppen. p=1,
¢=4. (Aus Richter, Ankerwicklungen.)

Abb. 8. Dreiphasenwicklung mit
Spulen gleicher Weite und zusam-
mengedrangten Wicklungskcépfen,
p=2, g=4. (Aus Richter, Anker-
wicklungen )

fach zwei Stellen des Ankerumfangs keine Spulen von einem Ra-
dialschnitt getroffen werden (s. Abb. 8). Dies ist von Vorteil fiir
die Ausfithrung des Ankers mit geteiltem Gehéuse.
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Wicklungen mit nur einer Windung pro Spule bezeichnet man
als Stabwicklungen. Alle Spulenwicklungen kénnen auch als
Stabwicklungen ausgefiihrt werden. Die Verbindungen der ein-
zelnen Spulenseiten stellen meist einen fortlaufenden Zug nach
Art der Gleichstrom-Wellenwicklung her. Je mnachdem man
Spulen gleicher oder verschiedener Weite beniitzen will, erhalten

7234 7 891N QU5 167718 192021222324 25 2627 28 2930 3132 33343536 3738 394041 4243 44 45 46 4T

ool IO [l | OO

—

$ : J
Abb. 9. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Biigelverbindungen und zwei-
fachen Wickiungskopfen. p=2, ¢=4. (Aus Richter, Ankerwicklungen.)

die Querverbindungen Gabel- oder Biigelform. In Abb. 9 ist
eine Wicklung mit Biigel und zweifachen Wickelképfen, in Abb. 10
eine solche mit Gabelverbindungen und dreifachen Wicklungs-
kopfen dargestellt.

\/\/\/\/f

723 1l5 6 7 891N 2BWII61713 1920212223 24252627 2829303, 3233343536373839#0#7424{3741/51164‘71/6’[

AN NA/IN

Abb 10. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Gabelverbindungen und drei-
fachen Wicklungsképfen. »p=2, ¢=4. (Aus Richter, Ankerwicklungen.)

Die Wicklungen mit Spulen gleicher Weite kénnen auch leicht
als Zweischichtwicklungen ausgefithrt werden. Solche Wick-
lungen kommen hauptsichlich fir die Laufer von Induktions-
motoren in Verwendung und stimmen in der technischen Aus-
filhrung mit der Gleichstrom-Wellenwicklung iiberein, da meist
Reihenschaltung der Stédbe in Betracht kommt. In Abb. 11 ist
eine solche Léuferwicklung fiir eine vierpolige Maschine mit
g = 2 Nuten pro Pol und Strang dargestellt.
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Die Gleichstromwicklungen kommen in der Hauptsache nur
als Lauferwicklungen fiir die Kommutatormotoren in Frage, und
zwar {iberwiegend in ihrer einfachsten Form als Schleifenwicklung

Abb. 11, Vierpolige Liuferwicklung.

mit einer Windung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommu-

tatorteilen, also ebenfalls als Stabwicklung (s. Abb. 12).
Wihrend bei der Gleichstromwicklung zwecks Herstellung

in der Werkstatt die Angabe des Abstands der beiden Spulen-

Abb. 12, Gleichstrom-Schleifenwicklung.

seiten und der mit ihnen verbundenen Stromwenderstege, kurz
der Wicklungsschritte, gentigt, muf bei Wechselstromwicklungen
mit mehreren Polpaaren und Stréingen ein Schaltplan vorliegen,
der gewohnlich die ganze Wicklung aufgerollt in die Papierebene
darstellt. Fiir die Stabwicklung haben wir schon in Abb. 11 diesen
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Schaltplan gegeben. Der Schaltplan soll aufler der Lage der Spu-
len selbst vor allem die Schaltleitungen zeigen, die die Spulen zu
einer in Stern oder Dreieck geschalteten Dreiphasenwicklung ver-
binden. Wenn die Nutenzahl pro Pol und Strang eine ganze Zahl

E— Vi ( [ e
'[ R ] T gl B
Hor e o oy n N A g
l 2[3 67 8910 275747§7§777§92|02122:/| 5 N
L I I i 28 g4/
I ] J H LA B ,'l ® NG,
A . | [ =
i e B . N
| : i : ‘ P k/ 10}
‘l] el : L i L b B y 1
¥ “
o v sy N o 2
Abb. 18. Schaltplan einer Zweietagenwicklung. p=2, Abb. 14. Nutenstern der Drei-
q=2, Reihenschaltung und Sternschaltung. phasenwicklung i Abb. 13.
(Aus Richter, Ankerwicklungen.) (Aus Richter, Ankerwicklungen.)

ist, ist die Anfertigung eines Schaltplans ohne weiteres maoglich,
da sich unter jedem Polpaar dieselbe Spulenzahl befindet und der
gleiche Stromverlauf sich wiederholt. In Abb. 13 ist der Schalt-
plan fiir eine Zweietagenwicklung mit ¢ = 2 dargestellt.
Schwieriger ist die Ermittlung von Lage und Sinn der Spulen-
seiten bei Bruchlochwicklungen. Hier bedient man sich des
Polardiagramms der Nutenspan-
nungen, des sog. Nutensterns.

i
|[ ) :’ R ‘=fl
[ . H o i
T = f—*——!—h e I{l Al?b. 14_ ist der.Nutenstern
1729 {oretunnan fir die Wicklung in Abb. 13
:‘“ i ennnais iil dargestellt. Der Phasenwinkel
} ] i LSl zwischen benachbarten Nuten
i*! T S T B I betragt bei N-Nuten und p Pol-
Iy v ! I paaren
2 '

NI vy =L .360°
U Vv o W 15a X oM & v .
Abb. 15a. Dreiphasige Bruchlochwicklung

mit ¥=18, p=2, g=1/s. Bei ganzem ¢q erhalt man p

(Aus Richter, Ankerwicklungen.) .
phasengleiche Nutenspannungen.

Aus dem Nutenstern ergeben sich sehr leicht die Nuten, die zu
einer Strangspannung zusammengefalt werden miissen; ebenso
die Schaltverbindungen. In Abb. 15 ist eine Bruchlochwicklung
fiir p = 2, N = 18 dargestellt; auf jeden Strang treffen 3 Spulen,
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die Zahl der Nuten pro Pol und Strang ist ¢ = 11/,. Aus dem Nu-
tenstern ergeben sich die Stébe, die zu einem Strang zusammen-
gefalBt werden miissen und auch der
Sinn, in dem sie anzuschlieBen sind.

% 73
v 4
2 447 Vil
10 & 7 =18
\\\ S -
s 79
———Tl 5<_—,'.\£_—- 4
& &N
4
72 16
15b 15¢

Abb. 15b u. c. Nutenstern und Einzelspannungen der Bruchlochwicklung nach Abb. 15a.
(Auys Richter, Ankerwicklungen.)

2. Die induzierte EMK.

Ist @ der mit einer Windung verkettete FluB, so ist nach dem
Induktionsgesetz die in der Windung induzierte EMK
—_9%
€ = — T (2)
Bei einer in Nuten eingebetteten Spule von w Windungen haben
alle Windungen den gleichen ,, WindungsfluB“, und die EMK einer
Spule ist
e= —w: % . (2a)
Der Flull schwankt bei allen Wechselstrommaschinen zwischen
zwei Grenzwerten ---@ und — @, die im Abstand von einer
halben Periode aufeinanderfolgen. Der Mittelwert der in der Spule
induzierten EMK iiber eine Halbperiode -g— ist bestimmt durch
diese Grenzwerte und betrigt

&

T
)
2 2 4
E’mz’,ﬁ/edt:w-?/dqp:?-w-ézéb]‘-w-@. 3)
0 —~ &
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Der Effektivwert F der ind. EMK dagegen ist von dem Ver-
lauf der Feldanderung, also von der Form der Feldkurve, abhéngig.
Das Verhaltnis des Effektivwertes zum Mittelwert ist der Form-
faktor &z. Es ist daher

E=4.%5-f-w-D; (4)
fir sinusformigen Feldverlauf, der bei allen Maschinen angestrebt
wird, ist lder Formfaktor

a
und die EMK in einer Spule ist dann
E=444.f-w-D. (6)

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, setzt sich die Strang-
spannung einer Maschine aus einzelnen Nutenspannungen zu-
sammen, die eine Phasenverschiebung

von & = % haben, wenn @ = ¢ - m die

Anzahl der Nuten pro Pol ist. Da die
Reihenfolge, in der die Leiter eines
Strangs miteinander verbunden wer-
den, keinen EinfluB auf die Grofe der
EMK hat, kann man lauter Spulen
gleicher Weite annehmen und die
Strangspannung aus ¢ Teilspannungen
mit der Phasendifferenz « zusammen-
setzen. Die resultierende Spannung
wird infolgedessen kleiner, als wenn
alle Windungen in einer Nut untergebracht wiren; das Verhilt-
nis der resultierenden EMK zur arithmetischen Summe der Teil-
spannungen bezeichnet man als Wicklungsfaktor & der
Wicklung. 3 Lo -

In Abb. 16 ist die resultierende Spannung fiir eine Vierloch-

wicklung ermittelt. Der Winkel der Teilspannungen betréigt hier

— 180 15°. DerWicklungsfaktor betrigt, wieaus Abb.16

Abb. 16. Erliuterung zu Gl. (7). .

Q@ 3.4
hervorgeht, ganz allgemein
. qu . Qx . q =
E 2R . sin 55— sin “5— sma "5
f=_—"pr= = == i . (D
- 2R .q-sin> . sin X g-sin——-i
g-8n5 g-¥myg )
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Fiir Dreiphasenwicklungen ergeben sich folgende Werte:

g=1 2 3 4 6 10 oo
£=1 0966 096 0,958 0,956 0,955 0,955.

Der Wicklungsfaktor ist stets kleiner als 1; er gibt an, welcher
Teil der Wicklung fiir die Spannungserzeugung wirksam ist. Die
Strangspannung betrigt somit

E=444-f-E-w- D Volt, (8)

wenn @, der sinusférmige Polflufl, in Voltsec eingesetzt wird.

Ist der Verlauf der Induktion im Luftspalt, die sog. Feldkurve,
nicht sinusformig, so ist es zweckmiBig, sie nach Fourrier in eine
Reihe von sinusférmigen Teilfeldern, die sog. Harmonischen, zu
zerlegen. Fast immer ist die Feldkurve so beschaffen, daB die
negative Halbwelle das Spiegelbild der positiven in bezug auf die
Abszissenachse ist. Dann fehlen die Einzelwellen gerader
Ordnung, und man hat aufler der Grundwelle nur die 3., 5., ..., »
Oberwelle. Der Fluf erscheint somit in mehrere Fliisse D;,Ds, ..., D,
verschiedener Polteilung zerlegt. Jeder Polteilung entspricht ein
Phasenwinkel von 180°. Die Phasenwinkel der in den einzelnen
Spulen induzierten Teilspannungen werden »mal so grof}; es ist

&=y % , und jeder Oberwelle entspricht somit ein anderer Wick-

lungsfaktor; dieser ist allgemein

q

siny = . —
Ev = "'—**'Q_v'_gn— . (9)

q- sm§ 3
Die Wicklungsfaktoren fiir die Oberwellen sind gewdhnlich we-
sentlich kleiner als der der Grundwelle; infolgedessen treten die
Oberwellen der EMKe zuriick und die Kurve der EMK Z eines
Wicklungsstrangs als Summe der Einzel-EMKe B nihert sich
weit mehr der Sinusform als die Feldkurve. Da bei der Einloch-
wicklung diese Wirkung wegfallt, ihre EMK-Kurve also das ge-
treue Abbild der Feldkurve ist, wird sie ungern angewendet.
Der Effektivwert der resultierenden EMK ergibt sich aus den

Effektivwerten der Harmonischen zu:

BE=VE + B+ B+ . . (10)
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Meist liefern die Oberwellen keinen wesentlichen Beitrag, so daf
man setzen kann

Ex~E =444-& -w-f- D, (11)
und da auch @, ~ @, d. h. sinusférmiges Feld vorhanden ist, so ist
E~444-8-w-f- D, (12)

wobei fiir £, die in obiger Tabelle angegebenen Werte zu setzen
sind.

Eine besondere Rolle spielen beim Dreiphasensystem jene

Oberwellen, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist, also vornehm-

lich die dritte. Die drei Grund-

wellen sind zeitlich um je !/, Pe-

/m / ¢ riode gegeneinander versetzt; um

f ' den gleichen Zeitabstand liegen
|
|

|
‘ auch die dritten Oberwellen aus-
einander; es entspricht aber zu-
t gleich diese Zeit der vollen Peri-
PN odendauer der Oberwelle. Die
Abb. 17. Die dritten Oberwellen im Drei-  dritten Oberwellen sind also in
"h‘"‘se“sy“"“g'c}f;}t‘i;g&ﬁ;gﬁ“g’ Blektr. ollen drei Stringen gleichphasig,
wie aus Abb. 17 klar hervorgeht.
Bei Sternschaltung der drei Stringe, wo die verkettete Span-
nung gleich der Differenz der Strangspannungen ist, verschwindet
also die dritte Oberwelle in der verketteten Spannung. Bei Drei-
eckschaltung erzeugen die dritten Oberwellen einen inneren Kurz-
schluBstrom, der zwar eine zusétzliche Erwirmung der Wicklung
zur Folge hat, aber durch seine Umlaufspannung die EMKe aus-
gleicht, so daB diese keinen Beitrag zur Klemmenspannung geben.
In der Klemmenspannung einer Dreiphasenmaschine treten also
die Oberwellen 3, 9, 15facher Periodenzahl nicht auf.

"
|
!
|
|

1

|

|

|
e~
7umu
Z\J

D

qq
><___~ <

|
|
T

D

VAN

D

3. Das Drehfeld.

Wenn eine Ankerwicklung vom Strom durchflossen wird, er-
regt der Strombelag ein magnetisches Feld, dessen Normalkompo-
nente am Ankerumfang von der Durchflutung und vom magne-
tischen Widerstand des Kraftlinienweges abhiangt. Vernachlissigt
man den magnetischenWiderstand im Eisen, so dient die Durch-
flutung eines bestimmten Teils des Ankerumfangs lediglich zur
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Erzeugung der magnetischen Spannungen fiir die beiden Luft-
strecken. Den Verlauf der magnetischen Spannung im Luftspalt
bezeichnen wir als Feld-

erregerkurve. Fir
eine einzelne Spule ist --4-——— S e

. . ot TN t T
diese Erregerkurve eine = | ] bob % oy R \¢
rechteckige Linie,deren 1 | T+ ' | i1 [
Hohe bei s-Leitern pro -}/ | __J “;,,ﬁ _____
Spulenseite und einem / 1z
Hochststrom von -l/a -J Abb. 18. Felderregerkurve einer Spule.

2
V=Q-J-s Amp. (13)

ist (s. Abb. 18). Zerlegt man diese periodische Rechteckkurve in
ihre Harmonischen, so hat die Grundwelle die Amplitude

=
“'“ v

4
sz”ﬂ“'

S 5=09-J-5s, (14)

wihrend die Amplitudender 3.,5., ..., v. Oberwelle 1/3, 1/;,...,1/, der
Amplitude der Grundwelle betragen (s. Abb. 19). Die Erregerkurve

o\ PN

NS

Abb. 19. Grundwelle und Oberwellen einer periodischen Rechteckkurve.
(Aus Arnold, Bd.IV.)

einer in mehreren Nuten untergebrachten Wicklung zeigt einen
treppentérmigen Anstieg und kann praktisch durch ein Trapez er-
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setzt werden, wie in Abb. 20 ausgefiihrt. So ergibt sich die Erreger-
kurve einer stromdurchflossenen Dreiphasenwicklung fiir jeden
einzelnen Augenblick durch
Addition der trapezférmi-
gen Linien der einzelnen
Strange. In Abb. 21 ist dies
fiir vier Zeitpunkte dar-
gestellt. Die Augenblicks-
werte der einzelnen magne-
tischen Spannungen sind
aus dem nebengezeichneten
Vektordiagramm zu ent-
nehmen. Wie man sieht, -\
schreitet die Felderreger- / / \

kurve wihrend 1/, Periode /J / \

2 .
um 7;—5 am Umfang weiter,

genau um denselben Winkel
wie das Vektordiagramm,
also bei der zweipoligen
Maschine synchron mitdem
den Dreiphasenstrom er-
zeugenden Polrad. Die

i %J = ~
f i v

Abb. 20. Erregerkurve einer Mehr- Abb. 21. Erregerkurve einer Dreiphasenwicklung.
lochwicklung,

QLYY &

Achse des ,,Drehfelds fallt mit der Achse einer Spulengruppe
zusammen, wenn diese die Amplitude ihres Stromes fiihrt.
Die Form des Drehfeldes bleibt nicht gleich, sondern #ndert
sich. periodisch, und zwar mit der 6fachen Periodenzahl des
Stromes. Die Grenzwerte, zwischen denen der Hoéchstwert
schwankt, ergeben sich aus Abb. 21. In Abb. 21a ist
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Ve = 220 19 BV L0 0y (10)

und in Abb. 21b

V2-J.-s-q-c0830°  VY2-J-5-¢-c0830°
Vmax'— 2 _l_ 9 (16)

=0,866-)2-J-s¢
die Hochstwerte verhalten sich also wie 1:0,866; der Mittelwert ist
0,933-72-J2-q=1,32-J-s-q.

Ersetzt man fiir die Berechnung die Rechtecke durch Sinus-
kurven, so sind diese wie die Kurven der EMK um den Winkel

&=y gegeneinander rdumlich versetzt. Die Amplitude der

Grundwelle der Erregerkurve V,, eines Strangs in ¢ Nuten pro
Pol ergibt sich daher wie oben die resultierende EMK, also im
Verhaltnis desselben Wicklungsfaktors, kleiner als die arithme-
tische Summe der Einzelamplituden. BEs ist

Vor =09-J-58-& -q. (17)

Legt man ein Koordinatensystem durch den Scheitel der
Grundwelle, so ist die magnetische Spannung an einer Stelle im

Abstand x vom Anfangspunkt gleich der Amplitude mal cos% <7,

da die Polteilung T dem Bogen 7 entspricht. Die Amplitude dndert
sich mit dem Strom nach einer Sinusfunktion der Zeit und ist zur

Zeit ¢ Voy=09-J-s-& -gsinwt, (18)

wo @ =27+ [ die Kreisfrequenz des Stromes ist. Die Gleichung
der ]:]rrege}‘kurve eines Strangs ist also

V,= VOlsinwt-cosgan:0,9-J-s-él-q-sinwt-cos%-ﬂ. (19)

Um die Erregerkurve der Dreiphasenwicklung zu erhalten,
haben wir, wie in Abb. 21 graphisch ausgefiihrt, die drei Wechsel-
felder zu addieren und erhalten als Gleichung des Drehfeldes

V= VOlsinwtcos% s+ Vi sin(wt— 120°)cos<%- T— 120°>
1V, sin(wt — 240°) - cos(%- 7 — 240°) (20)
3 .
l/,!sg-Vmsm(wt—%-n). ]

Sallinger, Drehstrommaschinen. 2
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Diese Gleichung stellt eine fortschreitende Welle dar; nach einer
Zeit dt ist die magnetische Spannung an einer Stelle 4+ dx

3. Vslsin[w(t—[— dt) — (@ + da) 2.
Sie hat wieder denselben Wert wie zur Zeit ¢ an der Stelle x, wenn
wdt =dx -~
T

ist. Hieraus ergibt sich, daf die ganze Welle mit der konstanten
Geschwindigkeit

dx 2

F i (21)
wandert; sie legt also wihrend einer Periode eine doppelte Pol-
teilung zuriick. Die Amplitude des Drehfeldes ist

Vor=35:09-J-58-&5-q=135-5,-J:-s-q13:-J-5-q. (22)

Wir haben bisher nur die Grundwelle der Erregerkurve be-
trachtet. Die Amplitude der dritten Oberwelle betrigt 1/, der-
jenigen der Grundwelle und ihre Polteilung ist ebenfalls nur 1/,
derjenigen der Grundwelle. Fiir sinusférmigen Strom ist die
Gleichung des Wechselfelds der 3. Oberwelle

V3=%- V(,lsinwtcosg-}-n. (23)

Die 3 Oberwellen mit der Polteilung % (die rdumliche Vertei-

lung der magnetischen Spannung ist durch cos Tx + 7T = COS % ¥
3

gegeben) heben sich beim Dreiphasensystem auf wie die elektro-
motorischen Krifte. Es bleiben nur die Oberwellen 5, 7, 11facher
Polzahl, die Drehfelder erzeugen, wobei die Drehfelder der 5- und
11fachen Polzahl sich in entgegengesetzter Richtung wie das
Grundfeld bewegen. Da dieses sowohl wie die Drehfelder groBerer
Polzahl vom selben Strom der Frequenz f erzeugt werden, haben
die letzteren nach Gleichung (21) entsprechend geringere Ge-
schwindigkeiten; sie spielen praktisch eine Rolle beim Anlauf
von KurzschluSmotoren.

Die ,,gegenliufigen Oberfelder erweisen sich fiir den Anlauf von
Kifigankern als hinderlich; sie rufen im Anker Stréme hervor,
die je nach der Nutung sekundire Oberfelder bilden. Die Grofie
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der sich auf diese Weise bildenden Drehmomente ist vom Schlupf
abhingig. Ihre Summe kann besonders bei groflem Schlupf, also
im Anlauf so gro werden, wie das Moment der Grundwelle und
der mitlaufigen Drehfelder und so den Anlauf erschweren oder
verhindern. Sie sind die Ursache davon, daf die Drehmoment-
kurve fiir den Anlauf unstetig wird. Man muf dann zwischen dem
Anzugmoment und dem Anlaufmoment unterscheiden, das
erstere ist das Moment, das der Motor im Stillstand besitzt ; bei stei-
gender Geschwindigkeit nimmt dieses dann zunéchst ab und erreicht
sehr bald einen Kleinstwert, eben das Anlaufmoment, mit dem der
Motor hochzulaufen beginnt. Um dieses sog. Schleichen mog-
lichst zu unterdriicken, sind gewisse Nutenzahlen im Laufer zu
vermeiden. Nach Versuchen von Stiel (ETZ 1921, S. 1397) soll
die Nutenzahl bei Kafigankern im Laufer bei gerader Polpaarzahl
um p, bei ungerader Polpaarzahl um 27p niedriger sein als im
Stator. }

Wird die Reihenfolge der Wicklungsstringe oder die Phasen-
folge der Strome geéindert, indem man zwei Zuleitungen mitein-
ander vertauscht, so wechselt der Umlaufsinn des Drehfelds.

Nachdem wir den magnetischen Widerstand des Eisens ver-
nachlissigt haben, gibt uns die Felderregerkurve zugleich den Ver-
lauf der Induktion im Luftspalt, also die sog. Feldkurve an.
Denn es ist

Voltsec

14 14
=10 §=1, 5 =04 710552252 (24)

Wenn ¥V in Amp., 6 in em eingesetzt wird und Il = 0,40 - 108
die Permeabilitit der Luft in Henry/em bedeutet (L. 3, S.117).

Ist B, die dem Maximalwert V, entsprechende Amplitude der
sinusformigen Feldkurve, so ist der Mittelwert der Induktion iiber
eine Polteilung «

2 2 14
B = 2By = 20471078 L1 (25)

und der Polflu @ bei der ideellen Ankerlinge I,
6 =2 .047-10-5- V- S5 Voltsee. (26)

Aus dem Polflufl ergibt sich die in einem Strang vom Drehfeld
induzierte EMK nach Gleichung (8) zu
BE=444-Lpw-f- D, (27)
wobei w = p - ¢ -s die Windungszahl pro Strang ist.
%



20 Allgemeine Grundlagen.

Unter Einsetzen der Werte aus Gleichung (26) und (17) in Glei-
chung (27) ergibt sich die vom Strom J in einem Strang der Drei-
phasenwicklung induzierten EMK zu

B=48-10" & plg- 92+ 5"} J Volt. (28)

4. Die Streuung.

Bei der Aufstellung des Kreisdiagramms zeigt sich, daf die
Streuung fiir die Betriebseigenschaften der Asynchronmaschinen
von besonderer Bedeutung ist. Es soll daher im folgenden auf
diese Erscheinung, wie sie bei verteilten Wicklungen auftritt,
naher eingegangen werden.

Die Streuung ist der Ausdruck fiir die Tatsache, daBl bei allen
nach dem Transformatorprinzip arbeitenden Maschinen nicht der
volle in einer (Primér) Wicklung erzeugte Induktionsflul firr die
Induktion der anderen (Sekundir) Wicklung zur Wirkung kommt.
Jener Teil des Gesamtflusses, der somit zur Erzeugung einer EMK
in dieser 2. Wicklung unwirksam ist, wird als StreufluB bezeich-
net im Gegensatz zu dem die andere Wicklung induzierenden
HauptfluB. Das Verhdltnis des nicht induzierenden zum in-
duzierenden FluB ist der Heylandsche Streukoeffizient.
Da es nun bei allen durch gegenseitige Induktion wirkenden An-
ordnungen nicht allein auf die Fliisse, sondern auch auf ihre Ver-
kettung mit den Windungen ankommt, so mufl diese einfache
magnetische Definition der Streuung erweitert werden unter Be-
riicksichtigung der FluBverkettung; man erhalt statt dem Ver-
haltnis der Flisse ein Verhdltnis der induzierten EMKe, also ge-
wissermaflen eine elektrische Definition. Die Verkettung eines
Flusses mit einer Wicklung findet ihren einfachsten Ausdruck im
Induktionskoeffizient L der Wicklung, mit Hilfe dessen sich die
induzierte EMK berechnet zu

e= L. (29)

Da die Technik stets mit Fliissen rechnet, ersetzt man den
Selbstinduktionskoeffizienten durch die Summe aller ,,Windungs-
fliisse®’, den sog. Spulenflufl ¥. Sind die Windungsfliisse @ einer
Wicklung alle gleich grof3 wie bei konzentrierten Wicklungen, so
ist bei w-Windungen einer Spule der Spulenflul3

V=w-D. (30)
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Sind die Windungsfliisse aber nicht gleich groB, ist m. a. W.
die Verkettung keine vollkommene, so kann man wohl mit einem
Gesamtflull rechnen, muf} aber einen Reduktionsfaktor, den sog.
Spulenfaktor {, einfithren, so dafl

V=wl-@=L-J (31)
ist. Die induzierte EMK ist dann

e=w-;.22 (32)

urd der Effektivwert fir sinusférmige Feldanderung
E=444-f-w-0-D. (33)

Bei der Ermittlung des Streufaktors verteilter Wicklungen
tritt nun eime weitere Schwierigkeit dadurch auf, dafl der die
zweite Wicklung induzierende FluB diese nicht vollkommen
durchdringt, sondern teilweise als ein mit beiden Wicklungen ver-
ketteter Streuflull erscheint. Die Berechnung dieser sog. ,,doppelt
verketteten Streuung‘‘ ist nur mit Hilfe genauer FluBbilder mog-
lich, die auch zur Berechnung der Spulenfaktoren dienen.

Zur Aufstellung der FluBbilder eignet sich besonders das von
Gorges angegebene Vektordiagramm der Feldverteilung, das
dadurch erméglicht ist, daf sich die Durchflutungen in jeder Nut
sinusformig #dndern und infolgedessen auch die magnetischen
Spannungen im Luftspalt.

Fithrt man durch die Achse eines mit einer Drehstromwick-
lung versehenen Ankers in beliebiger Richtung einen Schnitt, so
trifft dieser auf jeder Seite eine Anzahl Spulenkopfe. Zahlt man
deren Durchflutungen zusammen, so findet man nach Verdrehung
der Schnittebene in beliebiger Richtung um eine Polteilung in
der neuen Stellung dieselbe Durchflutung nur mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen. An der einen Schnittstelle treten Induk-
tionslinien in den Anker ein, an der andern aus und man kann sich
vorstellen, daf3 die Durchflutung der an einer Stelle geschnittenen
Spulen gerade fiir die Erzeugung der magnetischen Spannung an
der Schnittstelle gebraucht wird. Bezeichnet man mit a, b, ¢ die
Nutdurchflutungen der 3 Strange, so wiirde in der Abb. 22 einer
Dreilochwicklung auf Zahn 1 eine Durchflutung von 3¢, auf Zahn 2
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eine solche von 3a—b treffen, wobei die Durchflutungen @ und b
unter Berlicksichtigung ihrer Phase zu addieren sind. Man erhilt
auf diese Weise das Vektordiagramm Abb.23. Um hieraus die Ver-
teilung der Spannungen am Ankerumfang in jedem Augenblick
festzustellen, projiziert man alle Vektoren auf die diesem Augen-

Abb. 22. HauptfluB und StreufluB einer Dreiphasen-Dreiloch-
wicklung.

blick entsprechende Zeitlinie; die Projektionen sind den augen-
blicklichen Werten der magnetischen Spannung von Zahn zu
Zahn proportional. Man sieht aus Abb. 24, dafl, wenn die Zeit-
linie durch eine der Ecken des reguliren Sechsecks geht, also ein
Strang maximalen Strom fiihrt, die
spitze Treppenform auftritt, im Fall
des Senkrechtstehens einer Seite, also
bei Nullstrom einer Phase, die flache
Treppenform. Man sieht auch, da8
die Zahne, durch die die Wicklung
eines Strangs begrenzt ist, den gréBten
Hochstwert haben. Die Amplitude
der flachen Treppenlinie ist im Ver-

haltnis 1: 1/—23~ kleiner, wie aus dem Vek-

Abb. 23. Vektordiagramm der
Durchflutungen.

tordiagramm unmittelbar hervorgeht.

Wir kénnen nun, nachdem uns der genaue Feldverlauf bekannt

ist, dem Spulenfaktor der Wicklung aus Abb. 24 ermitteln. Neh-

men wir eine Windung pro Nut an und messen den Induktionsflufl

nach der Anzahl der Rechtecke als Induktionslinien, so erhalten
wir einen Gesamtflu von

@ = 32 Induktionslinien.
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Nur die mittlere Windung ist mit allen 32 Induktionslinien ver-
kettet, die beiden anderen offenbar nur mit je 30; der Spulenfluf3
ist daher

V=2.30 -+ 1.32 =92 Induktionslinienwindungen,

7
A 1

77 3
J:: ]
1
bt 3 1o

TE15 16 17718 1 2 3 4 5 6 g
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Abb, 24. Felderregerkurve einer Dreiphasenwicklung in drei auf-
einanderfolgenden Augenblicken.

wahrend die vollkommene Verkettung (alle Windungen in der
mittleren Nut)
Y’ = 3. 32 = 96 Induktionslinienwindungen
wire. Der Spulenfaktor ist somit
92
§ =g = 0,9583.

Der Spulenfaktor hingt natiirlich von der Art der Wicklung ab.
Es lassen sich sowohl fiir die Spulenfaktoren wie fiir die Fliisse
allgemeine Formeln aufstellen (I 4). Es sollen hier der ¥luB und
die EMK fiir den in Abb. 24 dargestellten Fall berechnet werden.
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FlieBt in jedem Draht der Strom I, so ist bei ¢ Nuten pro Pol
und Strang und s Leitern pro Nut die maximale Induktion in
einem Grenzzahn nach Gleichung (24)

J- Volt:
Brnax = O,z -2 L1078 2058 (34)

Die m_ittlere Induk’olon B,, verhalt sich nach Abb. 24 zur maxi-

malen wie & 6 = E , folglich ist der Fluf3
@:%m-r-li:27-0,4ﬂ-]/2-~($)—-z-l@-IO‘Sl

7ol (35)
=1,05-—=+s-q+J 107 Voltsec
und die EMK durch diesen FluB3
E=444.0,-w-f- & =448 p(qs)2 ‘.f.J.10-8 Volt. (36)

Fiir dieselbe Wicklung erhalten wir nach Glelchung (22) und (26),
also fiir das sinusférmige Ersatzfeld bei &, = 0,96

$=08-1,35-0,
= 1,036-%l—1-s-q - J - 10-8 Voltsec

und
E=442. p(qs)2 tofeJ - 108 Volt. (37)

Der Faktor {; dient also zur Berechnung der EMK der Selbst-
induktion, soweit sie durch den Gesamtfluf} aller 3 Stringe in-

1
-— |
g4 LU LT O U TTTITTTITTT ;‘|‘_
T w e v 352 ¥
4T . Ll

Abb. 25. SpulenfluB, ausgehend von der oberen Wicklung.

duziert wird. Wird nun durch den Flu$l der Wicklung eine zweite
ruhende Dreiphasenwicklung induziert, so ist fiir die EMK wieder
die Verkettung mit den Windungen mafigebend. Es seiin Abb. 25
angenommen, daB sich Strang I primér mit Strang I sekundér
decke. Dann ist der FluB fiir Strang I sekundér der gleiche wie
primér, und zwar nach Abb. 25, 128 Einheiten, mit der Sekundér-
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wicklung . verkettet sind aber nur je 122, denn die 6 schraffierten
Flacheneinheiten wirken in keiner der beiden sekundiren Spulen
induzierend und sind daher als StreufluB aufzufassen. Das
Verhaltnis

Verkettete Linienzahl 2.122

b= Windungszahl - Linfenzahl =5.198 0,9531

ist der Spulenfaktorder gegenseitigen Induktion, der die EMK
By=444-0p-w-f-D (38)

entspricht. Der Spulenfaktor ndert sich tibrigens nicht unweseht-
lich mit der gegenseitigen Lage der Wicklungen gegeneinander.

¢ —eo—ip { & - + - . -

‘ . X . [

ATob 26. Spulenflufl, ausgehend von der unteren Wicklung,

Betrachtet man die 2. Wicklung als induzierend, so ergibt
sich aus Abb. 26, in der der Flul} ebenfalls in seiner Maximalgrofe
und die gegenseitige Lage der Wicklungen wie in Abb. 25 dar-
gestellt ist, fiir die 2. Wicklung mit ¢ = 2 ein Spulenfaktor

C =1 P
wihrend der gegenseitige Spulenfaktor
Lo = 0,9682

ist. Auch hier &ndert sich der Wert mit der gegenseitigen Lage.
Nimmt man gleiche Windungszahlen an, so ergibt sich, wenn
Wicklung 1 induziert

B, iy 09531

B T4 T 0,983 0,99.

Ein Teil des von der Primérwicklung erzeugten und mit der Se-
kundarwicklung verketteten Flusses geht fir die Induzierung
der EMK in der Sekundérwicklung verloren und ist somit als
Streuflufl anfzufassen; es ist dies der Betrag, der der Differenz
£y — Ly entspricht. Bezieht man diesen Betrag auf den mit der
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Sekundirwicklung verketteten FluB, so erhalt man einen pri-
miren Streukoeffizienten

b= 0054 (39)

1
als Verhiltnis vom StreufluBl zum nutzbaren Fluf.

Man hat also bei der gegenseitigen Induktion verteilter Wick-
lungen einen Verlust an wirksamem FluB, obwohl der ganze
Primarflu die Sekundirwicklung durchdringt, also eine reine
Streuung nicht angenommen ist. Das ist die schon erwahnte
doppelt verkettete Streuung.

Wirkt die Sekunddrwicklung induzierend, so erhalt man als

Streukoeffizienten
Ly— Ly 1—0,9682
fa 0,062

01 =

Oy = =0,033. (40)
Man bezeichnet als totalen Streuungskoeffizienten den Be-
trag

6= 0, -+ 0y+ 0, 0,~ 0, + 0y, (41)
in unserem Fall wire dieser
¢ = 0,0054 + 0,033 = 0,038.

Wir haben hier nur die Spulenfaktoren fiir eine Hauptstellung
der beiden Wicklungen gegeneinander berechnet. Fiir eine 2.
Hauptstellung ergibt sich ¢ = 0,05. Fithrt man den Mittelwert
der beiden Grenzwerte ein, so erhilt man einen Streukoeffizienten
von ¢ = 0,044, d. h. ein mit einer solchen Wicklung ausgefiihrter
Motor hatte, selbst wenn er keine reine Streuung besiBe, bereits
einen Streukoeffizienten von 4,4 % . Ausder Arbeit von Rogowski
und Simons ETZ 1909 ergeben sich folgende mittlere Koeffi-
zienten von Dreiphasenmaschinen:

G = I 2 ' 3 ‘ 4 | 5 | 6

2= 2| 0010 | 0044 | 0041 | 0035 | 0,028
3 0,044 0,020 0,022 0,020 0,021
4 0,041 0,022 0,006 0,015 0,014
5 0,035 0,020 0,015 0,010 0,011
6 0,028 0,021 0,014 0,011 0,005

Man sieht hieraus, daf die doppelt verkettete Streuung bei gré-
Beren Nutenzahlen abnimmt.
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AuBler dem mit beiden Wicklungen verketteten Fluf entstehen
noch Induktionslinien, die nur mit der stromfithrenden Wicklung
selbst verkettet sind: die Linien der reinen Streuung. Sie ver-
laufen quer zur Nut von Nutenwand zu Nutenwand — Nut-
streuung, von Zahnkopf zu Zahnkopf iiber den Luftspalt —
Zahnkopfstreuung — und um die Spulenképfe — Spulen-
kopf oder Stirnstreuung. Streng genommen ist nur die letztere
als reine Streuung anzusehen, wihrend der Nuten- und Zahn-
kopfstreufluff sich mit dem Hauptfluf zusammensetzt und im
wesentlichen die Verkettung der Wicklungen verschlechtert.
Fiir die Berechnung dieser Streuungen kann man jedoch, so lange
die Sattigung nicht zu stark ist, vom Grundsatz der Superposition
Gebrauch machen und die Streufliisse so berechnen, als wire der
Hauptflufl nicht vorhanden.

Die Nut- und Zahnkopfstreuung kann sehr klar aus dem
Gorges schen Vektordiagramm entnommen werden. Die magne-
tische Spannung zwischen den Zahnkopfen zweier Zihne ist ge-
geben durch die Durchflutung der Nut, die sich aus dem Diagramm
nach GroBle und Phase ergibt. Die Spannung zwischen Zahn 2
und 3 z. B. ist durch die Differenz der Vektoren 02 und 03 dar-
gestellt, also durch den Teil der Polygonseite zwischen 2 und 3.
Man sieht, daB die Streuung zwischen den Zahnen einer Spulen-
gruppe konstant ist; von 2 auf 3 treten ebensoviele Induktions-
linien iiber wie von 3 auf 4. Erst an einem Grenzzahn erfolgt eine
Anderung und es muB hier ein Streuflu durch den Zahn ein-
oder austreten. Geht die Zeitlinie etwa durch Zahn 1, so sind die
magnetischen Spannungen in Zahn 2 und 18 kleiner als in Zahn 1.
Die Spannungsdifferenz erzeugt Streufliisse von 1 nach 2 und 18
von gleicher Grofe. In Abb. 22 ist die in diesem Augenblick
herrschende FluBverteilung dargestellt. Abb. 23 zeigt die aus dem
Grenzzahn austretenden Streufliisse vektoriell. In dem bezeich-
neten Augenblick (I, ein Max.) tritt aus Zahn 1 der Maximalbetrag
der Streuung aus und in Zahn 10 ein; aus 4 und 13 treten halb
so grofle Streufliisse aus und in 7 bzw. 16 ein. Zwischen den Zahnen
4 und 7 sowie 13 und 16 herrscht der maximale Streuflul &,;
das sind die Zéahne, zwischen denen der Strom a fliet. Der ganze
auf den Strang a wirkende Streuflufl hat also den maximalen
Betrag 2¢,. Die Grofe der Nutenstreuspannung pro Strang be-

tragt somit Ey,=444 -f.p-q-5-2D,. (42)
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Um den Streuflul} zu berechnen, braucht man nur eine einzige
Nut zu betrachten. Es ist in Voltsec

B, = A, V, 43)

wobei V= ]/§ - J + s die magnetische Spannung ist, und 4, den
magnetischen Leitwert in Henry darstellt. Setzt man mnach
Richter

A, =111, (44)

so ist 4, eine dimensionslose, Zahl, die mit der ideellen Anker-
lange I, und der Permeabilitét I7 im Nutenraum multipliziert den
Leitwert ergibt.

Fiir die Berechnung des Leitwerts berticksichtigt man nur den
Kraftlinienweg in der Luft und hat also

II=1I,=047-10"8. (45)

Setzt man diesen Wert in Gleichung 42 ein, so ergibt sich fiir die
EMK der Nutenstreuung

By, =158-f-p-q-s2-1,-4,-J-108 Volt. (46)

Die ,,Leitwertzahl® ist bei einer Nut mit den Dimensionen der
Abb. 27

— hl h2 h4
ln—g—a+7+0,66+a—4 (47)
a und fiir eine kreisférmige Nut nach Abb. 28:
= Iy
[ eepmide ly = 0,66 + % . (48)

=§_l;§3 % _,“4;_

? 2 Die GroBe des Zahnkopf- L,

#,  Streuflusses hingt von der #

Anker ab und wechselt wih-

DN rend der Bewegung sténdig von e
Abb.27. Zu GL (47). einem Hochstwert, wenn Nut Abb. 28. zu Gl (48).
(Aus ngls%eﬁ.,)?ﬂlek’cr. gegen Zahn, bis zu Null, wenn (Aus Rl\ilcit:ﬁ.,ﬁﬂlektr.

Nut gegen Nut steht. Da die
Nutenzahlen in beiden Ankern verschieden sind, kann man mit
einem konstanten Mittelwert der Leitwertzahl rechnen. Diese ist
nach Richter mit den Dimensionen der Abb. 29 fiir den Anker 2
;Lk ~ [ — 0,75 (Sl + 82)]2
2 64,0

J’ gegenseitigen Lage der beiden

1
1
1
i
'
|

(49)
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und somit die EMK der Zahnkopfstreuung
By, =158 -f-peq-s?-1l;+ 1+ J+10-8 Volt. (50)

Die Linien der Stirnstreuung schlieBen sich um die Stirnver-
bindungen und verlaufen teilweise im Eisen des Ankers, der

Abb. 29a—ec. Zu Gl-(49). (Aus Richter, Elektr. Masch.).

Druckplatten und Schutzschilder. Thre Berechnung ist daher sehr
unsicher. Es ist vor allem zu unterscheiden, ob alle g-Spulen
eines Stranges zu einer Spulengruppe zusammengefafit oder ob
sie geteilt sind, also ob man 2- oder 3-Etagenwicklung hat, da
im ersten Fall die Windungszahl fiir die EMK der Selbstinduktion
doppelt so gro ist. Es ist nach Richter (L. 2, S. 292)

fir 3-Etagenwicklung 1, = 0,225,
fiir 2-Etagenwicklung 4, = 0,3,
wobei diese Werte noch wesentlich Vergr(')'Bert werden miissen,

wenn die Spulenképfe gegen die Stirnwand zu gebogen sind. Die
EMK der Stirnstreuung ist dann

E,=158-f-p-q*-82-1;- A+ J - 108 Volt. (51)
Um einen Begriff von der GroBe der Streuung zu geben, sei
sie berechnet fiir einen Drehstrommotor mit folgenden Daten:
d=8cm, p=4, [,=185cm, 0=0,12cm.
¢, =4 Nutform Abb. 27 s, =31, [, = 50cm.
gy =17 =2, I, =33 cm.

Nutdimensionen: 2, hy, ks £k, a a,
Stander: 4 0 05 0,05 1,5 0,35
Liufer: 2,2 0 03 0,06 0,7 0,15
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Bezeichnet man als Streukoeffizienten der Priméarwicklung o,
das Verhiltnis der fiir die volle Verkettung verloren gehenden
Induktionslinien zu den mit der Sekundarwicklung verketteten,
so ist
b — i Ds,

512 Clz ° 4512 ’
wobei das erste Glied die doppelt verkettete Streuung, das zweite
die reine Streuung darstellt. Die Fliisse sind natiirlich fiktiv;
statt ihrer kann man besser das Verhaltnis der EMKe einsetzen.
Es ist nach Gleichung (36), (46), (50) und (51)

@, E, 158 1 ¥ I,

G = i g e (bt agh), 69
wobei statt 0 ein (die Nutung beriicksichtigender) reduzierter
Luftspalt ¢’ einzusetzen ist, der in unserem Fall 0,135 cm betrigt.

Die Leitwertzahlen ergeben sich fiir die Prim#ranker zu:

Ay =1,65; A =127; 1, =03-13~ 04;

unter Beriicksichtigung des Umstandes, da die Halfte der Spulen-
kopfe gegen die Stirnwand zu gebogen ist. Fir den Sekundér-
anker zu:

(52)

0, =

Ty = 2,18; X, =285; 1, =03

fir die Mantelwicklung des Laufers. Dann sind die Anteile
der reinen Streuung

=

primér: 5t =0,0345,
1
. B,
sekundér: f = 0,024 ,

2
die Anteile der doppelt verketteten Streuung
0,9643 — 0,9564 0,9643 — 0,9520

primér: 0.0564 = (0,0082 wund 00590 = (0,013
im Mittel 0,01,
. 0,9570 — 0,9563 _ 0,9570 — 0,9519 _
sekundéir: ’—m? = 0,00073 und —mr* = 0,0053
im Mittel 0,003 .
Somit

o, = 0,01 40,0345 = 0,0445,
o, = 0,003 + 0,024 = 0,027,
o =0,0715.
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5. Der Magnetisierungsstrom.

Néchst der Streuung ist fiir das Verhalten der Asynchron-
maschinen der Magnetisierungsstrom von mafigebender Bedeu-
tung. Er hat 2 Komponenten: die der Erzeugung des Feldes
entsprechende Blindkomponente und die den Ummagnetisierungs-
verlusten zukommende Wirkkomponente. Es sei zunichst die
weitaus wichtigere von beiden, die Blindkomponente, besprochen.

Wir haben auf Seite 19 Bezichungen fiir die EMK., die in einer
Dreiphasenwicklung induziert wird und dem das Feld und damit
die Spannung hervorrufenden Strom abgeleitet. Es war

B=48-8p-(g-9P [T 103 Volt.

Dabei wurde die vereinfachende Annahme zugrunde gelegt,
daB der Verlauf der Induktion am Ankerumfang Sinusform habe,
und daB der magnetische Widerstand allein durch einen Luft-
spalt von der Lange o ohne Berlicksichtigung des Hisens ge-
geben sei.

In Wirklichkeit sind diese Voraussetzungen nicht erfillt, da
durch die Sattigung, die vor allem in den Zahnen auftritt, die
Feldkurve trotz sinusformiger Erregerkurve nicht mehr sinusférmig
und auBerdem der magnetische Widerstand des Kreises mit dem
Strom veréinderlich ist. Statt der durch obige Gleichung aus-
gedriickten Proportionalitdit zwischen Erregerstrom und indu-
zierter Spannung erhalten wir eine Magnetisierungscharakteristik,
die man in folgender Weise berechnen kanm.

Die von der Durchflutung des Primérankers erzeugte magne-
tische Spannung wird im wesentlichen zur Uberwindung des
magnetischen Widerstands der Luft und der Zahne verbraucht,
so daB es geniigt, die magnetische Charakteristik fiir Luft und
Zahne zu ermitteln. Man nimmt zu diesem Zweck einige Feld-
stirken im Luftraum an, berechnet dafiir die magnetische Span-
nung V; + V,s + V,; fir den Luftraum, die Stinder- und Laufer-
zdhne. So erhdlt man die Charakteristik in Abb. 830. Bei der
Berechnung von V; mufl die Nutung berticksichtigt werden, mit
Hilfe der Kuttaschen Formel (s. L. 5, S. 320); fur V, kann bei
Zahninduktionen unter B = 18000 angenommen werden, daB
der gesamte FluB durch die Zéhne geht, andernfalls muBl die
Entlastung der Zahne durch die Nut beriicksichtigt werden.
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Aus der magnetischen Charakteristik 148t sich nun die wahre
Feldkurve bei gegebener Erregerkurve ermitteln. Sie verlauft
stets flacher als diese, s. Abb. 31. Diese Feldkurve miilte nun

G
50
L 5300
500 £ w00
4000 800
@ 14
.23’000 430
T 7
2000 /
1000 /
0 200 W0 600 800 T0004W 360 50° 0°
—=li+ly
Abb. 30. Magnetische Charakteristik fur Luft Abb. 31." Zusammengehdrige Erreger-
und Zahne, und Feldkurven,

strenggenommen in ihre Harmonischen zerlegt werden, um die
Harmonischen der EMK zu erhalten. Es geniigt jedoch gewdhn-
lich, sie durch eine flichengleiche Sinuslinie zu ersetzen. Man er-
hilt so durch Planimetrieren den Mittelwert B, und den sinus-
formigen ErsatzfluBl ]
b = %m *Te Zz .
Die dazugehérige EMK ist dann
E=444.5-w-D-f-10"8 Volt.

Anderseits ist nach Gleichung (22) unter Vernachlissigung der
fir die Kernlingen der beiden Anker bendtigten Spannungs-
betrige

14
Vo=V + Vs +V)=13-J,-5-9q und szim_

Man hat somit zwei zusammengehérige Werte von £ und J,,,.
Es gentigt, diese Rechnung fiir zwei Werte von V,, oder J,, durch-
zufithren und durch Interpollation fiir die gegebene EMK den
Magnetisierungsstrom zu finden. Ein Beispiel soll das Verfahren
ndher erldutern.
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Ein 8poliger Asynchronmotor mit einem Durchmesser von
d = 64 cm und einer ideellen Ankerlinge von I, = 185 cm, dessen
Standerwicklung eine Vierlochwicklung mit je 31 Leiter pro Nut
hat, soll eine Leerlaufspannung von 3000 V in Sternschaltung
liefern. Aus den Dimensionen der Nuten und dem Luftspalt
wurde eine magnetische Charakteristik fiir Luft und Zahne nach
Abb. 30 ermittelt. Der Strangspannung von

E— 91(12:9 — 1730 Volt

entspricht ein Flufl von
B . 108
@ =
4dd-&-p-q-s-f
und bei einer Polteilung ~on
__64.x
8

eine mittlere Induktion

= 1,65 - 108 Maxwell

=251lcem und [, =18,5¢cm

B,, = 3550 G-

Die dieser mittleren Induktion entsprechende maximale
kennen wir nicht, sie ist aber wegen der Verflachung zweifellos

kleiner als % - 3550 = 5600. Wir nehmen nun schatzungsweise

zwei maximale Induktionen, zwischen denen vermutlich die
richtige liegen wird, an, und zwar Bmax = 1,58, = 5300 und
Bmax = 1,35 B, = 4800, entnehmen dafiir aus Abb.30 die Maxi-
malwerte V,, zeichnen die Feldkurven und ermitteln die EMKe.
Man erhalt fiir

%max V §Bm @ E Jm
5300 800 3860 1,8-106 1890 4,96
4800 630 3380 1,567-106 1650 3,91.

Einen weiteren Punkt der auf diese Weise entstehenden Magne-
tisierungscharakteristik erhalten wir ohne weiteres etwa fiir
V = 200 AW entsprechend J,, = 1,24 A, wofiir nach Abb. 30
Bmax = 1900, B, = 1210, P = 0,562, E = 590 ist. Fiir £ =1730V
entnehmen wir dann der Magnetisierungscharakteristik Abb. 32
einen Magnetisierungsstrom von J, = 4,18 A, was einem V.«
=4,18-1,3-31,4 =675 AW und B,x = 4950 G. entspricht. Zu
diesem Magnetisierungsstrom kéme noch ein der Durchmagneti-

Sallinger, Drehstrommaschinen 3
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sierung der Ankerkerne entsprechender Anteil, der sich aus dem

gegebenen FluBl und den Querschnitten unschwer errechnen 1483t.

Hitte man die Forménderung der Feldkurve vernachlassigt,

so hatte einer mittleren Induktion von 3550 G ein Byax = 1,57 - 3550

= 5570 G. und ein Vyax nach Abb. 30 von 1000 AW und ein Er-
regerstrom von J,, = 6,2 A entsprochen.

Die Wirkkomponente des

Z‘;",{’;w _ Magnetisierungsstroms ergibt
1 — sich aus den Eisenverlusten
75_"""“‘7‘7‘ 1418 ”""}; V. zu v
74 E Jw = 3**2;71 . (54)
FZ ' Die Eisenverluste bestehen aus
A'; A Wirbelstrom- und Hysterese-
! 5 / =¥ verlusten, die fiir die Zahne
u 4 : und die Kerne je besonders
; ‘ berechnet werden miissen.
! Hierzu kommt beim Lauf
g 7 22 4 §Amp  pnoch zusitzliche Eisenver-

—=>Ji .
Abb. 32. Magnetisierungscharakteristik. luste als Folge der durch die

Nutung des Ankers hervor-
gerufenen FluBschwankungen. Es entsteht némlich eine Wirbel-
stromung einmal dadurch, daf die Induktion an der Oberfliche
des einen Teils mit der Periode der Nutteilung des andern Teils
schwankt. Man bezeichnet diese Verluste als Oberflachenver-
luste. AuBerdem treten aber auch Anderungen der Zahninduk-
tionen auf, je nach der relativen Lage der Zahne gegeneinander,
die ebenfalls Wirbelstrome, die sog. Pulsationsverluste, er-
geben (s. L. 2, S.229).

Der gesamte Magnetisierungsstrom der stillstehenden Asyn-
chronmaschine ist

10 = im + - (55)

II. Die Induktionsmaschine.

Die Dreiphasenwicklung des Sténders ist an das Netz an-
geschlossen, wihrend die Lauferwicklung mit dem Netz in keiner
Verbindung steht und ihren Strom ,,durch Induktion* erhalt. Die
Energie wird mittels des Drehfelds auf den Laufer iibertragen.
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Die Liauferwicklung ist daher auch nicht an eine bestimmte
Phasenzahl gebunden. Sie wird meist als Dreiphasenwicklung
oder bei kleinen Ma-
schinen als Kafigwick-
lung ausgefithrt. Im
ersten Fall werden die
Enden der Wicklung zu
Schleifringen  gefiihrt,
daher die Bezeichnung
Schleifringanker im
Gegensatz zum Kurz-
schluffanker. Um die
Ausbildung von Wirbel-
stromen durch den
Wechselfluf zu vermei-
den, werden Sténder
und Laufer aus Blechen
zusammengesetzt. Die
Wirbelstrome im Laufer
wiirden zwar ein niitz-
liches Drehmoment er-
geben, aber bei verhalt-
nismiBig groem Strom
und schlechtem Leis-
tungsfaktor. Abb. 33
zeigt die Teile eines
Induktionsmotors mit
Schleifringanker der
SSW fir 25kW und
965 Umdr. Der Liufer
tragt in ganz geschlos-
senen Nuten eine Stab-
wicklung mit Kupfer-
fahnen zur Liiftung und
Kiihlung. Die Scheibe
rechts von den drei Schleifringen dient zum KurzschlisBen und
Abheben der Biirsten, so dafl im Betrieb kein BiirstenverschleiB
und keine Reibungs- und Stromwirmeverluste an den Biirsten
auftreten.

(965 U/min.)

Abb. 83. Teile eines Induktionsmotors fiir 25 kW der SSW.

3*
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1. Der Motor im Stillstand.

Es sei ein Motor mit dreiphasiger Lauferwicklung angenommen,
an dessen Schleifringen ein Ohmscher Widerstand angeschlossen
ist (s. Abb. 34). Halten wir den Laufer fest, so verhilt sich die
Maschine wie ein Dreiphasentransformator, denn das induzierende
Drehfeld kann in jeder Lage in 2 Wechselfelder gleicher Ampli-
tude wie das Drehfeld zerlegt werden, von denen das eine (I) mit
der Achse irgendeiner Strangwicklung zusammenfallt, das andere
(II) senkrecht dazu steht, wie aus Abb. 35 ersichtlich ist. Nur

|

<[ -
m 3T o

O
| | :
|
Stinder | I=I+1T | I I
5 |
K | l ! z
|
\ \/l U
N Lauter : | ‘
= ! I+ : .
% i A g Ao fr
| | |
! ! !
Vg l | i
| ! |
| |
Abb. 34. Schaltung des Abb. 35. Zerlegung eines Drehfeldes in 2 Wechselfelder.

Induktionsmotors.

das erstere Wechselfeld induziert eine EMK in dem betreffenden
Strang, deren GroBe mach Gl. (28) berechnet werden kann.
Es gilt also fir jeden Strang das Vektordiagramm des Trans-
formators. Der Standerstrom ergibt sich als geometrische Summe
des Magnetisierungsstroms und des im umgekehrten Verhiltnis
der Windungszahlen reduzierten Léuferstroms. Die EMKe in
Stander und Laufer unterscheiden sich von den Klemmenspan-
nungen um die Betrige der Streuspannungen und der Ohmschen
Spannungsabfille. Der Unterschied gegen den gewdéhnlichen
Transformator besteht in einem gréBeren Magnetisierungsstrom
und groBerer Streuspannung. Der groBere Magnetisierungsstrom
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ist bedingt durch den unvermeidlichen Luftspalt und betragt bei
Induktionsmotoren 20 bis 40% des Nennstroms gegen 5 bis 10%
beim Transformator. Die groflere Streuspannung ist eine Folge
der schlechteren Verkettung der beiden Wicklungen. Sie bewirkt,
dafl der KurzschluBstrom des Induktionsmotors nur das 6,5- bis
3,6fache des Nennstroms gegeniiber dem 40- bis 12fachen beim
Transformator ist.

Durch die Stréme im Léaufer wird ebenfalls ein Drehfeld her-
vorgerufen, unabhéngig von der Phasenzahl des Laufers, die zu
diesem Zweck nur grofer als 1 sein mufl. Natiirlich mufl die Pol-
zahl der Lauferwicklung mit der des Drehfelds iibereinstimmen,
damit eine vollkommene Ubertragung der Leistung vom Dreh-
feld auf den Laufer moglich ist. Die beiden Drehfelder laufen
also mit gleicher synchroner Geschwindigkeit um, stehen gegen-
einander still und bilden das resultierende Feld, das die der
aufgedriickten Spannung etwa gleich grofle EMK im Sténder
erzeugt. Diese Tatsache bleibt auch beim Lauf des Sekundir-
ankers bestehen, wie im' niachsten Abschnitt gezeigt werden soll.

2. Der Motor im Lauf.

Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im magnetischen Feld
einen Antrieb. Auf den Laufer des Induktionsmotors wird daher
bei geschlossenem Lauferkreis ein
Drehmoment ausgeiibt, sobald im
Stinder Strom flieBt. Wird der
Léufer nicht festgehalten, so fangt
er in der Richtung des Drehfelds
zu laufen an. Dies folgt ohne wei-
teres aus den beiden elektroma-
gnetischen Richtungsregeln: Der
Rechten Handregel fiir die Richtung
des induzierten Stromsund der Linken Handregel fiir die Richtung
der Antriebskraft. In Abb. 36 ist fiir eine vierpolige Maschine ein
etwa sinusformiges Feld angenommen, das sich im Uhrzeigersinn
mit der synchronen Drehzahl n, drebht und dadurch im Laufer die
eingezeichneten Strome induziert. Sehr einfach ergibt sich die
Drehrichtung auch nach dem Lenzschen Gesetz, wonach jeder
induzierte Strom stets so gerichtet ist, daf seine Riickwirkung die

Abb. 36. Drehfeld, Strom und
Drehrichtung
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Ursache seiner Erzeugung aufzuheben sucht. Diese Ursache liegt
hier in der Relativbewegung des Feldes gegen die Leiter. Diese
suchen somit die Geschwindigkeit des Feldes anzunehmen. Voll-
kommen gleich der Drehzahl n, des Feldes kann aber die Dreh-
zahl n.des Laufers nicht werden, denn sonst wiirde kein Strom
mehr induziert und damit kein Drehmoment mehr ausgeiibt
werden. Man nennt diese Erscheinung, daB der Léufer in seiner
Geschwindigkeit hinter dem Drehfeld zuriickbleibt, mit diesem
also nicht synchron, sondern asynchron lauft, die Schlipfung
und bezeichnet das Verhiltnis
Ny — N

§=— (56)
als den Schlupf des Motors. Vielfach wird der Schlupf in Pro-
zenten der synchronen Drehzahl angegeben. Dann ist

Ny — N

Lt

S =

- 1009, . (56a)

Der Schlupf ist also das charakteristische Merkmal der Asyn-
chronmaschine und eine ihrer wichtigsten RechengroBen. Je
kleiner der Schlupf ist, um so kleiner ist die Relativgeschwindig-
keit zwischen Laufer und Drehfeld und um so kleiner auch die im
Léufer induzierte EMK. Da der Lauferstrom einerseits der indu-
zierten EMK und dem Leitwert der Lauferwicklung proportional ist
und anderseits die GroBe des Drehmoments bestimmt, so folgt,
daB bei einem bestimmten Drehmoment der Schlupf um so groBer
wird, je gréBer der Lauferwiderstand ist. Xs bedarf eben bei
groBerem Widerstand einer gréBeren Geschwindigkeit, um den
vom Drehmoment geforderten Strom zu erzeugen. Mit dem
groBeren Widerstand wachsen aber auch porportional die Liufer-
kupferverluste, von denen der Wirkungsgrad des Induktions-
motors in derselben Weise abhingt wie der Wirkungsgrad einer
Gleichstrommaschine von deren Ankerverlusten. Der Schlupf
ist also auch eine fiir den Wirkungsgrad wichtige GréBe. Von
zwei gleich groBen Motoren, die aus magnetisch gleichwertigem
Material hergestellt sind, hat derjenige den besseren Wirkungs-
grad, der den kleineren Schlupf aufweist.

Der Schlupf ist zugleich ein MaB fiir die jeweilige Belastung
cines Motors. Im Leerlauf, wo nur die Reibungswiderstinde zu
iiberwinden sind, ist der Liuferstrom ein Minimum; die Dreh-
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zahl des L#ufers beinahe gleich der Drehzahl des Drehfelds, der
synchronen Drehzahl. Wird die Léauferwelle mechanisch
belastet, so tritt eine Verzogerung des Léaufers ein, da das vom
Strom mit dem Feld gebildete Drehmoment dem Lastmoment
nicht gewachsen ist. Der Schlupf vergrofert sich so weit, bis
der-damit wachsende Strom dem Belastungsmoment entspricht.
Je gréfer also das Lastmoment, um so grofer der Schlupf. Die
Proportionalitit zwischen diesen beiden GréBlen geht bis etwa
zur Nennlast des Motors.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, dafi auch der laufende
Induktionsmotor sich wie ein Transformator verhalt.

Die beim Schlupf s im Laufer induzierte EMK Ej; verhilt sich
zu der im Stillstand (s = 1) induzierten EMK F, wie die ent-
sprechenden Relativgeschwindigkeiten zwischen Drehfeld und
Lauferwicklung. Somit ist

Ny — N

By = E,- n -=g§- H,: (57)

ebenso ist die Frequenz des Léauferstroms
fa=s-f;. (58)

Im Laufer hat also der Strom niedrige Frequenz. Man kann an
einem in den Rotorkreis eingebauten Drehspulen-Stromzeiger
mit doppelseitigem Ausschlag leicht die wechselnde Stromrich-
tung beobachten und damit den Schlupf messen. Es ist

- ;i 1009, . (59)

Beobachtet man also zum Beispiel withrend einer Zeit von 30 Se-

kunden bei einer Primérfrequenz von f; = 50 Per. 60 Vollschwin-

gungen des Zeigers, so ist der Schlupf s = % . 5% - 100 = 49, .

Aus der Schlupffrequenz f, ergibt sich die Schlupfdrehzahl,
das ist die Differenz zwischen Drehfeld- und Lauferdrehzahl zu

ns:nl—n=60—p'12. (60)

Die Lauferdrehzahl ist

n= 1y — my. (61)
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Wenn in obigem Beispiel ein 4poliger Motor angenommen
wird, so ist nach (60) und (56) die Schlupfdrehzahl

N == S+ Ny = % « 1500 = 60 Umdr./min
und die Léuferdrehzahl
n = 1500 — 60 = 1440 Umdr./min.

Die Lauferstréme erzeugen natiirlich auch ein Drehfeld, das
mit der Drehzahl n, in bezug auf den Laufer umlauft. Da der
Laufer sich in derselben Richtung mit der Drehzahl n dreht, so ist
die Drebzahl des Lauferfelds gegentiber dem Sténder 7, + n = n,,
also ebenso grof wie diejenige des Sténderfelds. Die beiden
Felder stehen also gegeneinander still bei allen Drehzahlen des
Laufers genau wie im Stillstand. Das Sekundérfeld iibt dieselbe
Riickwirkung auf den Primérkreis aus wie beim Transformator
und ermoglicht die Aufnahme eines entsprechenden priméren
Nutzstroms.

Um im Stillstand des Laufers dieselbe Stromaufnahme wie im
Lauf zu haben, miilite man entweder nur eine der Sekundéir-
spannung s - E, entsprechende Prim#rspannung zufithren oder
bei normaler Klemmenspannung einen Widerstand in den Léaufer-
kreis einschalten. Bezeichnet R, den Widerstand und L, die In-
duktivitét eines Strangs der Lauferwicklung, so ist der Laufer-
strom
N s« B,

VES + (2afy o)

(62)

Js
oder im 2. Fall
E, L,

Ty = —— T A -, (63)
VE+(5rm] VS et

s

Man wiirde im 2. Fall also denselben elektromagnetischen Zu-
stand erhalten wie im Lauf, wenn man der Lauferwicklung pro
Strang einen Widerstand

rR="_p —pg,.

S

1—3s

(64)

vorschalten wiirde. Dieser Widerstand entspricht dem Nutz-
widerstand eines belasteten Transformators. Der laufende In-
duktionsmotor verhilt sich also wie ein auf einen Ohmschen
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Widerstand belasteter Transformator. Von der im Stillstand
induzierten Spannung K, bleibt als Spannung aber nur der kleine
Teil s+ H, iibrig, wihrend der weitaus gréBere Teil (1 — s) - E,
gewissermaflen als Geschwindigkeit auftritt. Dafl als Ersatz fur
die mechanische Leistung des Induktionsmotors nur ein Ohm-
scher Widerstand und nicht etwa auch ein Blindwiderstand auf-
treten kann, ergibt sich auch daraus, dafl eine Wirkleistung nur
durch einen Ohmschen Widerstand, nicht durch einen induktiven
ausgedriickt werden kann. Die Spannung (1 — s) By =J,R
stellt die bei der Umwandlung elektrischer in mechanische Lei-
stung zu erwartende Gegen-EMK dar.

Erteilen wir dem Schlupf s verschiedene Werte, so ergeben
sich interessante Aufschliisse iiber das Verhalten des Induktions-
motors.

Dem Stillstand entspricht s = 1; der ,,Nutzwiderstand‘ ist
R =0, d.h. es wird keine mechanische Leistung abgegeben.

Im synchronen Lauf ist s = 0 und R = oo, aber J = 0, also
auch hier keine Leistung.

Dem iibersynchronen Lauf entspricht ein negativer Schlupf,
daher nach GI. (64) ein negativer Nutzwiderstand, d.h.der Wider-
stand verzehrt keine Leistung mehr, sondern gibt solche ab —
Generatorwirkung. Fir s = oo, das ist der Antrieb gegen das

Drehfeld, und s = —oo, das ist iibersynchroner Antrieb mit
groBer Geschwindigkeit, ergibt sich das gleiche Resultat, namlich
R =—R,,

d. h. der gesamte Lauferverlust J3 - B, wird von der mechanisch
zugefithrten Leistung gedeckt. Dem Stinder des Motors braucht
in diesem Fall nur die Leistung zugefiihrt werden, die den Kupfer-
verlusten in der Stinderwicklung entspricht.

3. Drehmoment und Leistung,.

Wir haben in Abb. 36 einen Schnitt durch den Rotor mit
seinen Stidben dargestellt, ohne auf die Verbindung der einzelnen
Stabe zu achten. Um das auf den Liufer ausgeiibte Drehmoment
zu untersuchen, miissen wir auf die Art der Lauferwicklung naher
eingehen.

Es sei zunéchst eine in sich geschlossene Spule, die eine Pol-
teilung umfafit, auf dem Laufer angenommen. Die Linie ¥ in
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Abb. 37 steilt dann den zeitlichen Verlauf der Induktion iiber
einer Spulenseite dar, der sinusférmig ist bei Annahme eines
sinusférmigen Drehfelds. Die in den Spulenseiten induzierte EMK
fallt zeitlich mit dem Verlauf der Induktion zusammen. Zwischen
dem Strom und der EMK in der Spule herrscht nun beinahe
Phasengleichheit, denn der Blindwiderstand 27 f,L, ist bei der
im Lauf herrschenden geringen Frequenz f, = 0,01 = 0,06 f,
sehr klein im Vergleich zum
Ohmschen Widerstand R,.
Nehmen wir Phasengleichheit
an, so zeigt die 4-Linie in Abb. 37
den Verlauf des Stroms. Das
Produkt von Strom und Induk-
tion ist proportional dem Dreh-
moment, dessen Verlauf also
durch eine sin2?-Linie gegeben
Abb.37. Zeitliche Anderung der Induktion, ist. Das bei einer einpha‘Sigen
des Stroms und %;sil lE'rehmoments emer Léuferwicklung entstehende

Drehmoment ist also stets po-
sitiv, aber schwankt mit der doppelten Frequenz des Primér-
stroms von Null bis zu einem Maximalwert.

Ordnet man eine zweite, um 90° versetzte Wicklung an, so
ergibt die Summe der beiden Drehmomentlinien eine Gerade
(sin?x +- cos?a = 1), d. h. das Drehmoment ist zelthch konstant.
Statt eines Zweiphasensystems kann jedes beheb1ge Mehrphasen-
system auf den Léufer angeordnet werden; es entsteht immer ein
Drehmoment gleichbleibender GroBe.

Man verwendet fiir Schleifringanker fast ausnahmslos die
Dreiphasenwicklung, die der Zweiphasenwicklung sowohl in
elektrischer Hinsicht wie in der Raumausniitzung iiberlegen ist.
Eine besonders einfache Lauferwicklung fiir kleine Motoren er-
gibt sich durch Anordnung vieler Stibe am Liuferumfang, die
an beiden Stirnseiten durch je einen KurzschluBiring verbunden
sind. Diese schon erwahnte Kafigwicklung stellt eine Viel-
phasenwicklung dar, bei welcher der Strom eines Stabes durch
einen diametral gelegenen Stab zuriickfliet.

Bei groBerem Schlupf ist der EinfluBl des Blindwiderstands der
Lauferwicklung nicht mehr zu vernachlissigen. Der Strom eilt
der EMK nach, das Drehmoment wird zeitweise negativ und sein
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Mittelwert kleiner. Dies ist besonders beim Anlauf von Bedeu-
tung (s. Abb. 55).

Das durch Vermittlung des Flusses zwischen den vom Strom
durchflossenen Stander- und Lauferstiben gebildete Drehmoment
greift nach dem Gesetz von Wirkung und Gegenwirkung in
gleicher GroBe am Léaufer wie am Stinder an.

Die vom Drehfeld, das ja mit der Drehzahl n, umliuft, auf
den Léufer iibertragene Leistung, die sog. Drehfeldleistung,
ergibt sich zu

_M-n
N, = 0975 Watt, (65)

wenn M das in mkg gemessene Drehmoment ist.
Der Laufer hat nur die Drehzahl n, folglich betrigt seine me-

chanische Leistung
M-

N,, = 0978 ” Watt. (66)
Die Differenz dieser beiden Leistungen wird im Léufer zur
Erzeugung des Stroms verbraucht, geht also als elektrische Lei-
stung N, im Laufer verloren und ist mit dessen Stromwirmever-
lusten identisch. Es ist also
M M
0,975 (ny 0,975
Die gesamte, auf den Laufer tibertragene Leistung zerfallt also
in zwei Teile, die Nutzleistung N, und die Verlustleistung N,,
die sich verhalten wie die auf sie treffenden Anteile der Dreh-
felddrehzahl. Es ist'

N,=N,— N, = <M. (67)

— ) =

— n,

N,=N, -~ =N,- "= N,-(1—s), (68)
oY nl
N,=N,- ' =N,-s, (69)
und
N, 1—
f:%: 2 (70)

Die elektrische Leistung des Léufers ist also nach Gl. 69 pro-
portional dem Schlupf. Der prozentuale Schlupf gibt unmittelbar
den prozentualen Verlust an Drehfeldleistung an, der als Strom-
warme im Laufer auftritt. Da der Schlupf anderseits vom Liufer-
widerstand abhingt, so mufl dieser zwecks Erreichung eines
guten Wirkungsgrads moglichst klein gehalten werden.
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Wir haben oben das Drehmoment eines einzelnen Leiters
proportional dem Produkt aus Induktion und Strom gesetzt. Eine
rechnerische Beziehung zwischen dem Drehflul und dem Dreh-
moment ergibt sich aus Gl. 65, wenn man fiir N, die elektrischen
GroBen einsetzt. Es ist

Ny, =my-H,J,+cosd,, (71)
wobei 9, der Phasenwinkel zwischen der im Stillstand induzierten
EMK E, und dem Strom .J, ist, also
21y Ly

o

2

tgd, =

(72)

und

By =444 -f,& w, D-10-5. (73)
Somit nach den Gleichungen 65 und 71
M="722 -my& p-wy+Jy- Dcosdy-10-¢ mkg.  (74)

Zwischen dem mit einer Spule verketteten Fluf und der EMK
in dieser Spule besteht eine Phasenverschiebung von 90°, somit
zwischen dem Strom J, und dem Fluf eine solche von (90° — &,).
Man kann also statt cosd, sin 90 — &, setzen und erhalt fiir das
Drehmoment

M = Konst - (mywy « Jy) » (p+ D) - sin(DPJ) (75)

Das Drehmoment der mehrphasigen Asynchronmaschine ist
somit gleich einer Konstanten mal der effektiven Durchflutung
des Laufers mal dem gesamten Induktionsflufl mal dem Sinus der
Phasenverschiebung zwischen Strom und FluB.

Die an der Welle des Motors zur Verfiigung stehende Leistung
ist um die Reibungsverluste Vy geringer als die mechanische Lei-
stung N,,. Die Eisenverluste des Rotors sind wegen der geringen
Frequenz der Ummagnetisierung vernachlissigbar klein. Geringe
zusitzliche Verluste entstehen jedoch durch die Schwankungen
des Flusses in den Lauferzihnen, die davon herriihren, daB ein
Lauferzabhn bald einer Stindernut, bald einem - Stinderzahn
gegeniiber steht. Diese Schwankungen haben Wirbelstromver-
luste in den Zahnen, die sog. Zahnpulsationsverluste Vp,
zur Folge. Sie betragen bei halbgeschlossenen Nuten etwa 20%
der Standereisenverluste und sind von der mechanischen Leistung
gleichfalls abzuziehen. Es ist somit

N = Nmech - VR - VP . (76>
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Dem Sténder sind auBler der Drehfeldleistung noch die pri-
méren Kupfer- und Eisenverluste zuzufiihren. Die Primérleistung
betréigt somit

N,=3U,-J,cosp, =N, + 3J¢R, + V,. (77)

4. Das Heylanddiagramm.

Das Verhalten der Asynchronmaschinen im Betrieb 148t sich
am besten mittels des Kreisdiagramms verfolgen. Es zeigt sich
némlich, daf} bei konstanter Klemmenspannung der geometrische
Ort fir die Endpunkte des priméren Stromvektors ein Kreis ist
fiir alle moglichen Werte des Sekundérstroms oder, was dasselbe
ist, fiir alle Belastungen und Schliipfungen.

Die Konstruktion des Kreises ist besonders einfach, wenn
man nach Heyland gewisse Vernachlissigungen vornimmt.
Man setzt den priméiren Widerstand R, = 0, vernachlissigt also
die priméren Kupferverluste, was gleichbedeutend ist mit kon-
stanter EMK E, und somit konstantem primiren Fluf}. Ferner
wird die Wirkkomponente des Magnetisierungsstroms vernach-
lassigt, wodurch. ein Gleichsetzen der Flisse mit ihren Ursachen
den MMKen oder den Strémen ermdoglicht wird. Natiirlich kann
infolge dieser Vernachlassigungen das Heyland-Diagramm nicht
zur genauen Bestimmung des Wirkungsgrads und des Schlupfs
benutzt werden. Trotzdem wird es wegen seiner Einfachheit dem
genauen Kreisdiagramm
vielfach vorgezogen, be-
sonders wenn es sich um
qualitative Betrachtun-
gen handelt.

Das Kreisdiagramm
geht aus dem allgemei-
nen Transformatordia-
gramm hervor. Der
Luftspalt verursacht Abb. 38. TFliisse im Induktionsmotor.
beim Motor allerdings
eine bedeutendere Einwirkung der Streuung und des Magne-
tisierungsstroms auf das Verhalten. In Abb. 38 sind die Fliisse
dargestellt, wie man sie sich etwa bei der Aufstellung des Dia-
gramms vorzustellen hat. Man geht etwa vom FluBl @, aus, der
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nur mit der Liuferwicklung verkettet ist und in ihr die wahre
EMK Z, induziert. Der in der Lauferwicklung flieBende Strom J,
ist in Phase mit F, (s. Abb. 39). Er erfordert zur Aufrechterhaltung
des Flusses eine magnetische Spannung V, nach Gl. 22, so daB die
magnetische Spannung zwischen den Punkten 4 und B sich
ergibt zu Vyp = V, + H,, wenn H, die zur Magnetisierung des
Eisens bendétigte magnetische Spannung ist. V,p erzeugt den
sekundéren Streuflull @, , der proportional und phasengleich mit
Vap ist. Durch den Luftspalt dringt daher der Induktionsflufl
D, = &b, + D,,. Die Durchmagneti-
sierung der Luft erfordert einen wei-
teren Spannungsbetrag, um welchen
die magnetische Spannung Vgp zwi-
schen den Punkten €' und D gréBer ist
als Vap. Vep erzeugt den primiren
StreufluB @, , der zu @, addiert den
priméren FluB @, ergibt. Vom Flub @,
wird die EMK E, induziert, die nur
um den Ohmschen Spannungsabfall
kleiner ist als die primire Klemmen-
spannung. Vernachldssigt man die
Eisenverluste und die zur Durchma-
gnetisierung des Eisens nétigen MMKGe,
50 ist die magnetische Spannung V,,
lediglich durch die ,,Gegen-MMK* des
) Sekundérstroms gegeben und @, ist

AD- 3%nd1}?tlf§3§%%$§n m des in Gegenphase mgigt %12. Ebenso ist @,
proportional und in Phase mit J,.

Als Magnetisierungsstrom bleibt nur der zur Magnetisierung
der Luft nétige Strom J,, der in Phase mit dem FluB &, ist.
Nimmt man gleiche Phasenzahlen, Windungszahlen und
Wicklungsfaktoren im Sténder und im Laufer an, so ergibt sich
der Primérstrom J; als geometrische Summe von —J, und J,.
In dem so gezeichneten Diagramm Abb. 39 fehlen die sonst
im Trans.-Diagr. tiblichen Streuspannungen. Statt ihrer sind
hier die Streufliisse und die mit den Wicklungen verketteten
Flisse @, und @, eingezeichnet. Die EMKe E, und E, sind die
wahrhaft induzierten EMKe, wihrend die sonst vom HauptfluB ¢,
und den Streufliissen induzierten EMKe Ei, E; bzw. B, und E.,,
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einer fiktiven Trennung ihr Dasein verdanken. Zum Vergleich
mit den iblichen Trans.-Diagr. sind diese fiktiven Teilspannungen
in Abb. 39 gestrichelt eingezeichnet.

Durch Einfithrung der Streuungskoeffizienten o; und o, er-
geben sich die Streufliisse zu

Do, = 0, D, (78)
D, =05+ D, . (79)

Setzen wir nun die Fliisse proportional den MMKen und damit
den Stromen, so erhilt man folgende Identitidtsbeziehungen:

und

O=J,, (80)
B, —o,-J,, (81)
D,, =0, J,, (82)
D =D,F0,P=J,F0,-J; (83)
D, = D, F0,DPy=J,, T 0y-J, (84)

und statt des FluBidiagramms das Stromdiagramm Abb. 40.
Bei konstanter primérer EMK E,, die Voraussetzung fiir den
Heyland-Kreis, mufl nun auch der primére FluB konstant sein
und somit die Strecke OP unverinderlich. Es ist nun in den beiden
dhnlichen Dreiecken OBH und HPG
OH:HP=J,:0,J,=1:0, (85)
Punkt H, der charakteristische Punkt des Heyland-Diagramms,
ist, solange die Streuung o; unverénderlich bleibt, somit ein fester
Punkt bei allen Be-
lastungen, da er
die unverénderliche
Strecke O P immer
im gleichen Verhalt-
nis teilt. Im syn-
chronen Leerlauf, wo
der Strom J, = 0 ist,
zerfillt der konstante
Primarflufl in den'mit
beiden Wicklungen
verketteten FluB @,
und dem primaren Streuflul @, , die sich verhalten wie 1:g,.
Die Strecke OH stellt also nach Gl. 81 den Magnetisierungsstrom

Abb. 40. Stromdiagramm des Induktionsmotors
A nach Heyland.
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im Leerlauf oder, da von den Eisenverlusten abgesehen wurde,
den synchronen Leerlaufstrom selbst dar.

Bei Belastung dndert sich sowohl @, als auch @, in Abhingig-

keit vom Sekundérstrom und folglich auch der Magnetisierungs-
strom.
o Der Punkt @ bildet stets die Spitze eines rechten Winkels tiber
QH, denn QH ist gleichgerichtet mit J,, das in Phase mit H, ist und
0@ um 90° nacheilt. @ bewegt sich demnach auf einem Halbkrels
iiber OH.

Die Strecke GB = I, wird ferner durch H in gleichbleibendem
Verhaltnis geteilt. Es ist

GH:HB=o¢,:1, (86)
hieraus
— S G S S S T
GH=HB-7 = 4o, =100 (87)
folglich ’
1
GQ = J,0,, (89)
01+ Oy 4 04 - 0y
QH=G/H+GQ=J,- <1+a +02> PEn g, (90)

QH:HB = (0, +0,+0,-0,):1. 91)

@H und HB stehen also ebenfalls in einem festen Verhéltnis zu-

einander. Bewegt sich @ auf einem Kreis, so mufl auch B, der

Endpunkt des priméren Stromvektors, stets auf einem Kreis

liegen. Die Durchmesser der beiden Kreise verhalten sich wie die
Strecken QH : HB. Es ist also

OH:HD = (0, + 0y +0,:0,): 1 =0:1 (92)

wenn man mit ¢ = 6; -+ 0y + 6,0, den sog. resultierenden
Streukoeffizienten einfiihrt.

Den Punkt D findet man, indem man von B aus eine Parallele
zu QO bis zum Schnitt mit der Verlangerung von OH zieht. Auch
D ist natiirlich ein von allen Belastungen unabhangig fester Punkt
des Diagramms.

Da BD proportional 0@ ist, so stellt BD auch in einem andern
MaBstab den sekundédren Flufi @, dar.

Der Strom J, ist durch die Strecke BG dargestellt. Auch
Punkt G bewegt sich auf einem Kreis, dessen Durchmesser man
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erhilt, wenn man durch G wieder eine Parallele zu 0@ bis zum
Schnitt OH zieht.

Die Mittelpunkte aller dieser Kreise liegen auf der Geraden
durch OH. Der wichtigste Kreis ist der, den die Spitze B des
Primérstroms beschreibt. Sein Durchmesser ist durch zwei sehr
wichtige Groflen bestimmt. Die Strecke OH ist ja der Magne-
tisierungsstrom bei synchronem Leerlauf und dieser Wert divi-
diert durch den totalen Streuungskoeffizienten o ergibt nach
GL 92 den Durchmesser des Heyland-Kreises:

HD = J—;"— . (93)

Der bedeutende Einflul der Streuung auf den Durchmesser des
Stromkreises und damit auf das ganze Verhalten des Motors geht
aus dieser einfachen Beziehung deutlich hervor.

Der Primérstrom .J; ist, wie schon erwidhnt, durch OB dar-
gestellt. Er schliefit mit der EMK £ den Winkel ¢, ein. Seine
Wirkkomponente J - cos ¢, erreicht im Scheitelpunkt ihren H6chst-
wert.

Die hochste Leistungsaufnahme und somit die Uberlastbarkeit
des Motors héngt also ebenfalls nur vom Magnetisierungsstrom
und von der Streuung ab. Man sieht den EinfluB der Streuung
sehr deutlich, wenn man die Kreise zweier Motoren mit gleichem

Abb. 41. EinfluB der Strenung auf das Kreisdiagramm.

Magnetisierungsstrom, aber verschiedener Streuung aufzeichnet.
In Abb.41a ist ¢ = 0,06 und ¢ = 0,12. Nimmt man anderseits
wie in Abb.41b unverénderte Streuiing und verschiedene Ma-
gnetisierungsstrome, so kann dadurch ebenfalls die Uberlastbar-
keit verindert werden.

Sallinger, Drehstrommaschinen. 4
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Auch auf den Leistungsfaktor ist die Streuung von grofiem
EinfluB. Der maximale Leistungsfaktor ergibt sich fiir die Tan-
gente von 0 an den Kreis. Der Berithrungspunkt ergibt sich alsg
Schnittpunkt des Heyland-Kreises mit dem Kreis iiber OM.
Es ist

HD
PM 2 1
(cos P)max = 757 = = . (94)
oM Ez_D L HO 1+ 20

Der groffitmogliche Leistungsfaktor hangt demnach nur von der
Streuung ab, was aus Abb. 41b zu ersehen ist, wo beide Kreise
fiir ein und denselben Streukoeffizienten dieselbe Tangente durch
0 haben. Der einer bestimmten Leistung (in Abb. 41b gestrichelte
Parallele zu OM) entsprechende Leistungsfaktor allerdings wird
durch VergroBerung des Magnetisierungsstroms verschlechtert.
Der Magnetisierungsstrom ist besonders stark vom Luftspalt
abhingig, der aber nach Gl. 53 auch die Streuung im selben Sinn
beeinflufit. Eine Vergrofierung des Luftspalts wiirde bei gleichem
Einflul auf J,, und ¢, den unverinderten Kreis weiter von 0 ab-
riicken, also keine Verinderung der Uberlastbarkeit, wohl aber
eine Verschlechterung des Leistungsfaktors bringen. Man fithrt
daber bei Induktionsmotoren besonders geringe Luftspalte aus;
nach einer beliebten Formel, z. B. fiir eine Stinderbohrung von
d = 15 cm einen Luftspalt von

8= 0,02 + % — 0,02 4 0,016 — 0,035 om .

5. Leerlauf und Kurzsehlu8.

Ebenso wie beim Transformator werden auch beim Induktions-
motor alle fiir die Arbeitsweise wichtigen GréBen aus einem Leer-
lauf- und Kurzschlufversuch gewonnen.

Beim Leerlaufversuch des Induktionsmotors hat man nun
zwei verschiedene Moglichkeiten. Der dem Transformatorleer-
lauf entsprechende Zustand, bei dem der Sekundérstrom J, = 0
ist, ist nur zu erreichen durch Antrieb des Laufers mit synchro-
ner Drehzahl mittels einer Antriebsmaschine. Dabei ist die Leer-
laufmessung mdoglichst mit offenem Laufer durchzufithren, da
bei kurzgeschlossener Wicklung durch die Drehfluflschwankungen
6facher Frequenz (s. Abschn. I 3) zusétzliche Stréme entstehen,
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die auch eine Anderung des Effektivwerts des primiren Stroms
und der Leistung zur Folge haben. Hat man keinen Antriebs-
motor zur Verfiigung, so kann man sich dadurch helfen, daB
man beim leerlaufenden Motor den Léuferkreis 6ffnet und un-
mittelbar danach den Leerlaufverbrauch mift.

Bei diesem sog. synchronen Leerlauf dient der aufgenom-
mene Leerlaufstrom Jj im wesentlichen der Magnetisierung des
Eisen- und Luftweges; seine Blindkomponente ist die Strecke
OH des Heyland-Kreises. Seine Wirkkomponente ist bedingt
durch die Ummagnetisierungsverluste im Stindereisen. In Abb. 42
sind die bei diesem
Antrieb zuzufithren-

den Leistungen in 7 = /2 o

Abhingigkeit vom M/{"fz iﬁ(& A
Schlupf dargestellt. B w?
Im Stillstand (s = 2
100%) miissen der
Standerwicklung von

den Stromwirmever-  yy.p. -—-}/—-
lusten abgesehen die , ~--TL 7[
Wirbelstrom-  und , / Mo ReP
Hystereseverluste im N ‘[Z Jj
Stander und Laufer

00% g

zugefiihrt  werden.
Si - . W Abb, 42. Wirbelstrom und Hystereseverluste des
1e seien mit 8 Induktionsmotors abhiéngig vom Schlupf.

und Hg bzw. W;

und Hj bezeichnet. Mit zunehmender Geschwindigkeit bleiben
die Eisenverluste im Stinder konstant, wihrend sie im Léufer
abnehmen. Die Laufercisenverluste fithren zu einer Dreh-
momentbildung, die bei kleinen Motoren zuweilen ausreicht, um
den Motor anlaufen zu lassen. In der Nahe des Synchronismus
werden die Wirbelstr6me so schwach, daf ihr Moment vernach-
lassigt werden kann. Anders verhilt es sich mit dem Hysterese-
moment. Dieses bleibt in voller GréBe bei allen Drehzahlen und
ergibt mit zunehmender Drehzahl eine steigende Nutzleistung Hr,,,,
die kurz vor dem Synchronismus den Wert Hj; annimmt. So-
lange das Drehfeld schneller umlauft als der Laufer, wird dieser
vom Drebfeld mitgenommen, da er sich der Ummagnetisierung
widersetzt. Sobald aber der Léufer iibersynchrom angetrieben

4%
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wird, wirkt die Hysterese bremsend und die Leistung H; muf}
mechanisch zugefithrt werden. Sowohl die dem Stéinder zu-
gefiihrte Leistung als auch die Leistung der Antriebsmaschine N,
miissen beim Durchgang durch den Synchronismus einen Sprung
um den doppelten Betrag von H; machen. Im Untersynchronis-
mus mul} also die Antriebsmaschine die Reibungsverluste B und
die Zahnpulsationsverluste abziiglich der Hystereseverluste Hyp,
aufbringen.

Wohl zu unterscheiden von dem bisher besprochenen synchro-
nen Leerlauf ist der asynchrone Leerlauf, bei dem der Motor
mit kurzgeschlossener Lauferwicklung leer lauft. Hierbei miissen
auch die Reibungs- und Pulsationsverluste iiber den Stander
zugefiihrt werden, so dafi die zugefithrte Primérleistung, ab-
gesehen von den Stromwirmeverlusten im asynchronen Leer-
lauf, betragen

Nosyn =Ws+ Hs+ R+ P, (95)
im synchronen Leerlauf dagegen
Nyyn = Ws + Hg 4 Hy,. (96)
Der Unterschied beider Stinderleistungen betriigt somit
Nasyn_Nsyan—i“P—HL« (97)

Durch die beiden Leerlaufmessungen erhilt man die Punkte P
und P, des Heyland-Kreises mit den entsprechenden Stréomen
Jio und Jqy, deren Wirkkom-
ponenten den oben angefiihr-
ten Leistungen entsprechen
(s. Abb.43).

Bei allen Leerlaufmessun-
gen ist zu beachten, dafl wegen

TTMRP L H, .
g ;;:::L:: S des starken Einflusses von
‘;1-; 0 \Ws+fis Unsymmetrien der Spannung
v . . .
Abb. 43. TLeerlaufverluste des Induktions- auf die Strom- . und . Leis-
motors. tungsaufnahme die Leistung

durch die Zwei-Wattmeter-
methode gemessen wird. Ist N, die vom Stinder aufgenommene
Leistung, so ist der Leistungsfaktor im Leerlauf

= Mo .
COSPo = 37 Jo > (98)

cos @y ist gewohnlich sehr klein, etwa 0,05 bis 0,15.
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Die Punkte P, und Pj liegen stets so nahe beieinander, daf3
sie fir die Ermittlung des Kreismittelpunktes nur als ein Punkt
zu werten sind. Einen zweiten Punkt des Heyland-Kreises erhilt
man nun durch den sog. Kurzschlufversuch: Bei fest-
gehaltenem, kurzgeschlossenem Laufer wird dem Sténder so viel
Spannung zugefithrt, daB er etwa den Nennstrom aufnimmt.
Wie beim Transformator ist im Kurzschlufl der Hauptflufl prak-
tisch gleich Null, es sind nur die Streufliisse vorhanden. Wegen
der Abhingigkeit der doppelt verketteten Streuung von der
gegenseitigen Lage des Standers und Laufers gehéren zu ein und
derselben Spannung verschiedene Strome und Leistungen. Die
Werte schwanken bei ganz langsamem Drehen des Rotors zwischen
zwei Grenzwerten. Den Mittelwert erhalt man am einfachsten
durch Drehen des Ankers mit ganz geringer Drehzahl gegen den
Sinn der Eigenbewegung.

Die KurzschluBspannung e;, d.i. die beim Nennstrom zu-
gefilhrte Spannung im Kurzschlufi ist beim Induktionsmotor
wesentlich groBer als beim Transformator und betragt 15 bis 30 %
der Klemmenspannung im Gegensatz zu 2,5 bis 9% bei diesem.

Da im KurzschluB3 der Hauptflufl fast Null ist, so sind auch
die Eisenverluste praktisch gleich Null. Es treten also nur die
Stromwarmeverluste in den Wicklungen, die sog. Kupferver-
luste, auf, zu deren Deckung die Wirkkomponente des Stromes
dient. Infolge der sog. Stromverdrangung sind die gemesse-
nen Kupferverluste gréfier als die aus dem Gleichstromwiderstand
berechneten. Im Lauf des Motors treten allerdings kleinere
Kupferverluste auf, denn fiir die Léuferwicklung kommt dann
bei der geringen Stromfrequenz nur der Gleichstromwiderstand
in Betracht und nur fiir den Sténder der sog. Echtwiderstand.

Auch im Kurzschluf3 ist der Leistungsfaktor klein, wenn auch
gréBer als im Leerlauf. Es ist

14
cos @y = ?Q?K-TI: . (99)
Der bei der Nennspannung vom Stdnder im Kurzschlufl auf-
genommene Strom, der sog. KurzschluBstrom, verhilt sich
zum Nennstrom wie die Nennspannung zur KurzschluBspannung,

also (100)
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Dieser Wert, im Winkel ¢, zur Spannung angetragen, ergibt den
Kurzschlufpunkt P, des Kreisdiagramms, dem allerdings eine
kleine Ungenauigkeit anhaftet, weil das in Gl. (100) angegebene
Verhiltnis wegen Nichtberiicksichtigung der Eisenverluste nicht
absolut genau ist.

Da der Mittelpunkt des Heylandkreises auf der Geraden OH
liegt, ergibt er sich als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf
Py Px mit dieser Geraden (s. Abb. 44).

Nimmt man nun irgendeinen Strom I; an, so liegt der End-
punkt P seines Vektors auf dem Kreis. Die Ordinate PT des

Punktes P entspricht
e dem vom Motor auf-
+ o sl genommenen Wirk-
strom, wahrend OT
den dazugehorigen
Blindstrom  angibt.
Dieser ist groBer als
der Magnetisierungs-
strom um einen Be-
trag, der zur Erzeu-
gung des Streuflusses
dient. Je groBer der
Primérstrom ist, um
so grofler ist auch
dieser Teil des Blind-
stroms.

Die vom Motor aufgenommene Leistung betrigt somit

N=3.U.PT.
Der Abstand eines Kreispunktes von der Abszissenachse stellt
somit in einem bestimmten MaBstab die aufgenommene Lei-
stung des Motors dar. Die Abszissenachse ist die Linie der
zugefihrten Leistung.

Die mechanische Leistung ist Null im Leerlaufpunkt P; und
im KurzschluBpunkt Pgx. Verbindet man die beiden Punkte durch
eine Gerade, so stellt der Abszissenabschnitt PS die abgegebene
Leistung in demselben Mafistab dar, wie PT die aufgenommene.

Es ist also N=3.0U.PS.

Die Gerade PjPy nennt man daher die Leistungslinie.

Abb. 44. Der Heylandkreis.
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Die mechanische Leistung ist ein Maximum im Punkte P,,
dem Beriihrungspunkte der Tangente parallel zu PyP,. Bei noch
groferer Stromaufnahme nimmt die mechanische Leistung ab,
obwohl zunichst die aufgenommene Leistung bis zum Scheitel-
punkt senkrecht iiber M noch zunimmt. Es wachsen die Kupfer-
verluste von P, ab eben stirker als die zugefiihrte Leistung.
Man kann in einfacher Weise die Maximalleistung eines Motors
aus dem Leerlauf- und KurzschluBstrom berechnen, wenn man
in Anniherung den Winkel P, M T, ~ @y setzt. Ks ist dann

< TumMNQO — Qg
und der Radius des Kreises

A "TK.“ Jo:
2 sing,’

MQ ~ R coseg,
PmQ:R(l—COS(pK):

_Pu-@ 1 —cospy singgx Je — Jy
PuS = singg B singgz R 1 + cosgg ~ 2(1 + cosgg)

und somit der Maximalwert der Leistung

_Jx—Jo
2-(1 + cosgg)

Der Ordinatenabschnitt ST bildet als Differenz der zugefiihrten
und abgegebenen Leistung ein Mafl fiir simtliche Verluste des
Motors ausschlieBlich der Reibung. Der Wirkungsgrad ohne Be-
riicksichtigung der Reibung ist dann

Npax = 30U, + (101)

_ P8
n=pro

jedoch ist dieser Wirkungsgrad infolge der getroffenen Vernach-
lassigungen nicht genau.

6. Die Induktionsmaschine als Generator.

Vom asynchronen Leerlaufpunkt bis zum KurzschluBpunkt
arbeitet die Induktionsmaschine als Motor. Punkt P durchliuft
dabei den Kreisbogen von P, bis P;. Von einem noch néher zu
bestimmenden Punkt in der Néhe des Scheitelpunkts ab besteht
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allerdings ein labiler Zustand. Der Léaufer fallt dort auBler Tritt,
d. h. seine Drehzahl fillt rasch bis auf Null ab unter Zunahme
des aufgenommenen Stroms, aber nicht der aufgenommenen
Leistung.

Schon im synchronen Leerlauf mufl dem Laufer durch eine
Antriebsmaschine die etwa den Reibungsverlusten entsprechende
Leistung zugefithrt werden. L&Bt man das Antriebsmoment
dariiber hinauswachsen, dann iiberschreitet der Laufer die syn-
chrone Drehzahl, liuft also schneller als das Drehfeld. Die Re-
lativbewegung zwischen beiden kehrt sich um, der Schlupf wird
negativ, und die im Laufer induzierte EMK und der Lauferstrom
andern ihre Richtung. Dem entspricht eine entgegengesetzte Wirk-
komponente des Standerstroms. Der Stinder nimmt nicht mehr
Leistung aus dem Netz auf, sondern gibt solche ab. Die iiber-
synchron angetriebene Asynchronmaschine arbeitet also als asyn-
chroner Generator.

Die vom Hauptfeld in der Primirwicklung induzierte EMK
eilt wie immer dem Feld- und dem Magnetisierungsstrom um
90° nach. Sie ist also gleichgerichtet mit dem Generatorwirk-
strom und entgegengesetzt gerichtet dem Motorwirkstrom wie bei
der Gleichstrommaschine, wo man im Motorbetrieb die EMK
vielfach als Gegen-EMK bezeichnet. Es ist das typische Merkmal
des Generatorzustands einer elektrischen Maschine, daB der
Strom die Richtung der EMK hat, wiahrend beim Motor der
Strom durch die Klemmenspannung gegen die Richtung der
EMK getrieben wird. Haben Strom und EMK gleiche Richtung,
so ergibt ihr Produkt eine positive elektrische Leistung, wahrend
bei entgegengesetzter Richtung das negative Produkt auch eine
negative elektrische Leistung, also einen elektrischen Leistungs-
verbrauch darstellt.

Auf den Blindstrom hat natiirlich die Umkehr der Leistung
keinen EinfluB. Thm entspricht keine mechanische Energie, son-
dern die im magnetischen Feld aufgespeicherte Energie, die ab-
wechselnd dem Netz entnommen und wieder zugefiihrt wird, ihren
Ursprung aber stets im magnetischen Feld einer mit Gleichstrom
erregten Synchronmaschine oder einer Kommutatormaschine hat.
Der Induktionsmaschine muf stets Blindleistung zugefiihrt werden ;
sie ist also auch als Generato unselbstindig und auf das Parallel-
arbeiten mit andern Maschinen obengenannter Art angewiesen.
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Der Induktionsgenerator gibt somit an das Netz Wirkleistung
ab und nimmt Blindleistung auf.

Die untere Hilfte des Heylandkreises von P; ab enthalt die
Punkte, die dem Generatorbetrieb entsprechen. Es ist zum Bei-
spiel die vom Generator abgegebene Leistung

N,=3U-P,T,
und die zugefiihrte Leistung
N=3U-P,S,.

Die Induktionsmaschine hat als Generator schon vielfach Ver-
wendung gefunden, und zwar besonders zur Ausnutzung kleiner
Wasserkrafte, deren Ausbau als selbstéindige Kraftwerke sich
nicht lohnt, die aber als Zubringer fir groBere Kraftwerke ge-
eignet sind. So werden zum Beispiel die Druckiiberschiisse in
den Trinkwasserleitungen der Stadt Wien und der Wiirttem-
bergischen Wasserversorgung zum Antrieb von Induktionsgene-
ratoren ausgeniitzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet bietet die
Abdampfverwertung durch Niederdruckturbinen in Bergwerks-
betrieben, groBen Heizungsanlagen u. dgl.

Der Vorteil der asynchronen Maschine gegeniiber der Syn-
chronmaschine liegt hierbei in der Einfachheit und Billigkeit der
Anlage, die dadurch ermoglicht wird, daB der Induktionsgene-
rator mit gleichbleibender Belastung auf das Netz arbeitet. Die
Inbetriebsetzung geschieht in einfachster Weise durch Offnen
des . EinlaBventils und Parallelschalten bei ungefdhr synchroner
Drehzahl ohne Synchronisieren, aber unter Anwendung eines
Schutzschalters zur Vermeidung eines zu groBen Stromstofes.
Nach vollstindigem Offnen des Turbineneinlaufs iibernimmt der
Generator von selbst die seiner Beaufschlagung entsprechende
Belastung bei einer der Belastung entsprechenden Drehzahl.
Eine weitere Regelung und Bedienung ist nicht erforderlich.
Pendelungen wie beim Betrieb von Synchrongeneratoren sind
ausgeschlossen, da Belastungsstofe und sonstige UnregelméafBig-
keiten durch entsprechenden Schlupf ausgeglichen werden. Die
Umlaufgeschwindigkeit des Drehfelds ist durch die parallel-
laufenden Synchronmaschinen bestimmt, die so gewissermaBen
den Takt geben und durch ihren Blindstrom das Feld erzeugen.
Um die Periodenzahl und die Stabilitit aufrechtzuerhalten, ist
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allerdings darauf zu achten, dall die Synchronmaschinen nicht
vollstandig entlastet werden, daB also der Netzbedarf nicht unter
die Leistung des Asynchrongenerators sinkt, da dieser sonst auf
die leerlaufenden Synchronmaschinen zuriick arbeitet und die
ganze Anlage zum Durchgehen bringt. In solchen Fillen muB
die Asynchronmaschine entweder selbsttéitig abgeschaltet oder
auf geringere Leistung reguliert werden. Bei KurzschluBl wird
der Induktionsgenerator spannungslos und stellt seine Leistungs-
abgabe ein. Auch hierbei miissen Vorkehrungen gegen das Durch-
gehen getroffen werden.

Ein Nachteil des Induktionsgenerators ist sein Bedarf an
Blindstrom. Bei Projektierung einer Anlage ist daher darauf zu
achten, dal} die parallelarbeitenden Synchrongeneratoren diesen
abgeben konnen, ohne iiberlastet zu werden. Um den Blind-
strom moglichst klein zu halten, 148t man die Asynchrongene-
ratoren bei maximalem Leistungsfaktor arbeiten und macht
diesen grofl durch moglicht kleinen Luftspalt und Anwendung
hoher Drehzahl. Denn die Leistung der hin und her flutenden
magnetischen Energie, also die Blindleistung einer Asynchron-
maschine ist proportional ihrem Luftvolumen 6 : ¢, wenn ¢ der
einseitige Luftspalt und ¢ die Oberfliche des Liufers ist. Diese
ist aber proportional dem Drehmoment und daher umgekehrt
proportional der Drehzahl. Auflerdem werden bei geringerer
Polzahl infolge der gréBeren Nutenzahl auch die den Leistungs-
faktor verschlechternden Nutenstreufliisse geringer.

Im Falle groBer Ladeleistung des Netzes, also in groBen Uber-
landnetzen oder ausgedehnten Kabelnetzen, kann der induktive
Blindstrom sich dadurch als vorteilhaft erweisen, daB er den
Ladestrom kompensiert. Der Blindstrom wird hier vom Netz
aus sozusagen umsonst geliefert.

Neuerdings werden vielfach kompensierte Induktionsgene-
ratoren aufgestellt, die gegeniiber den gewohnlichen Induktions-
generatoren manchen Vorteil haben (siche Abschnitt IIT 7), aber
dessen Einfachheit in Anlage und Betrieb vermissen lassen.

Wir haben auf Seite 41 auller dem Leerlauf mit s = 0 und
Kurzschlufl mit s = 1 noch einen dritten Zustand als bedeutungs-
voll erkannt, namlich denjenigen fiir s = oo. Auch ihm entspricht
natiirlich ein Punkt des Diagrammkreises, der Punkt P,.. Den-
ken wir uns den Induktionsmotor wieder als Transformator, so
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tritt an Stelle der abgegebenen Leistung ein Nutzwiderstand R,
und zwar ist dieser

R=R, 2%, (102)
wahrend der gesamte Widerstand
R,+R="2 (103)

8§
ist. Fiir s = - oo ist dann
R = —R,.

Dem negativen Ersatzwiderstand entspricht eine mechanisch
zugefithrte Leistung, und zwar ist die gesamte, dem Laufer zu-
gefiihrte Leistung

J2R = — J2R,. (104)

Dem Laufer wird somit im Punkt P die Stromwirme mechanisch
zugefiihrt, wihrend der Stander hierbei nur die eigenen Kupfer-
verluste aufnimmt. Da im Heylandkreise die Sténderverluste
vernachlissigt werden, so ist hier der Wirkwiderstand gleich Null
und Po, fallt mit Punkt D, dem Schnittpunkt des Kreises mit
der Abszissenachse, zusammen.

Man kann experimentell diesem Punkt auf zweierlei Weise
zustreben. Einmal durch Antrieb im Sinne des Drehfelds mit
negativer Schliipfung (— oo) als Generator, und durch Antrieb
entgegen dem Drehsinn, also mit positiver Schliipfung (-4 oo).
Diesem Zustand entspricht der Teil des Kreises zwischen Py
und Po. Der vertikale Abstand P, Sy eines Kreispunktes in diesem
Bereich von der Leistungslinie ist proportional der mechanisch
zuzufithrenden Leistung, wihrend der vertikale Abstand von der
Abszissenachse P, T, die iiber den Stinder zugefiihrten Strom-
warmeverluste darstellt. Praktisch kommt dieser Zustand bei
der Verwendung des Motors als Bremse vor, zum Beispiel beim
Senkbremsen eines Hubmotors, wobei also der Motor im Hub-
sinne geschaltet ist, aber so viel Widerstand im Lauferkreis hat,
dafi das Drehmoment zum Heben der Last nicht geniigt. Der
Motor wird daher von der Last entgegen dem Drehsinn des Feldes
durchzogen. Die Drehzahl kann dabei unter- oder iibersynchron
sein, je nach GroBe des Lastmoments und des Widerstands.
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Beim Senken der Last kann iibrigens auch der Generator-
bereich zur Verwendung kommen, wenn der Motor zum Senken
ganz leichter Lasten in
umgekehrtem Drehsinn ge-
schaltet wird (Kraftsen-

100
ken); bei groBerer Last
Hebon wird er dann in denselben
7Tz 5 Regelstellungen ibersyn-
7
z

chron als Generator an-
getrieben, wodurch die Last

M~ »\ =z M gebremst wird. In Abb.45
l ist der Verlauf der Drehzah-
" denkbrenisen len bei verschiedenen Regel-

#rafisenten stellungen veranschaulicht.

77 Das Regeln geschieht, wie
schon erwahnt, durch Ein-
schalten von Widerstinden
in den Lé#uferkreis, wobei
der Schlupf vergroBert, also

200 .

die Drehzahl verringert, so-
Abb. 45. Drehzahl-Regelung des Induktions- . .
motors fur Hebezeuge. gar negativ wird.

7. Das genaue Kreisdiagramm.

Die grole Bedeutung des Kreisdiagramms liegt weniger in dem
Dienst, den es in der Hand des berechnenden Ingenieurs leisten
kann, als in seiner Eignung als Gedéchtnisbild fiir die Haupteigen-
schaften der Induktionsmaschine. Dafiir geniigt auch der ein-
fache Heylandkreis, dessen Genauigkeit iibrigens mit der GroSe
der Maschinen zunimmt. Handelt es sich aber um quantitative
Bestimmungen, so wird er besonders fiir kleinere Motoren zu un-
genau und muf ersetzt werden durch das genaue Kreisdiagramm,
das die Kupfer- und Eisenverluste des Stéinders beriicksichtigt.

Auch der genaue Kreis ergibt sich aus dem Transformator-
diagramm. Sowohl der Transformator wie die Induktionsmaschine
zeigen das Verhalten des ,,Allgemeinen Wechselstromkreises,
als welchen man alle Anordnungen bezeichnet, die den Zweck ver-
folgen, elektrische Energie zu iibertragen unter der Voraussetzung,
daf alle Konstanten der Anordnung, Ohmsche Widerstinde und
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Reaktanzen unveridnderlich sind. La Cour hat zuerst nachge-
wiesen, daB fiir solche Wechselstromkreise dieselben Grund-
gleichungen gelten, deren Glieder einem Leerlauf- und Kurz-
schluBversuch zu entnehmen sind. Auch gelten dann natiirlich
dieselben Kreisdiagramme. Bei Abgabe mechanischer Energie
wird dieser in der ,,Ersatzschaltung durch Einfithrung eines
Ohmschen Widerstands Rechnung getragen.

Die Ableitung des Kreisdiagramms fiir den allgemeinen
Wechselstromkreis wiirde hier zu weit fithren. HEs soll nur unter
gewissen fiir unseren Spezialfall zulissigen Vereinfachungen eine
Ableitung fiir die Ermittlung des Kreismittelpunktes gegeben
und Dbeziiglich der anderen GréBen auf die Literatur (s. L. 6)
verwiesen werden.

Die Induktionsmaschine sei als ein Wechselstromkreis auf-
gefalBt, welcher der in Abb. 46 dargestellten Ersatzschaltung ent-
spricht. Der Ohmsche und induktive Widerstand des Laufers sei
vernachlissigt und nur der Belastungswider- Uy
stand R (s. Abschn. I, 2) als vorhanden ange-
nommen. Im Leerlauf (B = o0) flielit, bedingt

Zy durch die Leerlaufimpe-
danz z,, der Leerlauf-
strom I, mit der Phasen-

2, # verschiebung ¢,. Er ent-
spricht dem Magneti-
sierungsstrom.  Nimmt apb 47. Zur Ent-

° wicklung des ge-
Abb. 46. Ersatzschaltung des nan an, dafl der Span- nauen Kreisdia-

Induktionsmotors. nungsabfall in der Primir- gramins.
wicklung im Leerlauf vernachlassighar klein ist, so ist das Leer-
laufdiagramm durch U,, und J,, mit dem Winkel ¢, gegeben
(s. Abb. 47). Im KurzschluBl (R = 0) ist die Spannung an der
Impedanz z, gleich Null; es flieBt folglich kein Magnetisierungs-
strom, die Primarspannung U,; mul} gleich sein der durch den
Kurzschlufstrom in der Impedanz z; gebildeten EMK U, ;, und es
flieBt nur der KurzschluBstrom J, .

Wird nun der Stromkreis auf der Sekundérseite bei der Span-
nung U, mit einem Strom J, belastet, so behalten die im Leerlauf
an das Auftreten der Spannung gebundenen Gréfen J,, und Uy,
ihre GroBe und Lage, ebenso wie der Belastungsstrom (in der-
selben Weite wie im Kurzschluf}) die Ausbildung der Stromgréfen
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Jyg und U, 4 erfordert ohne Riicksicht auf den Spannungszustand.
Die Ubereinanderlagerung der Leerlauf- und KurzschluBglieder
gibt die dem Belastungszustand der Sekundérseite entsprechenden
GréBen der Primérseite. In Abb. 47 sind diese GroBen eingetragen.

Veréndert sich nun der Widerstand R bei konstanter Primér-
spannung U,, so dndern sich alle GréBen, nur der Winkel der
beiden Spannungskomponenten U, und U,, bleibt (180 —qg),
solange die Phasenverschiebung zwischen J; und U, bzw.J, ; und
U, g konstant in unserem Fall gleich Null ist.

Der geometrische Ort fiir die Spitze des Spannungsdreiecks
ist folglich ein Kreis, der iiber der Sehne U, den Winkel 180 —g¢
hat (s. Abb. 48).

Da nun die beiden Spannungskomponenten U, und Uy, zu
den Stromkomponenten J, und J,, in dem durch die Impedanzen
2y und zp gegebe-
nen festen Verhalt-
nis stehen, miissen
auch die Endpunkte
der Strome auf Krei-
sen liegen, und zwar
ist der J,y-Kreis ge-
gen den U,;-Kreis
um den Winkel ¢,
gedreht und die
Durchmesser ver-
halten sich wie Jy,
zu U,,. Die Durch-
messer des J,z und des U,-Kreises schlieBen miteinander den
Winkel 180 —@ ; ein und verhalten sich wie J; zu U, .

Der Strom J/; ist die Summe von J, ; und J,y. Auch die End-
punkte der Summenstréme liegen auf einem Kreis, der durch die
Endpunkte des KurzschluBstromes J; und des Leerlaufstromes J,
bei der Spannung U; gehen muB und iiber der Sehne PyP, den
Winkel 180—¢; fallt.

Der Mittelpunkt des J;-Kreises ergibt sich somit sehr einfach
als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten iiber P, Py mit dem freien
Schenkel des an P, Py angetragenen Winkels 90—y .

Dieses Resultat beziiglich des geometrischen Orts der Strom-
vektoren gilt auch, wenn man die hier getroffenen Vernachléssi-

1, ~Hrets

Abb. 48. Zur Entwicklung des genauen Kreisdiagramms.
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gungen (Spannungsabfall des Leerlaufstroms und R, gleich Null)
nicht trifft (s. L. 6, 8. 237).

Es 148t sich ferner zum Beweis der Leistungslinie Pj Pg zeigen,
daB das 4 P§ PPy fiir einen beliebigen Punkt dhnlich dem dazu-
gehorigen Spannungsdreieck U U, U, ist. Daraus geht hervor,
daf die dem Spannungsabfall U, z=J,z; entsprechende Seite
P, P proportional dem Strom J, und die Seite PPy proportional
der Spannung U,,= U, ist. Auf Grund dieser Tatsache 148t sich
auch die abgegebene Leistung festlegen, die gleich dem Produkt
UyJ, ist.

Es ist in Abb. 49 die Flache des 4 PyPPy,

F = §P;P-PPxsin(180 — gx) = th- PiPg.  (105)

17
P
\
ar
L
S
ﬂ” o T T
Ho H A

Abb. 49. Genaues Kreisdiagramm.

Anderseits ist nach obigem

N,=c¢-P,P.-PPyg. (106)
Somit W i
N2:C’m'P6PK:C'PS'P6PK, (107)

wobei PS | P(M und h | PPy gezogen ist.

Die Strecke PSS ist also proportional der abgegebenen Leistung;
sie stellt einen Strom dar, der multipliziert mit der Spannung U,

die abgegebene Leistung N, pro Strang ergibt. Die Linie PPy
ist die Leistungslinie.
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N, ist die ganze an den Liufer iibertragene Leistung. Will
man die an der Welle zur Verfiigung stehende Leistung, so mufl
man die Reibungsverluste abziehen. Die Wellenleistung ist also
um den Betrag kleiner, der durch den Unterschied der Wirkkom-
ponenten der beiden Leerlaufstrome OF; und OP,; gegeben ist.
Da die Reibungsverluste bei dem geringen Drehzahlunterschied
sich praktisch nicht #ndern, geniigt es eine Parallele durch P,
zu P{Py ziehen, um in der Strecke P8’ die an der Welle abgege-
bene Leistung zu erhalten.

Nun 156t sich auch der Wirkungsgrad des Motors berechnen;;

er ist
_PY
n=pr

Eine graphische Darstellung des Wirkungsgrades erhalt man
auf folgende Weise: Man verlingert die Parallele zu PPy bis
iiber die Abszissenachse hinaus, zieht durch den Schnittpunkt
mit dieser eine Parallele NK; zu PS und eine Gerade NK durch
P und schlieBlich eine Parallele K K, zur Abszissenachse. Dann
ist

AKK,N  ANT' P (108)
und
AK KN > ANT' S’ (109)
daher
KK NT”
KN = PT (110)
und
K, K NT
T{Oj = Iz T? 9 (111)
durch Division
KKl . S/T/
K,K, PT (112)
und
KK _ KoK, — KK, PT = 8T _PS _PS _ g
KK, K.k, P T rpr™pr =

da der Unterschied zwischen P7T und P7" vernachlissighar klein
ist. Macht man die Strecke K K; = 100 mm, dann kann man
in K K den Wirkungsgrad in Prozent direkt ablesen.

Das genaue Kreisdiagramm ermdoglicht schlieBlich auch noch
eine Darstellung des Drehmoments und des Schlupfs. Sie ergibt
sich aus dem Punkt P, des Kreises, bei dem die Schlipfung den
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Wert oo hat. Wie schon erwihnt, ist dabei die vom Stdnder auf
den Liufer iibertragene Leistung N, = 0, was sich daraus ergibt,
daBl bei wunendlich
grofler Lauferfre-
quenz der Laufer-

strom J, genau 90° o fp == Seo
gegen die EMK ver- P \ &
schoben ist. -
. d h [o=]
Die ganze durec 25 7l . "

die Strecke PooSs in
Abb. 50 parallel zur
Tangente in P dar- g
gestellte, dem Liufer
vom Antriebsmotor
zugefithrte Leistung
wird in Stromwéarme
verwandelt. Die pri-
mar zugefﬁhrte Leis- Abb. 50. Das Drehmoment im genauen Kreisdiagramm.
tung PooT's wird zur

Deckung der priméren Kupferverluste verbraucht, da die Eisen-
verluste in diesem Betriebszustand beinahe Null sind. Hieraus
188t sich Punkt P finden, denn es mufBl fiir ihn der Strom
Jxoo = 0P im Primarwiderstand die durch PoT- dargestellten
Verluste hervorrufen. Es ist also

PoTo - U, Y3 = 3(0P)*- Ry, (114)
hieraus
/3. .
Polo =200 B (115)

Es gilt nun folgender geometrische Lehrsatz: Zieht man von
einem Kreispunkt (P;) Sehnen (P} P) und zwei beliebige Strahlen
(PoPx und PjP), so schneiden diese Strahlen aus den Loten
von P auf den Durchmesser durch P, Strecken heraus, die dem
Quadrate der Sehnen (P]P) proportional sind. Die Sehnen PP
selbst sind, wie schon frither erwahnt, proportional J,. Eine solche
Sehne sei nun P{P selbst; dann ist der Ausschnitt PooSo nach
obigem gleich den Lauferverlusten fiir Punkt P.. Fiir alle andern
Kreispunkte P miissen also die Abschnitte SU zwischen den
Strahlen PjP; und P{Ps gleich den Lauferverlusten sein, da die

Sallinger, Drehstrommaschinen. 5
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Strecken P{P proportional den Lauferstromen sind. Es ist also
fiir einen beliebigen Punkt P

S U N J% , (116)
fir Punkt P SU = SecPoo = 3JLR,, (117)
also gilt fiir alle Punkte ¢rr _ g 12 R,. (118)

Die Linie PP schneidet also aus dem Lot PS auf Py
eine GroBe SU heraus, die gleich den Lauferverlusten ist. Die
Strecke PU entspricht also der gesamten auf den Léufer iibertra-
genen Leistung und ist nach Gleichung 65 also auch proportional
dem Drehmoment. Die Gerade PP ist somit die Drehmomen-
tenlinie. In den Punkten Py und P ist das Drehmoment Null.
Im Berithrungspunkt P; der Tangente parallel zu Py P tritt das
hochste mogliche Drehmoment auf. Wird der Motor mit einem
groBeren Moment (Last + Eigenreibung) als P;U; belastet, so
fallt er auBer Tritt. Das Maximalmoment P;U; bezeichnet man
daher als das Kippmoment und das Verhiltnis von Kippmo-
ment zum Nenndrehmoment als die Uberlastungsfahigkeit
des Motors. Ist das den Motor belastende Moment von der Dreh-
zahl unabhéngig, so lduft der Motor stabil im Bereich von P, bis
P,, ebenso als Generator von Pj bis Pj.

Man hat die Moglichkeit, den Punkt P auch ohne Kenntnis
des Primérwiderstandes R, zu bestimmen. Bezeichnet man den
Schnittpunkt der Drehmomentlinie mit der Ordinate von Pg
mit R, so 1aBt sich nachweisen (L. 6, S. 242), daB
Man findet somit R und damit P, indem man

X PgPiPs = < PrOR.
macht durch Ausprobieren.

Noch einfacher aber natiirlich auch ungenauer ergibt sich P
als Schnittpunkt der Geraden PR durch den Mittelpunkt der
Ordinate PxT'x mit dem Kreis (s. Abb. 51).

Der Schlupf des Motors ergibt sich in folgender Weise; es ist

in Abb. 50: PU=c¢-N,,
PS=c¢:N,=c-Ny(1—5)

und folglich SU=¢-N,-s,

somit SU

Szﬁ.
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Um den Schiupf graphisch zu erhalten, zieht man eine Parallele
Q,@; zur Drehmomentlinie zwischen der Kreistangente und der
Leistungslinie, die den Vektor Py P im Punkte ¢ schneidet. Es ist

dann
APiQ,Q > APUP;, wund AP;Q,Q, > A4P,STU

und folglich

©Q _ SU _

Qe PU
Macht man @@, = 100 mm, so gibt @,@ mm den Schlupf in
Prozent und @@, die Drehzahl in Prozent von der Synchronen-
Drehzahl.

Um die praktische Verwendung des Kreisdiagramms zur Er-
mittlung der Hauptgrofien eines Induktionsmotors klar zu machen,
sei in Abb. 51 das Kreisdiagramm eines Induktionsmotors maf-
stablich aufgezeichnet und die Werte daraus entnommen. Es
handelt sich um einen Motor, dessen Leistungsschild folgende
Daten tragt: 220/380 Volt, 5,5 PS, 14,9/8,6 Amp., n = 1425.

Es wurden folgende Messungen vorgenommen:

Synchr. Leerlauf: 220 V., 7,3 A., 180 W., cosg) = 0,064
Asynchr. Leerlauf: 220 V., 7,36 A, 215 W, cosp, = 0,078
Kurzschlub : 38,3V, 13,9 A, 458 W., cosqy = 0,525

Die KurzschluBmessung ergibt fiir 220 V. einen Kurzschluf}-
strom von 80 Amp. Dieser Wert wird unter dem Winkel @z gegen
die Ordinatenachse im gewahlten MaBstab, namlich 1 Amp.
= 1,5 mm angetragen; in gleicher Weise die Leerlaufstrome.
Zum erleichterten Antragen der Winkel wie auch zum leichten
Abgreifen der Leistungsfaktoren fir die einzelnen Belastungs-
punkte bedient man sich des cos@-Kreises durch den Nullpunkt,
dessen Mittelpunkt auf der Ordinatenachse liegt und dessen Durch-
messer man am besten 50 oder 100 mm macht. Dann sind die von
den verlingerten Stromvektoren gebildeten Sehnen gleich den
zu den betreffenden Stromen gehérigen Leistungsfaktoren.

Durch die Leerlauf- und Kurzschlufmessung gewinnen wir
die Punkte Pj und Pg des Kreises und damit die Leistungslinie
PyPg. Der Schnittpunkt M ihrer Mittelsenkrechten mit dem un-
ter dem Winkel 90 —@y angetragenen Strahl Pxr M ist der Mittel-
punkt des Diagrammkreises.
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Ziehen wir nun eine Parallele zur Leistungslinie durch Punkt P,),
80 ist die abgegebene Leistung dargestellt durch den Abstand des
Kreispunktes P von dieser Parallelen gemessen in Richtung der
Tangente P)Q, und zwar entspricht die Strecke PS8’ einem Strom,
der sich berechnet aus der abgegebenen Leistung und der Klem-
B5-786 10,6 Amp.
Y3 - 220 ’

Wir tragen im StrommaBstab eine Strecke von 10,6 - 1,5
= 15,9 mm auf der Tangente von P, aus an, ziehen durch den
Endpunkt der Strecke eine Parallele zur Leistungslinie, die den
Kreis im Vollastpunkt P schneidet. Die Strecke OP = 22,5 mm
— 15 Amp. ist der primére Vollaststrom. Sie schneidet aus dem
cos-Kreis einen Leistungsfaktor von 0,83 aus.

Die Ordinate von P, die Strecke P7T ist der primére Wirkstrom;

18,6
15 = 12:4 Amp.

Der Wirkungsgrad bei Vollast ist dann

menspannung. Esist also fiir Vollast PS’ =

er ergibt sich zu 18,6 mm also

159 106
N = W’G = 12,4 = 0,856-

Die Ermittlung der Schliipfung und des Drehmoments erfor-
dert die Drehmomentenlinie. Wir erhalten sie, indem wir die
Ordinate von Punkt Pg in Punkt R halbieren und eine Gerade
durch P) und R ziehen. Sie ist zugleich die Linie der auf den
Rotor iibertragenen Leistung N, und die Strecke PU|| P}, ent-
spricht dieser Leistung. Wir messen 17 mm, also einen Strom von
11,32 Amp. Die Leistung ist also

N,=173-220-11,32 = 59P4S

und das Drehmoment

5,9 4330

M:716‘m=0,975‘m

= 2,81 mkg .

Fiir die Leistungen gilt also der MaBstab:

1mm = 4—?? = 254,8 Watt .

Fiir die Drehmomente:

2,81
=

lmm = 0,165 mkg .
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Legen wir eine Tangente parallel zu PP, so gibt die Strecke
PpUp das Kippmoment. Dieses ist

Mz =49,5.0,165 = 8,16 mkg

und die Uberlastbarkeit betrigt das &5 = 2,9fache.

Zur Bestimmung des Schlupfs zlehen wir eine Parallele zur
Drehmomentlinie, so da das aus ihr von der Leistungslinie und
der Tangente in P} herausgeschnittene Stiick 100 mm mifit.
Die durch die Gerade P)P auf dieser Schliipfungslinie abgeschnit-
tene Strecke @,@ mm ist gleich dem Schlupf in Prozenten. Er
betragt in unserm Fall 5%.

Will man aus dem Kreisdiagramm die sog. Betriebskurven
des Motors d.i. Schlupf, Drehzahl, Stromaufnahme, Wirkungs-

grad und Leistung

n 7 7 in Abhingigkeit

50 fﬂg 4 4354mp vom Drehmoment

" \T\L\ 0 aufzeichnen, so

80 08 — milt man auf der

’ / “Cos ¢ -25 Strecke PU die

60 95 20 Drebmomente ab,

/ / gewinnt durch

40 04 4 175 Projizieren ' par-

’ AL// Ly allel zur Dre}}-

20 02 - momentlinie die
s 1 7° entsprechenden

Punkte P wund

0 25 &0 75 700 725 750 775 200°%
Mg kann dann gra-

Abb. 52. Betriebskurven des 5,5 PS-Motors. phisch mit Hilfe

der verschiedenen

Linien die verlangten Werte herausgreifen und als Funktion des

Drehmoments antragen, wie dies in Abb. 52 fiir den behandelten
Motor geschehen ist.

8. EinfluB der Spannung und der Wicklungswider-
stinde auf die Arbeitsweise des Motors.
Das Kreisdiagramm gestattet uns unschwer, den Einfluf} einer

Spannungs- oder Wicklungsinderung auf die Arbeitsweise des
Induktionsmotors zu verfolgen. Die Grofen des Diagramms sind
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proportional der zugefithrten Spannung, denn der Leerlauf- und
der KurzschluBstrom, die den Kreis festlegen, dndern sich mit der
Spannung. Um das Drehmoment, die mechanische und elektrische
Leistung zu erhalten, miissen die Strecken PS, PU, PT selbst
mit der Spannung multipliziert werden. Diese Groflen sind also
proportional dem Quadrat der zugefithrten Spannung. Der In-
duktionsmotor ist somit hinsichtlich seiner Uberlastbarkeit
spannungsempfindlich. Bei langen Zuleitungen, wo ein starker
Spannungsabfall bei Belastung eintritt, ist daher eine Unter-
suchung des Kippmoments vorzunehmen, was am besten dadurch
geschieht, dafl man die Konstanten der Leitung, Widerstand.und
Reaktanz, bei der Aufstellung des Diagramms zu den Konstanten
des Priméarkreises hinzunimmt. Bei verringerter Spannung nimmt
nicht nur das Kippmoment, sondern auch die einer bestimmten
Belastung entsprechende Drehzahl ab.

Auch der Stéinderwiderstand wirkt in dhnlicher Weise. Ein
groBerer Standerwiderstand nimmt von der zugefithrten Leistung
mehr weg, so dal die Drehfeldleistung N, kleiner wird. Im Dia-
gramm riickt der Punkt P hinauf und die' Drehmomentlinie er-
hilt eine stérkere Neigung, was einem kleineren Ordinatenab-
schnitt P, S,, also einem kleineren Kippmoment' entspricht.
Von besonders starkem EinfluB ist eine Anderung der priméren
Windungszahl w,: bei gleichbleibendem Kupfergewicht sndern
sich Widerstand und Reaktanz mit dem Quadrat der Windungs-
zahl. Eine kleine Anderung von w, kann also eine starke Anderung
des Kippmoments, des Leistungsfaktors und des Schlupfs hervor-
rufen.

Der Lauferwiderstand hat keinen EinfluB auf das Kippmo-
ment, wohl aber auf den Schlupf, wie schon in Abschnitt IT 1 aus-
gefithrt wurde. Bei einem Schlupf s betrigt der Léuferstrom

nach Gleichung 63
— E2

o V(%) - @afy L)

Der Lauferstrom hangt also ab vom Verhaltnis %; jedem Punkt

H

des Kreises entspricht ein konstantes Verh#ltnis % und jedem

Widerstand ein bestimmter Schlupf. Durch Einstellen des se-
kundéren Widerstandes ist man also'in der Lage, ein gegebenes
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Moment bei der gewiinschten Drehzahl zu erzielen. Um bei ver-
andertem Widerstand den Schlupf zu bestimmen, kann man ein-

Q7” )
/ ¢
A I
/! S S
o P - 7

iy
—/8\"

Abb. 53. EinfluB des sekunddren Widerstands
auf den Schlupf.

fach die Schliipfungslinie
@y @, parallel zu sich selbst
verschieben, so dafl der
Abschnitt @,P; im Ver-
haltnis der sekundiren
Widerstinde grofer wird
(s. Abb. 53). Dann schnei-
det die zu einem Belas-
tungspunkt P  gehorige
Gerade PyP in Punkt @'
die entsprechende Schliip-
fung heraus. In Abb. 53
ist eine Verdopplung des
sekunddren  Widerstands
angenommen. Den Verlauf
des Drehmoments in Ab-
hingigkeit vom Schlupf bei
verschiedenen Lauferwider-

standen zeigt Abb. 54. Xurve « entspricht dem Normal-
zustand, die Kurven b, ¢, d dem 2-, 3- und 4fachen Laufer-

Hipomoment

7 S
Abb. 54. Drehmoment abhingig vom Schlupf
bei verschiedenen sekundiren Widerstéinden.

widerstand. Das Maximum
des Drehmoments riickt
wie die Kurven zeigen, mit
wachsendem  sekundiren
Widerstand immer weiter
nach links. Man kann den
Widerstand leicht so wih-
len, daBl der Motor bei
Stillstand sein  groBtes-
Drehmoment entwickelt.

Die Windungszahl der
Sekundarwicklung hat un-
mittelbar keinen Einflufl
auf die Arbeitsweise des
Motors; sie bestimmt nur

die sog.Schleifringspannung und die absolute Héhe des
Sekundérstroms. Eine zu grofle Windungszahl verringert aller-
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dings den nutzbaren Wickelraum und fithrt dadurch zu einer
relativen HFrhohung des Widerstands und damit zu groferem
Schlupf und schlechterem Wirkungsgrad.

9. Anlassen des Induktionsmotors.
a) Schleifringmotor.

Nach Gleichung (65) ist das mit Hilfe des Drehfelds auf den
Laufer ausgeiibte Drehmoment
M=0975- 22

1
wobei N, = N; — 3J'R — V,, die Drehfeldleistung ist. Diese
Leistung ist unabhingig vom Schlupf und nur bestimmt durch
das verlangte Drehmoment. Der Schlupf gibt lediglich die Auf-
teilung der Drehfeldleistung in mechanische und elektrische
Leistung. An der dem Motor zuzufithrenden Leistung éndert sich
also nichts vom Stillstand an bis zur vollen Drehzahl. Der Motor
verlangt also schon im Anlauf seine volle Leistung. Im Stillstand
kann diese Leistung nur eine elektrische sein, zu deren Aufnahme
man Ohmsche Widerstinde im Léuferkreis benétigt. Der Zweck
des AnlaBwiderstandes beim Induktionsmotor ist also vor allem
der, die Leistungsaufnahme des Motors zu erzwingen im Gegensatz
zu dem Anlasserwiderstand bei der Gleichstrommaschine, der nur
den Zweck hat, den Anlaufstrom in zuléssigen Grenzen zu halten
und dabei allerdings als unangenehme Beigabe auch Leistung
verzehrt. Selbstversténdlich wird durch den Widerstand im Léu-
ferkreis auch der Anlaufstrom des Induktionsmotors verringert.

Der Anlasser eines Induktionsmotors ist also so zu dimensio-
nieren, daB er voriibergehend d.h. fiir die Dauer des Anlaufs,
eine Leistung aufnehmen kann, die etwa der Leistung des Motors
entspricht. Bei haufiger Wiederkehr des Anlassens mufl er also
bedeutende Dimensionen annehmen. Dies macht den Induktions-
motor u. a. fiir den Bahnbetrieb weniger geeignet im Vergleich
zum Kommutatormotor, der im Anlauf nur Leistung zur Deckung
der Kupferverluste braucht und bei dem die Anlaufleistung erst
mit der Drehzahl ansteigt.

Die eben besprochene aus dem Transformatorcharakter des
Induktionsmotors hervorgehende Tatsache gibt auch gleich den
Weg an zur Bemessung des Anlafwiderstandes. Die Berech-
nung lauft darauf hinaus, zu einer gegebenen Belastung eines
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Transformators die GréBe des Belastungswiderstandes zu be-
stimmen. Die elektrische Leistung im Laufer beim Betrieb mit
dem Schlupf s ist
N,=3JiR,
Hierzu kommt im Stillstand die mechanische Leistung
1—s
8

N,=N,-

2

die beim Anlauf in dem vorzuschaltenden Widerstand R, zu ver-
nichten ist. Soll das Drehmoment demjenigen beim Schlupf s
entsprechen, so muf} auch der Strom I, im Laufer flieBen und es ist

N, =3-JR-1=5—3J3.R,, (119)

folglich.
1—s
S

R,=R,- (120)

Soll der Motor mit seinem maximalen Drehmoment anlaufen,
8o ist in Gleichung 120 der dem Kippmoment entsprechende
Schlupf s, einzusetzen. Der AnlaBwiderstand fiir hochstes Dreh-

moment ist also
1—s,

R,=R,- (121)

Kennt man die Stinder- und Lauferverluste des Motors, so 148t
sich der AnlaBwiderstand auch hieraus berechnen. Es ist

N,—N,-s N, —3J:R,— V, — N,
R,=R,- N2'8—=R2- N
Wie aus dem Kreisdiagramm Abb. 53 und besonders aus Abb. 54
ersichtlich ist, kann beim Stillstand (s = 1) ein bestimmtes Dreh-
moment durch zwei verschiedene Widerstéinde erreicht werden.
Jedem Drehmoment, das kleiner ist als das Kippmoment, ent-
sprechen zwei Punkte des Kreises Py und P%. Das Anlauf-
moment ist im Kreisdiagramm gegeben durch den Abstand PxU
des KurzschluBpunkts von der Drehmomentenlinie PjPe. Ver-
groBern wir den Widerstand des Laufers, so riickt der KurzschluB3-
punkt Px héher nach P%, erreicht seinen Hochstpunkt unter Ab-
nahme des Stdnder- und Lauferstroms im Punkt Pj des Kipp-
moments und durchliuft dann bei kleineren Stromen dieselben
Werte (PxU”") des Drehmoments ein zweites Mal. Nur diese
letzteren Punkte. P} des Kreises kommen natiirlich fiir den An-
lauf in Betracht und zwar nichtinur wegen des StromstoBes,

(122)
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sondern auch wegen der Kupferverluste im Primérkreis, die bei
gleicher Drehfeldleistung die primér zuzufithrende Leistung be-
deutend erhohen wiirden. DaB bei geringem Lauferwiderstand
im Anlauf trotz des starken .Stroms kein starkes Drehmoment
entwickelt wird, hat seinen Grund in der starken Phasenverschie-
bung zwischen Strom und FluB. Wir haben in Abb. 37 bei der
Betrachtung der Drehmomentbildung angenommen, daB der
Strom und die induzierte EMK im Laufer in Phase sind. Das trifft
annéhernd nur bei der geringen Schlupfperiodenzahl des Betriebs-
zustands zu, wo die Induktivitit gegeniitber dem Ohmschen
Widerstand nicht zur Wirkung kommt. Im Stillstand dagegen
ist die Reaktanz (w L) durch die hohe Periodenzahl gro8 gegen den
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Abb. 55. Drehmomentbildung im Stillstand. Abb. 56. Drehmoment und Primérstrom

beim Anlassen.

Ohmschen Widerstand, der Strom eilt der EMK und der Induktion
nach. Die Drehmomentenlinie jedes Strangs zeigt positive und
negative Teile (s. Abb. 55) und das resultierende mittlere Dreh-
moment M,, wird kleiner. Sobald Ohmsche Widerstinde in den
Lauferkreis eingeschaltet werden, wird die Phasenverschiebung
zwischen B und ¢ verringert und das Drehmoment- vergroBert.
Da durch VergroBerung des Widerstands aber auch der Strom,
der ebenso maligebend fiir das Drehmoment ist wie die Phasen-
verschiebung, verringert wird, mufl ein ginstigster Wert des
Widerstands vorhanden sein, wie er ja oben fiir das Kippmoment
schon berechnet wurde. Die Phasenverschiebung dafiir ist etwa
45° Setzt sich der Laufer in Bewegung, so nimmt die induzierte
EMK ab, ebenso der Strom und das Drehmoment nach MaBgabe
der Linien in Abb. 56. Um es wieder zu vergréern, mull man
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Widerstand abschalten; dann springt das Moment auf eine andere
Widerstandslinie iiber, um nach dieser zu verlaufen bei weiterer
Abnahme des Schlupfs. Dies gibt den in Abb. 56 dargestellten
Verlauf des Drehmoments und des. Primérstroms beim Anlassen.

b) KurzschluBmotor.

Beim Schleifringléufer haben wir zwecks Vergr6Berung des
Anlaufmoments und Verkleinerung des Anlaufstroms den Wider-
stand des Sekundirkreises fir den Anlauf vergréBert. Dies ist
nun beim KurzschluBanker nicht méglich. Das Anlaufmoment
und der Anlaufstrom sind hier durch die Lage des KurzschluB-
punktes Pgr im Kreisdiagramm gegeben. Der Anlaufstrom ist
gleich dem KurzschluBstrom. Geniigt das Moment dieses Stro-
mes, das Lastmoment zu tiberwinden, so lduft der Motor an, und
der Strom nimmt ab, indem er alle Werte durchliuft, die durch
den Kreis gegeben sind. Entsprechend &ndert sich das Dreh-
moment, das die Kurve a in Abb. 54 durchlauft; es steigt bis zum
Kippmoment an und fallt dann auf deny dem Belastungsmoment
entsprechenden Wert ab. Der Verlauf des Stromes und des Dreh-
moments ist wihrend des Anlaufs vom Lastmoment ganz unab-
hiangig und nur durch das Kreisdiagramm gegeben.

Da der Widerstand des KurzschluBlaufers auBerordentlich
Klein ist und wegen der Verluste im Betrieb auch nicht groBer
gemacht werden kann, so ist der Anlaufstrom des KurzschluB-
motors sehr groB und das Anlaufmoment trotzdem verhiltnis-
miBig klein. Der grofie Anlaufstrom ist in allen Netzen mit ge-
mischter Belastung unzuldssig, weil er grofien Spannungsabfall
und dadurch Lichtschwankungen hervorruft. Handelt es sich nur
um Verringerung des Anlaufstroms ohne Riicksicht auf das An-
laufmoment, also um Antriebe mit Leeranlauf, oder geringem
Anfahrmoment wie Ventilatoren, Zentrifugalpumpen und landwirt-
schaftliche Maschinen, so kann diese in einfachster Weise mittels
der Stern-Dreieckschaltung erreicht werden. Der Motor,
der normalerweise in Dreieckschaltung lauft, wird im Anlauf in
Stern geschaltet. Dadurch wird der Strom in den Zuleitungen
auf 1/; desjenigen fiir Dreieckschaltung reduziert; denn der Strom
in einem Wicklungsstrang istim Verhéltnis 1: 3 kleiner, und auBer-
dem ist der Leitungsstrom nicht mehr das ]/gfaehe des Strang-
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stroms, sondern diesem gleich. Allerdings geht auch das Anlauf-
moment im Verh#ltnis 1:3 herunter, denn die Umschaltung von
Dreieck auf Stern bedeutet
eine Verringerung der Strang-

spannung auf 1-/%, und das

Drehmoment andert sich, wie ? T

in Abschnitt IT 8 nachgewiesen Am. 11
wurde, quadratisch mit der Y7
Spannung. Meist ist immer- getr: TUJV W
hin noch. ein Anlauf mit halber ;

Nennlast moglich, wobei dann 4
der Anlaufstrom selbst bei s
groferen Motoren nicht viel N A
mehr betrigt als das 2fache des
Nennstroms!. Abb.57 zeigt die
Schaltung fiir Sterndreieckanlauf. Beim Umschalten tritt eine
kurze Unterbrechung des Stroms und darauf ein gréferer Stromstof3
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Abb. 57 Sterndreieckschaltung.
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Abb. 58. Sterndreieckschutzschaltung der SSW.

ein, der aber sehr rasch abklingt, s. Abb. 59. Diesen Stromstof} ver-
meiden die SSW durch einen sog. Schutzschalter, bei demnach
Abb. 58 iiber 3 Schutzwiderstinde umgeschaltet wird, die zunéchst
parallel zu den 3 Stringen, dann hintereinander geschaltet und
schlieBlich kurzgeschlossen werden. Der Erfolg dieser Schaltung
ist aus Abb. 59 zu ersehen. Selbstverstandlich muf der Motor im
Dreieck die Betriebspannung vertragen konnen; ein Motor fiir
380/220 V z. B. kann nur an einem Netz mit 220 V mittels
Sterndreieckschalter angelassen werden.

Der Sterndreieckschalter kann nicht nur zur Verfingerung des
Anlaufstroms dienen, erist auch imstande, den Leistungsfaktor eines
mit Drehstrommotoren belasteten Netzes zu verbessern, da der

1 Siehe ETZ 1927, S. 646.
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Leistungsfaktor des in Stern geschalteten Motors bis iiber Halb-
1
last wesentlich besser ist als in Dreieckschaltung!. Die auf ﬁ

reduzierte Klemmenspannung hat ja vor allem einen kleineren
Magnetisierungsstrom zur Folge. Wenn man bedenkt, daB der
schlechte Leistungsfaktor eines Netzes hauptsichlich von den
leerlaufenden und gering belasteten Motoren herriihrt, so kann
durch die Verwendung der Sternschaltung als Betriebsschaltung
fir geringere Last eine Verbesserung des Leistungsfaktors im
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Abb. 59. Sterndreieckschaltung ohne und mit Schutzschaltung,

Netz erreicht werden ohne andere Hilfsmittel als etwa einen
Stromzeiger, der anzeigt, wann in Dreieck umzuschalten ist.

Ein anderes Mittel, den Anlaufstrom eines KurzschluBmotors
in zuldssigen Grenzen zu halten, besteht in der Verwendung eines
Anlassersim Primédrkreis in Form eines AnlaBtransforma-
tors, der als Spartransformator ausgefiihrt wird. Das Anlauf-
moment des Motors geht dabei quadratisch mit der Spannung, der
Anlaufstrom proportional mit ihr herunter. Der Anlaufstrom im
Netz aber ist dem Anlaufmoment entsprechend im quadratischen
Verhaltnis der Spannung kleiner, da er ja bei konstanter Spannung
abgegeben wird, wihrend im Sekundarkreis des Transformators
Strom und Spannung reduziert sind. Will man also den Anlauf-
strom im Netz auf 50% reduzieren, so betrigt auch das Anlauf-
moment nur 50 %, und die AnlaBspannung muf} etwa 70 % der nor-
malen. Spannung betragen. Auch bei dieser AnlaBart ist ein

1 Siehe ETZ 1927, S. 645.
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Anlauf mit nur geringer (héchstens halber) Last moglich. Sie wird
verwendet fiir Motoren groBerer Leistung etwa iiber 30 kW.
Fir gewohnlich geniigt eine Anlafstufe,

die so bemessen wird, dafB sie zum An- -
laufen ausreicht. Zum Umschalten ist .
ein 6 poliger Umschalter nach Abb. 60 s/
erforderlich. In Betriebsstellung sind &Dl/_g,ul: 5',:}1,\ I
Sicherungen zum Schutz des Motors ein- “‘_ ==_=‘j\= ==:=’“i’\;l
zubauen, die fiir den Normalstrom zu 1

bemessen sind. 1{/ ‘,/4 7{,
Der Sterndreieckschalter sowie der

AnlaBtransformator reduzieren zwar den
Anlaufstrom auf ein zulissiges MaB, be-
schrinken aber den Anlauf auf Falle ge-
ringer Last. Man war daher seit langem
bestrebt, mit der Reduzierung des Anlauf-
stroms auch den Anlauf unter vollem
Drehmoment zu erreichen, ohne die
ideale Einfachheit des KurzschluBankers
aufgeben zu miissen. Dies gelang dadurch,
daBl man den Anlauf der Nutzlast vom
Anlauf des Motors zeitlich trennte, so dafl zunichst der Motor von
der Nutzlast vollkommen unbeeinfluflt leer anlauft und erst spater
mittels einer Fliehkraft-Reibungskupplung selbsttatig mit-
genommen wird. Diese Aufgabe wurde in verschiedener Weise ge-
16st. Gemeinsam ist allen Fliehkraftkupplungen der konstruktive
Gedanke, dal} sie aus einem als Riemen- oder Kuppelungsscheibe
ausgebildeten Gehduse bestehen, das sich auf dem inneren auf die
Welle festgekeilten Teile lose drehen kann. Der innere Teil ist
mit Fliehkérpern ausgeriistet, die unter dem Einflu3 der Flieh-
krafte sich bei steigender Drehzahl mit wachsendem Druck gegen
das Gehduse pressen und durch die erzeugte Reibung die Scheibe
und damit die Last mitnehmen. Als Beispiel sei hier der kon-
struktiv sehr einfache ,,Mechanische Anlasser® der SSW in
Abb. 61 angefithrt. Der Motor lauft in Sternschaltung leer an
und kommt infolgedessen sehr rasch auf eine Drehzahl, bei der
das Gleiten der Fliehkorper beginnt; er wird dann mit dem wach-
senden Reibungsmoment der Fliehkorper belastet und wiirde in
Sternschaltung mit konstanter, durch.Federn einstellbarer Ge-

Abb. 60. AnlaBschalter
der SSW.
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schwindigkeit weiterlaufen. Wird er nun auf Dreieck umgeschaltet,
so tritt ein Drehmomentiiberschufl und eine weitere Beschleuni-
gung ein unter Zunahme des Reibungsmoments, bis dieses so
grofl geworden ist, daBl es das Nutzmoment iiberwindet. Von da
ab beginnt die AuBenscheibe und die Last sich zu beschleunigen;

Abb. 61. Mechanischer Anlasser der SSW.

die Lastdrehzahl steigt geradlinig an, wihrend die Motordrehzahl
konstant bleibt, und zwar dauert dieser Vorgang verhaltnismiBig
lang, da der UberschuB an Drehmoment nicht mehr groB ist

LDretzat d Horgeleges

Abb. 62. Anlauf eines Drehstrommotors mit Kurzschlufliufer mit mechanischiem Anlasser
in Sterndreieckschaltung bei Normalmoment an der Bremsscheibe.

(s. Abb. 62). Wenn die Kupplung richtig gefallt hat, steigt die
Drehzahl von Motor und Last gemeinsam bis zu dem Punkt, der
der Belastung entspricht.

Wird der Motor iiberlastet mit dem 1,6fachen Nenndreh-
moment, wie die REM verlangen, so mufl die Reibungskupplung
auch dieses Moment noch iibertragen kénnen, was nur méglich
ist, wenn die Kupplung bei einer Drehzahl festpackt, die unterhalb
derjenigen dieser Uberlast liegt. Da diese Punkte auf der Dreh-
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momentenlinie in Abb. 54 festliegen und jedem Wert des Dreh-
moments ein bestimmter Strom entspricht, so ist der Verlauf
des Stromes wihrend der Anlaufzeit genau bestimmt. Die Ein-
stellung der Drehzahl ist bei der hier beschriebenen Fliehkraft-
kupplung durch die Vorspannung der Feder mdglich.

Eine bessere Losung des Problems stellt die Albokupplung
von Obermoser darl. Der oben beschriebenen Flichkraft-
kupplung haftet der Nachteil an, daBl das Umschalten von
Stern in Dreieck bei einer verhiltnisméBig niederen Drehzahl
und bei Belastung des Motors durch die gleitende Reibung der
Kupplung erfolgt. Infolgedessen fallt beim Umschalten die Dreh-
zahl verhaltnisméfig stark ab, und der Stromsto beim Anlegen
der vollen Spannung wird ziemlich grof, wenn auch nur kurz
dauernd. Bei der Albokupplung lduft der Motor vollstindig leer
bis zum Synchronismus (Punkt P;), erst beim Umschalten auf
Dreieck wird mittels der dadurch auftretenden Verziégerung eine
Sperrung der Flichkérper gelost. Diese setzen also sofort mit vollem
Reibungsmoment ein, wodurch der Motor durch die Reibung be-
lastet wird, in der Drehzahl sinkt und damit ein stirkeres Dreh-
moment entwickelt. Ist dieses gleich dem Moment der Last ge-
worden, so fangt diese an mitzulaufen und sich zu beschleunigen.
Nahert sich die Lastdrehzahl der Motordrehzahl, so nimmt der
Reibungskoeffizient zu, bis er schlieflich beim festen Eingriff
den Ruhewert erreicht. Nun strebt der Motor mit der Last dem
normalen Belastungspunkt zu. Der Stromstof beim Umschalten
ist, da man sich in der N#éhe des Synchronismus befindet, zu-
nichst klein (abgesehen von dem unvermeidlichen, wiahrend einer
Periode abklingenden EinschaltstromstoB), steigt auf den durch
die Uberlast gegebenen Wert und nimmt, nachdem die Be-
schleunigung der Last zu Ende ist, den normalen Wert an 2.

Die Fliehkraftkupplungen und -Riemenscheiben kénnen auch
in Verbindung mit Anlafwiderstdnden im Sténderkreis sehr zweck-
mébig verwendet werden. Man hat dabei den Vorteil gegeniiber
der Sterndreieckschaltung, daB die Stromunterbrechung und der
Wiedereinschaltstromstofl wegfallen. Der Motor lauft mit geringe-
rer Spannung und folglich geringerem KurzschluBlstrom leer an;
bis die Kupplung zum Eingriff gelangt, ist die Spannung am Motor

1 Siehe ETZ 1925, 8. 525.

2 Siehe ETZ 1927, S. 724.

Sallinger, Drehstrommaschinen. 6
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voll, und die Drehzahl nahert sich der Lastdrehzahl. Selbst bei
Anlauf mit 1,5fachem Nenndrehmoment werden die Stromspitzen
nicht grofer als das 2,2fache des Nennstroms.

Eine andere Losung des Anlaufproblems von Kafigankern
wurde schon sehr frith (1893) von Dobrowolsky in dem sog.
Stromverdringungs- oder Doppelkidfigmotor gegeben,
der allgemein unter dem Namen seines zweiten Erfinders als Bou-
cherot-Motor bekannt ist. Dieser Motor besitzt einen Kurz-
schluBanker mit 2 konzentrischen Kifig-
wicklungen, die &duflere als Anlaufwick-
lung mit hohem Widerstand, die innere als
Betriebswicklung mit geringem Wider-
stand (s. Abb. 63). Im Stillstand hat
das Feld im Laufer die Netzfrequenz und
induziert in der inneren Wicklung Strome
mit starker Phasenverschiebung, die durch
ihre Gegenwirkung das Feld abweisen und
in den Zwischenraum zwischen den beiden
Wicklungen dréngen. Es ist also nur die duBlere Wicklung gut
mit dem FluB verkettet. Da sie hohen Widerstand besitzt,
entsteht in ihr ein relativ kleiner, aber wenig phasenverschobener
Strom, der ein kriftiges Drehmoment entwickelt. Im Betrieb,
wo die Relativgeschwindigkeit zwischen Feld und Wicklung
gering ist, durchdringt das Feld auch die innere Wicklung und er-
zeugt mit ihrem Strom wie im gewéhnlichen Kéfiganker das Dreh-
moment. Ein Teil des Feldes wird allerdings auch dann in den
Raum zwischen den beiden Lauferwicklungen gedréingt und geht
fiir die Drehmomentbildung verloren, da die &ullere Wicklung
wegen ihres hohen Widerstands wenig dazu beitrigt. Der Motor
hat also eine stérkere Streuung als der gewohnliche Kurzschluf3-
motor, was gleichbedeutend ist mit geringerer Uberlastbarkeit
und schlechterem Leistungsfaktor. Um die Streuung des inneren
Kafigs kleiner zu machen und den Hauptflull im Betriebszustand
zur Verkettung mit der inneren Wicklung zu bringen, werden
Schlitze zwischen den Nuten der beiden Wicklungen angeordnet.

Auf dem Prinzip der Stromverdriangung beruhen auch der von
der AEG als Doppelnutmotor und von den SSW als Wirbel-
strommotor ausgefithrte Kurzschlufmotor. Beim ersteren wird
die in Abb. 63 dargestellte Nut einschlieflich dem Schlitz voll-

Abb. 63. Doppelkifigmotor.
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standig mit Kupfer ausgegossen und dadurch ein giinstiger Warme-
ausgleich zwischen den beiden Stabwicklungen erméglicht; bei
letzterem ein Kifig mit besonders tiefen Stédben hergestellt. In
jeder Nut des Ankers pulsiert mit der Periodenzahl des Anker-
stroms das Nutenquerfeld und induziert eine Wirbelstromung im
Leiter. Das Integral dieser Stromung iiber dem Leiterquerschnitt
ist Null; sie bewirkt aber eine ungleichméaBige Verteilung des
Leiterstroms derart, daf dieser

nach dem #uBeren Leiterrand | [

gedringt wird, wie Abb. 64 fir
einen 6 cm hohen, mit 50 periodi-
schem Wechselstrom gespeisten
Kupferleiter zeigt. Die Linie G
gibt den Effektivwert der Stro-
mung an. Da die Phase der
Stromdichte in den einzelnen o merektivwers @ dor Stromdichte
Leiterfasern verschieden iSt, S0 uber der Leiterhohe bei einer einlagigen
. s Kupferwicklung; 7=50 K, 0=0,02 2 mm?/m.
ist das Integral der effektiven (Aus Richter, Blektr. Masch.)
Stromdichte iiber dem Leiter-

querschnitt grofer als der durch den Leiter flieBende Strom. Der
Mittelwert der effektiven Stromung @ist daher gréBer als die Strom-
dichte G, bei gleichméBiger Stromverteilung. Die entwickelten
Stromwirmen, die proportional dem Mittelwert der Quadrate
dieser Stromdichten sind, unterscheiden sich noch mehr und ver-
halten sich im obigen Fall wie 5,4 zu 1 (s. L2). Das ist aber gleich-
bedeutend mit einer scheinbaren Vergréfierung des Widerstands
auf das 5,4fache. Die verinderte Stromverteilung hat auBerdem
auch eine Verdringung des Nutenstreufeldes nach dem oberen
Nutenquerschnitt und somit eine Verringerung der Induktivitit
des Ankers zur Folge. Diese Wirkungen sind um so stirker, je
hoher die Periodenzahl und je tiefer die Nut ist; sie kénnen tibri-
gens noch gesteigert werden durch’ Teilung des Leiters in zwei
Hilften, wobei in unserm Fall das Widerstandsverhiltnis 8,4
wére.

Im Stillstand des KurzschluBldufers ist nun die Periodenzahl
der Lauferstrome gleich der Netzfrequenz und nimmt mit steigen-
der Drehzahl ab. Dementsprechend verringert sich der Wider-
stand der Lauferwicklung; die Anordnung tbernimmt also selbst-
tatig die Funktion des Anlassers. Wahrend des Hochlaufens sind

[k
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Strom und Drehmoment unabhéingig von der Last nur durch die
Obmschen Widerstdnde der Wicklung gegeben und durchlaufen
die Kurven in Abb. 65. Durch entsprechende Bemessung der
Lauferwicklung kann der Motor mit hohem Anlaufmoment ver-
sehen werden, allerdings auf Kosten des Leistungsfaktors und des
Anlaufstroms. Da meist das 1,5fache Anlaufmoment geniigt, ist es
daher nicht zweckm#fig, dariiber hinauszugehn. Wie Messungen
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Abb. 65. Drehmomente und Stromkurve eines Motors mit Wirbelstromliufer; Nenn-
leistung 12 kW 1000 Umdrehungen (SSW).

an ausgefiilhrten Motoren zeigen!, hat dann der Wirbelstrom-
anker den Vorteil, dal bei einem Anlaufstrom, der nur 60%
des Anlaufstroms eines gewohnlichen KurzschluBliufers betrigt,
das Anlaufmoment 20—40% grofler ist. Infolge der VergriBe-
rung der Nutstreuung durch die gréBere Nuttiefe tritt auch
hier eine Verschlechterung des Leistungsfaktors um etwa 2%
und eine Verringerung des Kippmoments um etwa 10—15% ein.
Ein Vergleich mit den Werten eines Schleifringmotors zeigt da-
gegen eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich Leistungsfaktor

1 8Z 1925, H. 3.
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und Wirkungsgrad, wie die Schaulinien Abb. 66 und 67 zeigen,
die an einem Doppelnutmotor der AEG ermittelt wurdenl. Die
Vorteile des Stromverdriangungsmotors gegeniiber dem Schleif-
ringmotor liegen auflerdem in seiner einfacheren Bauart, Schal-

tung und Wartung so-
wie in der groferen Be-
triebsicherheit. Als An-
wendungsgebiet kom-
men daher vor allem

solche Betriebe in Fra- @ 95

ge, bei denen diese Ei-
genschaften eine Rolle
spielen, wie Bergwerks-
und Hiittenbetriebe,
Pumpstationen, Be-
wetterungsanlagenund
chemische Betriebe.
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Abb. 66, Leistungsfaktor des Doppelnutmotors
der AEG.

Eine interessante Losung des Anlaufproblems von Kurz-
schlufmotoren wurde neuerdings von Richter angegeben2. Er

verwendet im Sténder
2 Wicklungen : auBler der
gewohnlichen Dreipha-
senwicklung eine mit ihr
in Reihe geschaltete An-
laufwicklung mit kleine-
rer Polzahl und dazu eine
LauferkurzschlufBwick-
lung, die fiir die Anlauf-
polzahl einen grofien, fiir
die Betriebspolzahl einen
kleinen Wirkwiderstand

99

08 I s oy s g ;..SEE%
/) // Cc Y
271
g6 pYR ="
05 a Wormalen AM.
v b Dabpslrit .
0’ 03 c Schleifring W,
g2
a7
0 7 2 3 4 & & 7R
Abb. 67.

Wirkungsgrad des Doppelnutmotors
der AEG

hat. Die Anordnung wirkt so, als wiren zwei Motoren mechanisch
gekuppelt, deren Stander hintereinander geschaltet sind (s. Abb.68).
Die gesamte Primérspannung verteilt sich nach Maf3gabe der beiden
Scheinwiderstdnde. Im Stillstand nimmt die Anlaufwicklung mit
ihrem grofen Wirkwiderstand den gréBten Teil der Spannung in
Anspruch und entwickelt ein groBes Drehmoment, wihrend die
Betriebswicklung sich nur wenig an der Drehmomentbildung be-

1 AEG-Mitteilungen 1928, H. 1.

2 Siehe ETZ 1925, S. 6.
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teiligt. Mit steigender Drehzahl aber steigt der Scheinwiderstand

der Betriebswicklung wegen ihrer gréfleren Polzahl {w = 27 - 2(5—612)

rascher, ihre Spannung wichst, wihrend diejenige der Anlauf-
wicklung abnimmt. Ebenso verandern
sich die Anteile der Wicklungen am
Gesamtdrehmoment. In der Nahe der
synchronen Drehzahl des Motors B ist
das vom Motor 4 entwickelte Dreh-
moment so klein geworden, daB man
seine Primirwicklung ohne merklichen
StromstoB kurzschlieBen kann. Dann
verhilt sich der Motor wie ein gewohn-
licher KurzschluBmotor. Die Verschie-
denheit der sekunddren Wirkwider-
stinde wird dadurch erreicht, dafi die
Stéabe mnicht wie beim gewo6hnlichen
KurzschluBmotor durch KurzschluB-
ringe auf beiden Seiten verbunden,
Abb. 68. Schema des Richter-  sondern so in Reihe geschaltet sind,
) daB fiir die kleine Polteilung der Be-
triebswicklung der Wicklungsfaktor ungefahr 1, fiir die gréBere Pol-
teilung der Anlaufwicklung dagegen sehr klein ist (s. Abb. 69). Be-
zieht man nimlich den Widerstand der Se-
kundirwicklung auf die Primarwicklung,
80 ist , wy + & \2

By = () By (123)
bei kleinem Wicklungsfaktor ist also der
in der Primarwicklung wirksame Wider-
stand entsprechend grofler. Der Wick-
lungsfaktor einer Spule mit der Weite W

Abb. 69, Wicklungselomente ist fiir die Grundwelle des Feldes

des Richter-Motors. w

E=sin—-3. (124)

Auf diese Weise kann also der Wirkwiderstand der Lauferwick-
lung fiir das Anlaufdrehfeld vergroBert werden, wihrend er fir
das Betriebsdrehfeld klein bleibt. Mit der VergroBerung des Wirk-
widerstands darf aber keine VergroBerung des Blindwiderstands
verbunden sein, weil dadurch das Drehmoment wieder kleiner
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wiirde. Dies kann verhindert werden, indem man in jede Nut
ebenso viele Leiter legt, wie ein kurzgeschlossener Wicklungstrang
enthilt, von denen jeder einem anderen Strang angehért. Dadurch
sind die vom Anlaufdrehfeld in einer Nut induzierten Strome in
der Phase stark verschoben, und das Nutenstreufeld wird im
Verhaltnis des Wicklungsfaktors £, reduziert. Das ergibt bei
3 Wicklungselementen pro Strang eine Dreischichtwicklung nach
Abb. 70.

Dieser Motor hat gegeniiber dem gewdéhnlichen Kurzschluf-
motor nicht nur den Vorteil, daf der Anlaufstrom bei demselben
Drehmoment wesentlich kleiner ist, sondern daB er auch durch die

Abb. 70. Lauferwicklung des Richter-Motors.

Wahl der Lauferwicklung und der Windungszahl der Anlaufwick-
lung in der jeweils zuldssigen GréBe gehalten werden kann. Dieser
Vorteil kommt mit wachsender Leistung um so mehr zur Geltung,
alsdie Anlaufverh#ltnisse beim gewohnlichen KurzschluBmotor mit
steigender Leistung schnell schlechter werden. Beim Ubergang
von der Anlauf- zur Betriebsschaltung tritt ferner keine Unter-
brechung des Stromes ein, und man bedarf nur eines einfachen
doppelpoligen KurzschluBischalters (s. Abb. 68).

Als Nachteile stehen dem gegeniiber, da8 die 2 Stinderwick-
lungen einen groBeren Raumbedarf haben, was sich besonders
bei kleineren Durchmessern stark auswirkt. Die GréBe einer
elektrischen Maschine ist durch ihr Drehmoment bestimmt.
Man erhélt daher ein MaB fiir die Ausniitzung eines Ankers, wenn
man aus dem Drehmoment M die mittlere tangentiale Zugkraft
am Ankerumfang, bezogen auf die Oberflicheneinheit des Anker-
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mantels, den sog. mittleren Drehschub o ermittelt. Es ist
somit

_2M 1 N,
T ZDl, T 2 wDEl,

o (125)
in Joule/em3, wenn N, = 3 EJ cos (&, J) die Leistung in Watt,
D und I;in em und » in Uml.[sec eingesetzt wird.

Der mittlere Drehschub nimmt bei allen Maschinen mit dem
Durchmesser zu. Wegen des allgemeinen Interesses, das diese
GroBe fir den Induktionsmotor bietet, sei ihr Verlauf in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser nach einer Verdffentlichung tiber

Ny den neuen Motor! in
1357‘2"70522 Abb. 71 hier wieder-
20 [ 1= = gegeben. Man sieht
:‘Z, a =50, hieraus, dafB schon bei
74 4,\); F33% einem Ankerdurchmes-
;Z 765 % ser von 40 cm der Dreh-
P _4 p schub des Richterschen
e ’/f/_& Motors nur um etwa 6%
; /I kleiner wird. Zur Ver-
0

20 %9 60 80 100 120 740 760 160 200 220 740 26vem. Tingerung der Leistungs-
—— Lduférdurchmesser fihigkeit kommt aller-
Abb. 71. Mittl&eﬁ{regflerléﬁgggseis Funktion des djngs eine etwas teurere
Herstellung infolge der
groBeren Wickelarbeit. Der Motor wird daher wohl nur fiir gréBere
Leistungen den Schleifringmotor mit Anlasser verdringen kénnen.
Einen Ubergang von den KurzschluBankern zu den Schleif-
ringankern bilden jene schleifringlosen Phasenanker, deren
Wicklung wihrend des Anlaufs durch Zentrifugalschalter kurz-
geschlossen werden. Sie haben den Vorteil, Schleifringe und
Biirsten mit ihren Verlusten zu vermeiden und den Anlafvorgang
fiir den Betrieb zu vereinfachen und dadurch ein fehlerhaftes
Anlassen zu verhindern. Damit ist aber auch der Nachteil ver-
bunden, dal die Kontakte des Schalters haufig AnlaB zu Sté-
rungen geben. Tritt nimlich eine Uberlastung auf, bei welcher
die Drehzahl unter die Schaltdrehzahl fallt, so 6ffnet der Schalter
den KurzschluBkreis und die Kontakte verschmoren infolge des
starken Stromes.

! Siehe ETZ 1926, S. 968.
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Bei grofien Motoren kann man unschwer die Anlafwiderstinde
in den L#aufer einbauen, indem man die Widerstandselemente in
Spulenform am Lauferkérper befestigt, wodurch sie zugleich krif-
tig gekiihlt werden. Fiir kleinere Motoren kommt die von Gorges
angegebene ,,Gegenschaltung® zur Anwendung, wobei AnlaB-
widerstinde vollstandig tiberfliissig werden. Auf dem Laufer
befinden sich 2 getrennte in Stern geschaltete Wicklungen; ent-
weder mit verschiedenen Windungszahlen in gleicher relativer
Lage zueinander (fiir Drahtwicklung) oder mit gleichen Win-
dungszahlen bei um 60° gegeneinander versetzter Lage (fiir Stab-
wicklung). Beide Wicklungen werden jeweils in ihren Sternpunk-
ten miteinander verbunden (s. Abb. 72). Im Anlauf wirkt nun

Abb. 72. Anlauf-Gegenschaltungen von Gorges.

im ersten Fall die arithmetische, im zweiten Fall die geometrische
Differenz der EMKe auf die Summe der Widerstande. Der Kurz-
schluB}, der durch 2 Kontakte bei etwa 80 % der synchronen Dreh-
zahl hergestellt wird, macht im Betrieb die Wicklungsabteilungen
unabhéngig voneinander. Hat z. B. in Abb. 72 die eine Wick-
lung doppelt soviel Drahte wie die andere, so wirkt bei Gegenschal-
tung die einfache EMK auf den Widerstand dreier Drihte, bei
Betriebschaltung die einfache EMK auf den Widerstand eines
Drahtes und die doppelte EMK auf den Widerstand zweier Drihte.

2
Da die Stromwéarmen durch % gegeben sind, verhalten sie sich

in beiden Fillen Wielfo‘zz(lT2 -+ 22—2> = 1:9. Da anderseits beim
selben Drehmoment die Stromwirme proportional dem Schlupf
ist, so muB in der Gegenschaltung der Schlupf 9mal so grofl wer-
den wie bei KurzschluBl. Es ist also, als ob der Widerstand der

Lauferwicklung 9mal so grof} oder der 8fache Lauferwiderstand
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eingeschaltet wire. Im zweiten Fall wirkt dieselbe EMK im An-
lauf auf 2 Driahte, im Betrieb auf 1 Draht, so daf} die Stromwéirmen

sich verhalten wie 1/,: 1; -+ ZT)) = 1:4, der Widerstand also ver-

vierfacht ist. Auch dieses Verhiltnis geniigt in den meisten Fillen,
den Motor mit tibernormalem Moment anlaufen zu lassen.

10. Drehzahlregelung des Induktionsmotors.

a) Widerstande im Lauferkreis.

Bei der Betrachtung des Anlaufvorgangs eines Schleifring-
motors haben wir gesehen, daBl man mit Hilfe von Widerstinden
im Lauferkreis den Schlupf beliebig vergrofiern also die Drehzahl
beliebig herunterregeln kann. Bei einem bestimmten Dreh-
moment ist die primér zuzufithrende Leistung ebenfalls bestimmt
und unabhingig von der Drehzahl, wihrend die mechanische
Leistung des Laufers dem Drehmoment und der Drehzahl propor-
tional sind. Die Differenz dieser beiden Leistungen abziiglich
der Stinderverluste ist die in den Widerstéinden des Lauferkreises
verbrauchte elektrische Leistung. Infolgedessen muf} der Wirkungs-
grad des durch Widerstdnde geregelten Motors im selben Mal
schlechter werden, wie die Drehzahl heruntergeht. Man kann
annehmen, daB die {ibrigen Verluste im Motor sich bei der Rege-
lung nicht wesentlich &ndern, denn die Abnahme der Reibungs-
verluste wird kompensiert durch die Zunahme der Eisenverluste
im Laufer; dann beruht die Anderung des Gesamtwirkungsgrades
lediglich in der Anderung des Lauferwirkungsgrades, wenn wir
als solchen den Wirkungsgrad der Umwandlung der auf den
Liufer tibertragenen Leistung N, in die mechanische Leistung
definieren. Im normalen Lauf betrigt der Lauferwirkungsgrad

Ny —Ny-s 1-—3s

np = g . (126)

bei der geregelten Drehzahl »n’, entsprechend dem Schlupf s ist da-
gegen

N =-—7—>
folglich
m_1—8¢  m—m_m

. (127)

7 l—s  my—mn, n
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Die Drehzahlregelung mittels Widerstdnden im Léuferkreis
ist also unwirtschaftlich etwa im gleichen Mafi wie die Haupt-
schluBregelung des Gleichstromnebenschluflmotors. Mit dieser
hat sie auBerdem noch den weiteren Nachteil gemein, dafl durch
den eingeschalteten Regelwiderstand die Motorcharakteristik ver-
andert wird. Wie Abb. 45 zeigt, fallt mit wachsendem Drehmoment
die Drehzahl um so stérker, je mehr Widerstand eingeschaltet ist.
Damit héingt auch der Umstand zusammen, dal diese Regelungs-
methode nur bei Belastung wirksam wird und nicht im Leerlauf.
Der Schlupf hingt eben nicht nur vom Widerstand, sondern
auch vom Strom ab.

Ein Gegenstiick zur verlustlosen NebenschluBregelung des
Gleichstrom-NebenschluBmotors, mit dessen Charakteristik im
iibrigen die des Induktionsmotors iibereinstimmt, gibt es nicht.
Es ist dies wohl der schwerwiegendste Nachteil des Induktions-
motors, der ihn fiir viele Antriebe insbesondere von Werkzeug-
maschinen gegeniiber dem Gleichstrom-NebenschluBmotor zuriick-
treten 14Bt. Die in den folgenden Abschnitten besprochenen
Methoden der ,,Verlustlosen Drehzahlregelung von Induktions-
motoren sind nur als Notbehelfe anzusehen, die eine Verwicklung
und Verteuerung des Induktionsmotors mit sich bringen.

b) Drehzahlregelung durch Polumschaltung.

Da die Drehzahl des Drehfelds bei gegebener Frequenz nur
von der Polzahl der Primarwicklung abhingt, so 148t sich eine
grobstufige Regelung durch Anderung dieser Polzahl erreichen.
Kleinere Motoren erhalten zu diesem Zweck zwei getrennte Wick-
Jungen mit verschiedenen Polzahlen, wihrend der sekundére Teil
eine kurzgeschlossene Kafigwicklung tragt, die ohne Umschaltung
fiir jede beliebige Polzahl geeignet ist. Fiir groBere Motoren ver-
wendet man besondere ,,polumschaltbare Wicklungent.
Zwecks besseren Anlassens und einer feineren Regelung unter-
halb der Grunddrehzahlen werden hierbei Schleifringanker aus-
gefithrt, deren Wicklungen natiirlich fiir dieselben Polzahlen um-
schaltbar sein miissen, wie die Stéanderwicklungen.

Es konnen sowohl die einschichtigen eigentlichen Wechsel-
stromwicklungen wie die zweischichtigen Gleichstromwicklungen
polumschaltbar gemacht werden. Als Beispiel sei in Abb. 73 eine
Zweischichtwicklung fiir das Polzahlverbaltnis 1:2 dargestellt.
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Die Wicklung ist eine Schleifenwicklung mit dem Wicklungs-

schritt y, = %, wenn 7 die grofle Polteilung fiir 4 Pole ist; ¥, ist

also gleich der klei-
neren Polteilung. Die
Spulenbreite  eines
Strangs nimmt 2/, der
kleineren Polteilung
ein; jeder Strang er-
halt 2 Gruppen z. B.
U, X, und U,X, und
somit der Stander
12 Klemmen. Die
Umschaltung  wird
durch einen 9po-
Abb. 78, Polumschaltbare Zweischichtwicklung der SSW ]igen Schalter nach
mit ihren Felderregerkurven. Abb. 74 betéitig 5. Um
gleiches Drehmoment fiir beide Polzahlen zu erhalten, werden
nach einer Ausfuhrung der SSW? fiir die gréBere Polzahl beide
— Gruppen  hintereinander
und die Stringe in Stern
/

. /¢/,/, /, 4/ / / / | (s. Abb. 75a), fir die klei-
\ \ \ \ } \ X \ \ nere Polzahl die Gruppen

gegeneinander und die
Stringe in Dreieck ge-
schaltet (s. Abb.75b). Die
in einem Wicklungstrang induzierte EMK betriigt

Abb. 74. Schalter fur die Wicklung in Abb. 73.

Abb, 75a. Schaltung der Wick-~ Abb. 75b. Schaltung der Wick-
lung in Abb. 73 fur 8 Pole. lung Abb. 73 fiir 4 Pole.

wenn w die in Reihe geschaltete Windungszahl und @ der Pol-
1 Siehe ETZ 1926, S. 587.
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fluB (Voltsec) des Drehfelds bedeuten. Fiir sinusférmige Feld-
kurve ist

o dl‘
xd , _ db

zp b= P
wenn B, die Amplitude der Induktion im Luftspalt ist. Fiir die
2 Polzahlen p; und p, erhalten wir folgendes Verhéltnis der elektro-

motorischen Krifte

2
b =".%,

By _ 5o Doy (128)

By  &-wy-®Bo,
Gleiches Drehmoment tritt ein, wenn By, = Bp,. In unserem
Fall ist p, = 2p, und w, = w, und durch die Art der Schaltung

E -
B

2

Der Wicklungsfaktor der Grundwelle einer Wicklung mit S-
gleichachsigen Spulen ist

. QTP
W a smST\f
ff—sm(??)';s. pa - (129)
. 1DW'
Fir die groBere Polzahl p, = 4 ist nun W, =1, und somit
sin4 . 445—
&= i, — 0,836,
4 .sin 48
fir py = 2 ist W, =5 und somit
sin4 . i—g
£ =sing - 5 - ——5— = 0,677
4.sin>>
. 48
Nach Gleichung 128 ist somit
Bo, . 1 0836 .
=7 5 0.677 =1,06~1,

Bo,
also gleiches Drehmoment fiir beide Polzahlen erreicht.

In Abb. 73a ist der Stromverlauf eingezeichnet fiir den Fall
des Strommaximums im Strang UX, und zwar links fiir die 4 polige,
rechts fir die 8polige Schaltung. Die Stréme in den beiden an-
deren Strangen sind negativ und halb so grofl, was durch kleine
Pfeile angedeutet ist. Abb. 73b stellt die diesen Durchflutungen
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entsprechenden Felderregerkurven dar. Hs ist derselbe Strom
fiir beide Polzahlen angenommen. Unter Vernachlassigung der
Eisensattigung ist in unserem Fall das Verhaltnis der Magneti-
sierungsstréme

I _ Bo, P Wby _ 1 op. 1 0836
Tm,  Bo, s w1§1~—1,06 = 0,655 .

2 0,677

Die Stréme fiir die gréBere Polzahl miifiten also etwa /;mal so
grof} sein, um dieselbe Grundwelle der Induktion zu erzeugen.
Man sieht im iibrigen, daf beide Felder symmetrisch sind, was
bei anderen polumschaltbaren Wicklungen nicht immer zu er-
reichen ist.

c¢) Kaskadenschaltung zweier Induktionsmotoren.

Schaltet man zwei Induktionsmotoren, deren Liufer miteinan-
der gekuppelt sind, derart hintereinander, daf der Priméranker der
zweiten Maschine, der sog. Hinter -

—_— maschine, mit dem L&ufer der
Vordermaschine verbunden wird,
so laBt sich damit ebenfalls eine
grobstufige Drehzahlregelung er-
reichen. Meist wird der Primérteil
der Hintermaschine als Laufer auf
die gemeinsame Welle gesetzt, so
daB Schleifringe iiberfliissig werden.

Abb. 76. Kaskadenschaltung zweier .
Induktionsmotoren im Leerlauf. Man hat also ein Aggregat mnach

Abb. 76.

Der Netzstrom mit der Frequenz f; wird dem Sténder des
Vordermotors zugefiihrt und erzeugt in diesem ein Drehfeld mit

der Drehzahl ng = 801, .

1
Systems, dann flieBt in beiden Laufern ein Strom von der Fre-
quenz

Ist ng die synchrone Drehzahl des

fo= nd160 nK"Pl (130)
der in beiden Léaufern ein Drehfeld erzeugt. Im Synchronismus
mulB dieses primére Drehfeld des Hintermotors relativ zu seiner
Sekundirwicklung wie bei jedem Induktionsmotor in Ruhe sein,
und da diese Sekundérwicklung als Sténderwicklung im Raume
feststeht, ebenfalls feststehen. Der Laufer des Hintermotors
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bewegt sich also mit der Drehzahl ng in einem im Raume still-
stehenden Feld von der Polzahl p,, das in ihm einen Strom von
der Frequenz f, erzeugen muB. Da nur eine Frequenz in den bei-
den L#ufern herrschen kann, muf}

fo="" = " (131)

sein, woraus sich die Drehzahl ng ergibt zu

P1 60 - f,
— . = . 132
T T, P1+ P P+ D ( )

Das Aggregat hat also eine synchrone Drehzahl, die der Summe
der beiden Polzahlen entspricht. In Abb. 76 sind die Winkel-
geschwindigkeiten fiir den Synchronismus eingezeichnet. Fiir die
Schaltung der beiden Liufer ist zu beachten, dafl die beiden Dreh-
felder in ihnen entgegengesetzt umlaufen miissen, denn in Maschine
I mufl das Drehfeld im Sinne der Lauferdrehung umlaufen, um
im Stander I die Netzfrequenz f, zu erzeugen, in der Maschine 17
entgegen der Lauferdrehung um im Sténder II die Frequenz O
hervorzurufen. HEs miissen also 2 Strangverbindungen gekreuzt
werden. Bei Belastung schliipft das Drehfeld langsam gegeniiber
den Leitern des Stédnders und induziert die Schliipfungsstrome.
Hat man z. B. einen Kaskadenmotor der aus 2 vierpoligen In-
duktionsmotoren besteht, so ist bei 50 Perioden die Drehfelddreh-
zahl ng, = 1500, die synchrone Kaskadendrehzahl n» = 750. Hat
die Kaskade bei Belastung eine Drehzahl von ng = 720, so ist
nach Gleichung 130

1500—720

fzz——-——60 ‘2226

und 74, = 780; das Drehfeld im Sténder des Hintermotors hat
eine Drehzahl von ng = 780—720 = 60 entsprechend einer

Schlupffrequenz von f; = 1%%@ = 2 Perioden.

Die Drehfeldleistung N, der Vordermaschine zerfallt in zwei
Teile; der eine (mechanische) Teil wird unmittelbar an die Welle
abgegeben und betrigt

Np, = Ny 1, (133)

N, —
1n £ wird auf die Hinter-
dy

der andere (elektrische) Teil Ny, = N, -

maschine iibertragen und in dieser in mechanische Leistung um-
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gewandelt. Die bei der Widerstandsregelung verlorene Schlupf-
leistung wird also hier nutzbar gemacht; man hat eine verlustlose
Regulierung. Die von beiden Maschinen abgegebenen mecha-
nischen Leistungen stehen im Verhé&ltnis

N, Ny, g .
Ny Na,  mg—mg’ (134)
da nach Gleichung 131 fiir den Synchronismus
"E_ P (135)

Na, — Ng Py’
so kann man sagen, dafl fiir geringen Schlupf die mechanischen
Leistungen sich verhalten wie die Polzahlen.

In der Kaskadenschaltung zweier Induktionsmotoren ist der
Vordermotor durch den Leerlaufstrom des Hintermotors elek-
trisch belastet. Die beiden Magnetisierungsstréme addieren sich.
Nehmen wir gleiche Polzahlen fiir beide Maschinen an, so wird
der Magnetisierungsstrom etwa verdoppelt. Im Kurzschlufl stellt
die Kaskadenschaltung eine Reihenschaltung der Kurzschluf-
impedanzen beider Motoren dar. Der KurzschluBstrom muf} also
etwa 1/, so grofl werden. Der Magnetisierungsstrom und der
Kurzschluflstrom sind maBgebend fiir das Kreisdiagramm. In

Abb. 77 ist der Heyland-Kreis eines

B Motors (M,) und der hieraus zu fol-

" gernde Kreis fiir die Kaskadenschaltung

p_—— (Mx) gezeichnet. Wie man sieht, ist

0 \ \Myn@ / die Uberlastbarkeit beider Motoren in
Kilowatt Kkleiner als der halbe Wert

A T el der e eines Motors. Da die Drehzahl nur halb
so grof ist, mull der Hochstwert des

Drehmoments, das beide Motoren zusammen in der Kaskaden-
schaltung abgeben kénnen, etwas kleiner sein als das Drehmoment
eines Motors fiir sich. Auch der Leistungsfaktor ist wesentlich
kleiner. Das genaue Diagramm der Kaskadenschaltung ist aller-
dings nicht durch einen Kreis, sondern durch eine Kurve 4. Grades
gegeben, die sich annidbernd aus zwei ineinander tibergehenden
Kreisen zusammensetzt. Abb. 78 zeigt ein Diagramm, das an einer
Kaskade aus zwei 4poligen Motoren aufgenommen wurde (nach
Petersen: Die Wechselstrommaschinen). Der innere Kreis ent-
spricht dem Betrieb mit der Drehzahl ng. Unterhalb dieser Dreh-
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zahl arbeitet die Kaskade als Motor stabil, oberhalb zunichst
stabil als Generator, kommt dann aber bei » = 850 in einen
Motorbereich bis zur synchronen
Drehzahl 1500, iiber der wieder
ein stabiler Generatorbetrieb
moglich ist.

Versiecht man die Motoren
einer Kaskadenschaltung mit
ungleichen Polpaarzahlen, so
lassen sich 3 Grunddrehzahlen
erreichen, in deren Nahe ein
stabiler Betrieb als Motor oder
Generator moglich ist, je nach-  Abb. 78. Experimentell ermitteltes Dia-
dem man nur den Vordermotor, gramm einer Kaskade.
den Hintermotor oder die Kaskadenschaltung beniitzt.

d) Regelsatz. Gleichstromkaskade.

Die bisher besprochenen Verfahren zur verlustlosen Regelung
des Induktionsmotors haben den Nachteil, nur wenige grobe
Stufen einer Drehzahlinderung zu gestatten. Eine feinstufige,
verlustlose Regelung ist nur dadurch méglich, da man dem
Laufer von auflen iiber die Schleifringe eine Spannung zufiihrt,
die die Schlupffrequenz besitzt und deren GroBe beliebig fein-
stufig gedndert werden kann. Hierzu ist naturgemifl eine Dreh-
feldmaschine erforderlich, welche die Schlupfenergie aufnimmt
und sie wieder an die Welle oder das Netz zuriickgibt. Als solche
Drehfeldmaschine dient beim sog. ,,Gleichstromregelsatz
ein Einankerumformer, beim ,,Drehstromregelsatz eine
Drehstromkommutatormaschine. Da diese letztere erst in einem
spiteren Abschnitt besprochen wird, sei hier zunichst nur die
Regelung mittels Einankerumformer behandelt, die man auch als
Gleichstromkaskade oder nach ihrem Erfinder als Krimer-
Kaskade bezeichnet.

Die Wirkung der dem Léufer zugefithrten Spannung geht aus
folgender Uberlegung hervor. Beim normalen Lauf des Induk-
tionsmotors wird im Laufer eine EMK E, induziert, die gerade
gentigt, den Ohmschen Spannungsabfall des Léauferstroms I,
auszugleichen, da der induktive Spannungsverbrauch wegen der
geringen Frequenz der Lauferstrome vernachlissigbar klein ist.

Sallinger, Drehstrommaschinen. b
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B, und I, sind daher in Phase; der Strom I, ist ein Wirkstrom.
Jedem Drehmoment entspricht ein bestimmter Strom, der bei
konstantem Widerstand R, eine bestimmte EMK E, erfordert,
welche wiederum einen bestimmten Schlupf voraussetzt. Wird
nun in den Liuferkreis eine zusitzliche EMK E, eingefiigt, die
der Liaufer-EMK entgegengerichtet ist, so schwicht sie zunichst
den Strom I, und ruft dadurch eine Verzogerung des Laufers her-
vor, da das vom Léuferstrom entwickelte Drehmoment nicht mehr
dem Lastmoment entspricht. Der Schlupf wird also vergréfert,
und zwar so weit, daB die im Laufer induzierte EMK E, nicht nur
dem Ohmschen Spannungsabfall I,R,, sondern auch die auf-
gedriickte Gegenspannung iiberwindet. Je gréfler diese ist, um
so grofler mull der Schlupf sein.
Die Maschine, welche die zusétz-
| liche EMK lLiefert, nimmt die
m durch den vergréBerten Schlupf

M entstehende elektrische Schlupf-

I ! - energie auf; sie ist ihrer Wir-
L kungsweise nach ein Motor, bei

5 dem Strom und EMK einander
entgegen gerichtet sind. Man

l7 u konnte etwa einen Synchronmotor

- dazu beniitzen, der einen Gleich-

i
Al e stromgenerator antreibt, mit
[_,E, dessen Hilfe dann die aufge-
Abb. 79. Schaltung der Krimerkaskade. nommene Schlupfenergie wieder
weitergegeben wird. Es mull ein Gleichstromgenerator sein,
weil die Wechselstromleistung nur bei einer bestimmten Frequenz
zuriickgegeben werden kann; die Drehzahl des Motorgenerators
muB sich aber der Frequenz des Lauferstroms anpassen. Je groBer
der Schlupf des Hauptmotors wird, um so gréfer wird die Fre-
quenz des Liuferstroms und ebenso die Frequenz der aufzu-
driickenden Spannung. Statt eines Motorgenerators nimmbt
man einen Einankerumformer, der in seinem Verhalten jenem
entspricht, aber billiger ist und besseren Wirkungsgrad hat. Der
Einankerumformer lauft also um so schneller, je gréBer der Schlupf
des Hauptmotors ist. Bei der Krimer-Kaskade, deren Schaltung
in Abb.79 dargestellt ist, wird nun die Schlupfenergie einem
Gleichstrommotor zugefithrt, der mit der Asynchronmaschine

.
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direkt gekuppelt ist. Bei geringem Schlupf des Hauptmotors ist,
wie schon erwihnt, die Drehzahl des Einankerumformers niedrig
und ebenso die erzeugte Gleichspannung. Damit nun der mit
dieser niederen Spannung gespeiste Gleichstrommotor die dem
geringen Schlupf des Hauptmotors entsprechende hohe Drehzahl
erhilt, mufl er entsprechend schwaches Feld haben, das eigen-
oder fremderregt sein kann. Verstirkt man seine Erregung, so
geht die Stromaufnahme zuriick und damit auch der Strom des
Laufers, der Schlupf wird gréfier und das Aggregat stellt sich auf
eine neue Drehzahl ein, bei welcher die Stromaufnahme des In-
duktionsmotors wieder dem von ihm geforderten Drehmoment
entspricht. Die Drehzahl des Induktionsmotors wird also durch
die Erregung des ,,Hintermotors‘ gesteuert. Bei Anderung der
Belastung wird folglich das Verhalten des Hauptmotors von den
Eigenschaften des Hintermotors abhingen. Gibt man diesem
NebenschluBverhalten, so hat dies auch der Induktionsmotor.
Versieht man den Hintermotor mit einer Kompoundwicklung, so
daB. sein Feld mit steigendem Strom verstirkt wird, so tritt wie
oben bei der Feldverstirkung eine Drehzahlverminderung ein.
Wahrend also durch die Erregung des Hintermotors der
Schlupf geregelt wird, kann man die Erregung des Umformers
dazu beniitzen, den Leistungsfaktor des Induktionsmotors zu
verbessern. Wird némlich der Umformer iibererregt, so ist er
gezwungen, einen voreilenden Blindstrom aufzunehmen, der
durch seine feldschwichende Wirkung das magnetische Gleich-
gewicht wieder herstellt. In Abb. 80a ist zunichst das Vektor-
diagramm des gewohnlichen Asynchronmotors aufgezeichnet
unter Vernachldssigung des Ohmschen Widerstands und der
Streuung der Sténderwicklung sowie der Eisenverluste und unter
Voraussetzung gleicher Windungszahlen in Stéander und Léufer.
Der Primérstrom setzt sich dann zusammen aus dem Magneti-
sierungsstrom I,, und dem Sekundirstrom 7,, der in Phase ist
mit F,. Kommt nun die zusitzliche EMK E, hinzu (s. Abb. 80b),
so mull F, um den Betrag B, grofer werden, um denselben Be-
trag des Sekundirstroms liefern zu kénnen. Erregt man den Um-
former stérker, als der Erzeugung der EMK E, entspricht, so tritt
ein Strom auf wie in Abb.80c, die das Vektordiagramm des
Umformers unter Vernachlissigung seiner Spannungsabfille dar-
stellt. Das Diagramm des Asynchronmotors nimmt die Form

7*
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Abb. 80d an, wobei der Blindstrom so groB gemacht wurde, daf3
die Phasenverschiebung zwischen U; und I; null ist. Die Ma-
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Abb. 80. Vektordiagramme zur Krimerkaskade.

gnetisierung des Induktionsmotors wird hier also durch die Er-
regung des Umformers bewirkt.

Die Grofle der einzelnen Maschinen der Krimerkaskade er-
gibt sich aus folgender Uberlegung: Der Einankerumformer muB
den der vollen Leistung des Asynchronmotors entsprechenden
Strom fithren. Sein Feld muf so groB sein, daB bei jeder Perioden-’
zahl f, etwa dieselbe Spannung erzeugt wird wie im Laufer der
Asynchronmaschine. Die Leistung des Einankerumformers mufl
also unabhingig vom Bereich der Regelung der Leistung des
Asynchronmotors entsprechen. Die kleine elektrische Leistung
bei kleinem Schlupf muf er ja bei entsprechend kleiner Drehzahl
aufzunehmen imstande sein. Um ihn fiir diese Leistung Kklein
bauen zu konnen, fiilhrt man den Einankerumformer mit kleiner
Polzahl aus, wodurch seine absolute, Drehzahl gréfer wird. Der
Gleichstrommotor mufl bei der normalen Drehzahl den vollen
Strom bei der Spannung Null fithren. Je weiter die Drehzahl
heruntergeregelt wird, um so héher mul} seine Spannung werden,
wihrend sein Strom bei unverénderter Kaskadenleistung fiir
jede Drehzahl konstant ist. Die Leistung des Gleichstrommotors,
die ja gleich der Schlupfleistung der Asynchronmaschine ist,
wenn man von den Verlusten in den Maschinen absieht, betrigt
8% der Leistung des Asynchronmotors bei einer auf (100 — s)%
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verringerten Drehzahl' seine GroBe daher nach Gl. 125 bei s%
Schlupf das 100 5 fache der GroBe des Asynchronmotors. Soll
zum Beispiel die Regelung 40% betragen, so hat der Gleichstrom-
1004L == 0,67fache Gr6Be des Asynchronmotors.

Ist N, die durch das Drehfeld und den Rotorstrom bestimmte
Drehfeldleistung des Vordermotors, so ist bei einem Schlupf von
§% die an die Welle mechanisch abgegebene Leistung

100 — s
N =No - =155

Die auf den Rotor iibertragene elektrische Leistung, die vom
Hintermotor ebenfalls an die Welle abgegeben wird, betragt

motor die

(136)

N,= N,- 100 (137)
Die gesamte, an die Welle abgegebene Leistung ist
Np4 N, =N, 0518y (138)

100

also unabhiingig von der Drehzahl konstant. Die Kréamerkaskade
arbeitet also mit konstanter Leistung und mit einem mit der
Drehzabl umgekehrt proportional wachsenden Drehmoment. Ein
Beispiel soll iiber die GroBenverhiltnisse Klarheit bringen:
Ein WalzenstraBenantrieb mit 500/300 Umdrehungen soll bei
300 Umdrehungen 500 kW abgeben. Der Asynchronmotor muf
dann fiir 500 kW bei 500 Umdrehungen bemessen sein. Der

Hintermotor fiir 500 - 500 — 300 __ 200 kW bei 300 Umdrehungen

500 500
entsprechend 200 : 5o~ == 333 kW bei 500 Umdrehungen. Der

300
Einankerumformer miifite leisten 200 kW bei 20 Perioden ent-
sprechend 500 kW bei 50 Perioden. Nimmt man eine 4polige
Maschine, so macht sie maximal 600 Umdrehungen.

Die Inbetriebsetzung der Kaskade geschieht folgendermaBen:
Der Vordermotor wird zunichst mittels des Fliissigkeitsanlassers
normal angelassen und auf seine héchste Leerlaufdrehzahl gebracht ;
hierauf wird der bereits vollerregte Einankerumformer ein-
geschaltet; er lduft mit Hilfe einer Dampferwicklung asynchron
an und kommt allein in Synchronismus (noch bei einem Schlupf
von 1%). Nun wird der Anlasser abgeschaltet und das Feld des
Hintermotors erregt und damit die gewiinschte Drehzahlhergestellt.
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Die Kramerkaskade ist sehr vorteilhaft zu verwenden zum An-
trieb von Walzwerken und Ilgner-Umformern, weniger gut fiir
groBle Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. Eine besondere An-
wendung hat die Schaltung auch als Periodenumformer zur Kupp-
lung eines Drehstrommnetzes mit einem andern Drehstrom- oder
einem Wechselstromnetz gefunden.

Es besteht noch. eine andere Moglichkeit, die Schlupfenergie
zuriickzugewinnen, indem man némlich den Einankerumformer
auf einen Motorgenerator, bestehend aus einem Gleichstrommotor
und einem Drehstromasynchrongenerator arbeiten 1466, der die
Energie in das Netz zuriickliefert. Diese sog. Scherbius-Kas-
kade ist aber in den meisten Fallen weniger wirtschaftlich,
(s. L.7.)

11. Die Induktionsmaschine als Periodenumformer.

Die Verteilung elektrischer Energie verlangt zuweilen die
Umformung von Drehstrom einer bestimmten Periodenzahl in
solchen anderer Periodenzahl, sei es zum Zweck des Leistungsaus-
tausches zwischen zwei Netzen oder zur Herstellung einer fir
besondere Antriebe geeigneten Frequenz. Das nachstliegende
Mittel wére hierfiir die Anwendung eines Motorgenerators, be-
stehend aus 2 Drehstrommaschinen, oder fiir den Fall der Kupp-
lung von Netzen mit schwankenden Frequenzen zweier Drehstrom-
Gleichstromumformer. Eine wirtschaftlichere Periodenumformung
aber gestattet die Induktionsmaschine. Infolge ihrer Transfor-
matoreigenschaft ermoglicht sie némlich, einen Teil der zu iiber-
tragenden Energie direkt zu transformieren, wihrend nur der
Rest den Umweg iiber die mechanische Energie zu machen hat.
Man benétigt also stets zur Asynchronmaschine noch eine Hinter-
maschine, die entweder als Generator oder als Motor arbeitet, je
nachdem eine Erniedrigung oder eine Erhohung der Frequenz
erreicht werden soll. Im folgenden sollen einige der wichtigsten
Ausfithrungsméglichkeiten dieser Frequenzumwandlung kurz be-
sprochen werden.

Schon die im Abschnitt IT 10¢ besprochene Kaskadenschal-
tung kann als Periodenumformer dienen. Legt man an die Sekun-
darseite der Maschine 1 (U) und hiermit also an die Primé#rseite der
Maschine 2 (&) einen Nutzstromkreis (s. Abb. 81), wozu die An-
bringung von Schleifringen erforderlich ist, so wird durch einen
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Belastungsstrom Maschine 1 zur Drehmomentbildung im Sinne der
Lauferdrehung (Motor) gezwungen. Das Aggregat lauft iiber seine
synchrone Drehzahl ng hinaus und Maschine 2 arbeitet als Asyn-
chrongenerator auf Kosten der in Maschine 1 freiwerdenden mecha-
nischen Leistung. Mit wachsender Belastung mufl der negative
Schlupf der Kaskade zunehmen und damit die Periodenzahl f,.
Wegen der mit der Belastung veranderlichen Periodenzahl ist ein
Parallelbetrieb mit andern Generatoren unmoglich. Auch spre-
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Abb. 81. Asynchrone Xaskade Abb. 82. Asynchron-Synchron-
als Periodenumformer. kaskade als Periodenumformer.

chen die ungiinstige Phasenverschiebung und die fehlende Mog-
lichkeit der Spannungsregelung gegen die Anwendung dieses
. »;asynchronen Periodenumformers®.

Ersetzt man die Asynchronmaschine ¢ durch eine Synchron-
maschine (s. Abb. 82), so erhilt der Periodenumformer vor allem
eine starre Umdrehungszahl und somit eine unverinderliche
Periodenzahl f,. Durch die Erregung der Synchronmaschine 156t
sich die Spannung U, in den durch die Streuung der Maschine U
gegebenen Grenzen dndern. Maschine U stellt einen Transformator
mit groBer Streuung vor; gibt man der Synchronmaschine Uber-
erregung, so tritt ein Blindstrom auf, welcher infolge der Streu-
spannung der Maschine U die Sekundérspannung heraufsetzt.
Hierdurch wird zugleich der Leistungsfaktor verbessert.

Von der auf dem Rotor iibertragenen Leistung N, wird der

Betrag N, = N 1% direkt in elektrische Leistung der gewiinschten
1

h—1f
f

Periodenzahl f, umgewandelt, der Rest N, = N, zunéchst

1
in mechanische Leistung, die dann durch den Synchron-
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generator ebenfalls als elektrische Leistung an das Sekundir-
netz abgegeben wird (s. Abb.83). Die Polpaarzahl des Gene-
rators (@) ist an die Frequenz f, gebunden und betragt

y =12, (139)

ITV 7 // Y wahrend die Polzahl des Umformers (U)

W oo po="B=D0 0 149)
<—_;7ff__~ ist. Hs ist daher

Ath 81, Lesmasdagrenm =t (141

Will man also zum Beispiel von 50 auf 25 Perioden herunter-
transformieren, dann miissen beide Maschinen gleiche Polpaarzahl,
und zwar je 2 Polpaare haben fiir eine synchrone Drehzahl von
750 Umdrehungen.

Die groBere Wirtschaftlichkeit des Periodenumformers findet
ihren Ausdruck in der Grofe der aufzustellenden Maschinen und
ihren Wirkungsgraden. Die GroBe einer Maschine ist dem von ihr
entwickelten Drehmoment proportional. Es ist

. N N.p
M=0975-— = 0,975 60 f° (142)
Ist also N, die abgegebene Leistung, so ist die Gréfe eines Motor-
generators gleichzusetzen

Gura=2- 122, (143)
2

wenn wir zunichst von Verlusten absehen (N, = N,).

Der Umformer hat dann die ganze Leistung aufzunehmen bei
der Periodenzahl f;; er hat also die Grofle

Gy= Zﬁf-l_@ ) (144)

Der Synchrongenerator hat die Leistung N, abzugeben bei
fo-Perioden, also die Grofle

N, p, =t D, L — /s .
Ga= fzp:NZ'LTIL'%ZNz‘fflf‘flp—fz

:Nz.%:GU

(145)
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Somit ist die GréBe des Periodenumformers gegeben durch

Guyg=2+N,- P (146)

1

und das Verhéltnis der GréBen

Gy _ P o f
Gore  Purhe h—F' (147)

In unserm obigen Beispiel wire der Motorgenerator doppelt so
groB3, was sich ohne weiteres ergibt, wenn man bedenkt, daB bei
ihm die ganze Leistung bei 750 Umdrehungen einem 8poligen
Motor zugefiihrt und aus einem 4poligen Generator entnommen
wird, wahrend beim Periodenumformer einerseits die ganze Lei-
stung durch ein Drehfeld von 1500 Umdrehungen in einer 4poli-
gen Maschine iibertragen und anderseits nur die halbe Leistung
dem Synchrongenerator entnommen wird.

DaBl auch der Wirkungsgrad des Periodenumformers besser
ist, folgt daraus, daBl kleinere Maschinen geringere Leerlaui-
verluste haben als gréBere wund
daB beim Motorgenerator die ganze
Leistung, beim Umformer nur die
halbe zweimal umgeformt wird. %5

Soll die Periodenzahl f, groler 74 A,
sein als f;, so 1aBt man den Laufer AN
des Umformers gegen das Sténder- 17 E\M
drehfeld laufen (s. Abb. 84). Der 1/1/2
Schlupf

[
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| —

R
S_fi_wzl_‘_ﬂf(mg) g

T h 7y Ny

b

N . R Abb. 84. Periodenumformer bei f, > f;.
wird grofer als 1 und die Drehzahl

negativ. Die Asynchronmaschine lauft nicht mehr wie vorher als
Motor, sondern als Generator und erhalt die Schlupfenergie etwa
durch einen Synchronmotor zugefithrt. Die Drehzahl des Aggre-
gats entspricht der Schlupfdifferenz und betrigt

ng = 52—;{—’& ‘7 s (149)

1

die Abhéngigkeit zwischen Drehzahl, Schlupf und Frequenz ist
in Abb.85 dargestellt, der Zusammenhang der Leistungen in
Abb. 83.
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Ist wieder N, die auf den Léufer tibertragene Leistung, so ist
die abgegebene Leistung des Umformers

Ny= N, 22, (150)

es mul} ihm eine mechanische Leistung

’sz z\rm=1\7,l=z\rl-f2f;1f1 (151)
Hep——n % zugefiihrt W.erden'. Die Polzahl d‘es"Um-

0 —=67 7 formers ergibt sich aus der Primérfre-

Abb. 85. Drehzahl, Schiupf und  quenz und der Drehzahl des Drehfelds zu
Frequenz beim Periodenum-

- 60
former. = fl m (152)
diejenige des Motors daraus, dall er bei f,-Perioden die Drehzahl
ng =1, - fs f_- h erzeugen muB, also
1
_60‘f1_60‘f1. fl . . f1
P = g om fh—h = Pu fo—h' (153)

Will man also bei f; = 50 Hz eine sekundére Periodenzahl f, = 75 Hz
erzeugen, so wird p, = 2p,; wahlt man n, = 1500, so hat man
Py =2 und p, =4 und ng = 750. Die GroBe des Motorgene-
rators ist wieder

N, Nz'Pm_ N, Pn
Ty + ng 2 fo =2 Lo’
die GroBe des Umformers

Gy =T, (155)

die GroBe der Synchronmaschine

Gye=2

(154)

ll

GMENh'pm:Nl.pm.fz:fl:Nl.&:GU’ (156)
. h fi h
also
Gyou=2-N,- 2 (157)

1
und

Gosn T h—hC
In unserm Beispiel wére wieder der Motorgenerator doppelt
so groB wie das Umformeraggregat.
Auch bei dem zuletzt beschriebenen Periodenumformer zur
Erhéhung der Frequenz kann die Synchronmaschine durch eine

GM+G . p_m_ —_ fl (158)
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Asynchronmaschine ersetzt werden (s. Abb.86). Die Perioden-
zahl f, fallt dann bei Belastung etwas ab. Der Umformer kann
nicht mit anderen Umformern oder

Generatoren parallel arbeiten. Man £ N

kann aber die sekundire Frequenz 1% 3 T
noch dadurch abstufen, daB man die | " M ‘
asynchrone Hilfsmaschine polumschalt- ;:Am/t/h m

bar macht. So lassen sich zum Beispiel 6t

mittels eines 4fach polumschaltbaren 4% ‘:%
Motors, der zwei im Verhiltnis 1 zu 2 l/Vz U477
umschaltbare Wicklungen trigt und

etwa die Polpaarzahlen 7 o}
p = 2, 3, 4:, 6 Abb. 86. Asynchroner Perioden-

R . umformer bei fo > fi.
haben kann, und einem 2poligen Um-

former folgende 8 Leerlauffrequenzen erzielen:
50 4-25;16,7;12,5; 8,33 = 25;33,3; 37,5; 41,7; 58,3, 62,5; 66,7; 75.

Solche Umformer werden verwendet zum Antrieb von Klein-
motoren fiir Holzbearbeitung und in Spinnereien (s.S.Z. 25,
H. 13).

Die bisher behandelten Periodenumformer sind infolge ihrer
starren Frequenzeinstellung zur Kupplung von Netzen nicht
geeignet. Hierfiir kann wegen der unvermeidlichen Frequenz-
schwankungen als Hintermaschine nur eine in der Drehzahl
regelbare Maschine verwendet werden. Soll der Periodenumformer
aullerdem nach beiden Richtungen in gleicher Weise arbeiten
konnen, so mufll die Hintermaschine bei annshernd gleicher
Drehzahl sowohl als Generator wie als Motor arbeiten kénnen.
Es kommt also entweder eine Gleichstrommaschine oder ein
Regelsatz  oder eine Drehstrom-Nebenschluf-Kommutator-
maschine in Betracht. Ein von den S.-S.-W. ausgefiihrter Perioden-
umformer ist in S.Z. 26, H. 12 beschrieben und soll als Beispiel
hier angegeben werden. Der Umformer verbindet ein Netz von
50 Perioden und 6500 V mit einem solchen von 42 Perioden bei
der gleichen Spannung. Sowohl die Spannungen als auch die
Frequenzen beider Netze schwanken um mehrere Prozent. Der
Periodenumformer hat nach beiden Seiten zu arbeiten und eine
Leistung von 1100 kW bej cosg = 0,8 zu tibertragen. Wie aus
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Abb. 87 ersichtlich, liegt der Stéinder des Umformers am 50-
Periodennetz, sein Léufer am 42-Periodennetz, unter Zwischen-
schaltung eines Spannungstransformators zwecks Heraufsetzung
der Lauferspannung und eines Drehtransformators zum Ausgleich
der Spannungsabfille. Die Leistung des Hintermotors wird bei
Leistungsabgabe an das 42-Periodennetz weitergegeben an den asyn-
chronen ,,Belastungsatz®, der aus einer Gleichstrommaschine
und einer Induktionsmaschine besteht. Die Inbetriebsetzung
geschieht in folgender Weise: Zunichst wird der Belastungsatz
vom 42-Periodennetz aus in iiblicher Weise angelassen; hierauf
£=50 p » die Hintermaschine voll-
s W erregt und durch die Gleich-
7 strommaschine des Bela-
stungssatzes in Leonard-
” Belast Sarz Schaltung angelassen.
I EE_( Nach Erreichung der rich-
_ tigen Drehzahl wird auf der
50-Periodenseite  parallel
1t geschaltet. Die Einstellung
DOrTr: Arl. der Leistung geschieht
durch die Erregung der
Sp.7r Gleichstrommaschine des
Belastungssatzes, die Rege-
lung der Blindleistung mit
Hilfe des Drehtransforma-
Abb. 87, Periodenumformer mit Gleichstrom- .
Hintermaschine. tors. Im vorliegenden Fall
ist die Hintermaschine fir
eine Generatorleistung von 135/195 kW bzw. eine Motorleistung
von 144/210 kW bei 195/285 Umdr./min bemessen. Der Asynchron-
motor des Belastungsatzes ist 6polig und kann bei 825 Umdr. /min
255 kW abgeben, seine Gleichstrommaschine ist fiir eine Leistung
von 159/244 kW beim Lauf als Generator bzw. 123/180 k W als
Motor bemessen.

Als Beispiel eines Periodenumformers mit Gleichstromregel-
satz (Kramer-Kaskade) soll eine von der AEG ausgefiihrte, in
der ETZ 1927, H. 11 naher beschriebene Umformeranlage an-
gefithrt werden. Sie dient zur Kupplung eines Drehstromnetzes
mit einem Einphasennetz. Die Schaltung ist aus Abb.88 er-
sichtlich. Die Arbeitsweise ist aus der des Regelsatzes (s. S. 97)

5=42

NSy
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ohne weiteres verstdndlich. Auch hier kann nach beiden Seiten
Leistung iibertragen werden. Im Falle der Speisung des Einphasen-
netzes wird ein Teil der

Energie durch die In- _"'é? ] g’-
duktionsmaschine direkt 7

auf die als Generator ar-

beﬂ?ende“ Synchronma- 7

schine tibertragen; der / N

andere Teil, die vom ] d

Einankerumformer in
Gleichstrom umgewan-
delte Schlupfenergie
durch den Gleichstrom.-
hintermotor der Welle
wieder zugefithrt. Bei
umgekehrter  Energie-
richtung  lauft  die s

. N
SyTlChI‘ onmaschine als Abb. 88, Krimerkaskade als Periodenumformer.
Motor, die Asynchron-
maschine und die Hintermaschine als Generatoren. Der Anlauf
des Aggregats erfolgt wieder von der Asynchronmaschine aus in
bekannter Weise. Mit Hilfe der

Erregung des Hintermotors wird

im Leerlauf die Krimer-Kaskade £ Zas -
auf die synchrone Drehzahl der E T,
Synchronmaschine herabgeregelt %o | ng

und diese parallel geschaltet. W, Ny—=]
Schwicht man nun das Feld des

. - : /Vb'eﬂ =< 0 > /VMaf
HlntermOtors’ so kann sich nicht Abb, 89. Zusammenhang der Drehzahlen

mehr die Drehzahl des Aggregats und Leistungen bei der Periodenumfor-
. . . mung mittels Kramerkaskade.

erhéhen wie beim Regelsatz,

sondern der Motor nimmt mehr Strom vom Einankerumformer
auf und gibt seine Mehrleistung an die Synchronmaschine ab,
die sie als Generator in das Wechselstromnetz liefert. Erhoht man
umgekehrt die Erregung des Hintermotors iiber die Leerlauf-
erregung hinauf, so wird er zum Generator, ebenso die Synchron-
maschine, und es wird Leistung vom Wechselstromnetz ins Dreh-
stromnetz geschickt. Betrachtet man die Drehzahlleistungs-
charakteristik der Asynchronmaschine (Abb.89), so sieht man,
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daf jeder Belastung und synchronen Drehzahl n; eine bestimmte
Leerlaufdrehzahl der Asynchronmaschine entspricht. Ist die
Leerlaufdrehzahl n, > n,, so arbeitet die Asynchronmaschine als
Motor, ist ny << n, (gestrichelte Charakteristik), als Generator.
Man braucht also mittels der Erregung des Hintermotors nur die
Charakteristik zu heben oder zu senken, um eine bestimmte Lei-
stung im einen oder andern Sinn zu tibertragen. Konstante Lei-
stung auch bei schwankender Drehzahl n, kann durch einen
Tirrill-Regler erzielt werden, der auf die Erregung des Hinter-
motors wirkt. Die Charakteristik wird durch eine Compound-
wicklung mit Nebenschlufl nach Wunsch gestaltet. Der Leistungs-
faktor der Asynchronmaschine kann durch entsprechende Erregung
des Einankerumformers auf 1 eingestellt werden.

12. Der Kaskadenumformer.

Die Transformatoreigenschaft der Induktionsmaschine kann
auch mit Vorteil beniitzt werden bei der Umformung von Dreh-
strom in Gleichstrom. Statt den Einankerumformer in Hinter-
einanderschaltung mit einem Transformator, der wegen der iib-
lichen hohen Spannung meist nétig ist, arbeiten zu lassen, legt
man den Anker des Umformers an die Sekundirwicklung einer
Induktionsmaschine. Die Spannungstransformation findet also
in der Induktionsmaschine statt, deren Sténder direkt fiir Hoch-
spannung bis 10000 V gewickelt werden kann. Der Vorteil dieser
Anordnung liegt natiirlich nicht in dieser scheinbaren Einsparung
des Transformators, die ja durch den teureren Induktionsmotor
mehr wie aufgehoben wird, sondern in den bessern Arbeitsbedin-
gungen des Einankerumformers. Die Gleichstrommaschine des
Kaskadenumformers arbeitet infolge der reduzierten Drehzahl
mit geringerer als der priméren Periodenzahl, was fiir die Kom-
mutierung von Vorteil ist. Die geringere Polzahl erméglicht mit
Riicksicht auf die Stegspannung eine héhere Gleichspannung.
Da die Hintermaschine nur zum Teil Umformer, zum Teil aber
Gleichstromgenerator ist, ist die bei StromstéBen im Einanker-
umformer bestehende Gefahr des Pendelns und Rundfeuerns ver-
mindert. Dazu kommt noch die einfachere Art des Anlassens und
der Spannungsregelung. Die Drehzahl des Kaskadenumformers
ergibt sich wie bei der Kaskadenschaltung der Asynchron- und
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Synchronmaschine zu

— 60 - f ) Pa .
"k, T P, (159)
wenn p, und p, die Polpaarzahlen der Asynchron- ‘bzw. Gleich-
strommaschine sind. Von der der Polzahl p, und f, entsprechenden

Drehfelddrehzahl n, ist % somit der 5 ﬂip -Teil. Derselbe An-

teil der Drehfeldleistung wird also in mechanische Leistung um-
gewandelt, mit anderen Worten: der Asynchronmotor luft zu dem
seiner Polzahl entsprechenden Teil als Motor. Da dieser Teil der
Gesamtleistung im Umformer generatorisch auftritt, mufi der

by

pw + ptl
arbeiten. Der Umformer liuft also zu dem seiner Polzahl ent-

sprechenden Teil als Umformer. Sind beide Polzahlen gleich, so
ist die Asynchronmaschine zur Halfte Transformator, zur Halfte
Motor, die Gleichstrommaschine hilftig Umformer und Gene-
rator.

Da die gegenseitige Aufhebung des Wechselstroms und Gleich-
stroms im Anker des Umformers um so vollkommener ist, je mehr
Phasen der zugefiihrte Wechselstrom hat, so wird zwecks Kupfer-
ersparnis der Lauferstrom dem Gleichstromanker 12phasig zu-
gefiihrt, was ohne weiteren Aufwand geschehen kann, da die bei-
den Anker ohne Zwischenlager auf einer Welle sitzen (s. Abb. 90).
Die einen 12 Enden der 12 Lauferstringe sind fest mit dem
Gleichstromteil verbunden, und zwar sind die Verbindungen
wieder so auszufiihren, daf das von den Lauferstromen im Gleich-
stromanker erzeugte Drehfeld umgekehrt wie der Anker umliuft
(s. Abb. 90), damit das Drehfeld im Raume stillsteht entsprechend
den stillstehenden Polen.

Das Anlassen des Kaskadenumformers erfolgt mit Hilfe eines
3phasigen AnlaBwiderstands, der iiber 3 Schleifringe an 8 um
120° gegeneinander verschobenen Wicklungsstringen des Laufers
angeschlossen ist. Der Umformer lauft also 3 phasig an. Wihrend
des Anlaufs erregt sich die Gleichstrommaschine selbst und er-
zeugt eine EMK, die sich mit der in der Lauferwicklung indu-
zierten zu einer resultierenden Spannung zusammensetzt. An
einem parallel zum Anlafwiderstand liegenden Spannungszeiger
kann die resultierende Spannung abgelesen werden. Die beiden

Umformer den andern Teil N, = N, als Umformer ver-
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Systeme verhalten sich wie 2 parallel zu schaltende Genera-
toren. Je mehr man sich dem Synchronismus nahert, um so lang-
samer werden die Schwebungen im Voltmeter. In einem Augen-
blick, wo dieses Null zeigt, wird der Anlasser, der ohne Stufen
ausgefithrt wird, mittels eines 3poligen Schalters kurz geschlossen.
Das Aggregat liuft dann synchron weiter. Durch den auf der
Welle sitzenden KurzschlieBer K werden dann alle 12 Enden
der Lauferwicklung miteinander verbunden.

AA
WYWWY

=

Abb. 90. Schaltungsschema des Kaskadenumformers.

Die Streuung der Asynchronmaschine ermdoglicht eine ziem-
lich weitgeblende Spannungsregelung des Kaskadenumformers
(415%) durch die Erregung des Gleichstromteils. Erhoht man
den KErregerstrom, so entsteht wie bei einem iibererregten Syn-
chrommotor ein voreilender Blindstrom, der durch sein Streufeld
in der Asynchronmaschine eine ihm um 90° nacheilende Streu-
spannung erzeugt; dadurch wird die Sekundérspannung, von der
wieder die Gleichspannung abhéngt, erhéht. Das Umgekehrte
tritt bei Untererregung ein. Da die Blindstréme groBere Ver-
luste im Gleichstromanker hervorrufen, berechnet man den Um-
former so, da er bei der mittleren Spannung keinen Blind-
strom hat.



Die Induktionsmaschine als Drosselspule. 113

Der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers liegt zwischen dem
eines Motorgenerators und dem eines Einankerumformers. Es
betragt zum Beispiel fiir eine Leistung fiir 500 kW bei 750 Um-
drehungen der Wirkungsgrad

des HEinankerumformers mit Transformator. . . . . . 92,5%
des Kaskadenumformers . . . . . . . . . . . . .. 90,2 %
des Motorgenerators . . . . . . . . . .. ... L. 88%

Die Herstellungskosten dafiir stehen etwa im Verhiltnis
180 : 220 : 240.

13. Die Induktionsmaschine als Drosselspule.

Schaltet man die Stinder- und Liéuferwicklung einer Induk-
tionsmaschine so hintereinander, daB beide Drehfelder den
gleichen Drehsinn haben, und hilt den Rotor drehbar fest, so
stellt der Apparat eine symmetrische, regulierbare, 3phasige
Drosselspule dar, die im Laboratoriumsbetrieb zu Belastungs-
und anderen Versuchen wertvolle Dienste leistet. Die Wirkungs-
weise dieser Anordnung ergibt sich aus folgender Uberlegung:
Der Strom in der Sténderwicklung erzeugt im Luftspalt ein Dreh-
feld, d. h. eine magnetische Spannung, die sinusférmig ver-
teilt ist und deren Hochstwert bei ihrer Rotation jedesmal mit
der Achse derjenigen Spule zusammenfillt, die gerade den im
zeitlichen Maximum befindlichen Strom fithrt. Dieser Hochst-
wert ist hauptséchlich von der Windungszahl der Stinderwicklung
abhangig und findet ihren rechnerischen Ausdruck in Gleichung (22).
Derselbe Strom ruft auch in der Lauferwicklung ein sinusférmiges,
mit derselben Geschwindigkeit umlaufendes Drehfeld hervor.
Stellen wir beide Drehfelder durch raumliche Vektoren dar,
so ist der Winkel zwischen beiden Vektoren bestimmt durch
den Winkel, den die jeweils hintereinander geschalteten
Stringe miteinander einschlieBen und der durch Verdrehung
des Léufers eingestellt werden kann. In Abb. 91a ist z. B.
der Léaufer der 2poligen Maschine um 30° nach links ver-
dreht; dem entspricht das Raumdiagramm der magnetischen
Spannung Abb.91b. Es bildet sich natiirlich eine resultierende,
sinusformige Spannungsverteilung aus, deren Amplitude V, sich
als geometrische Summe von V; und V, ergibt. Der Fluf @ ist
rdumlich und zeitlich in Phase mit V,. Es gibt zwei Stellungen

Sallinger, Drehstrommaschinen. 8
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des Laufers von besonderem Belang: ist & = 0°, so wirken die
Durchflutungen von Sténder und Laufer stets im gleichen Sinn,
der FluB @ ist ein Maximum und ebenfalls die fiir einen bestimm-
ten Strom benétigte Spannung; die Reaktanz der Drosselspule
hat hier ihren Hochstwert. Fiir & = 180° gilt das Umgekehrte.
\ Um zu einem ein-
fachen Bild iiber den
Verlauf der Spannung
bei verschiedenen Ver-
drehungswinkeln zu ge-
langen, seien die Ohm-
schen und induktiven
Widerstiande zunichst
auller acht gelassen;
auBerdem sei angenom-

men, dafBl die Sattigung

Abb. 91. Wicklungsschema und Raumdiagramm der 1 1 i
magnetischen Spannungen im Induktionsapparat. der Maschine k'lell’l ‘SE_,_I’
so dafi Proportionalitat

zwischen Strom und Flufl herrsche. Fiir einen gegebenen Strom
und & = 30° erhalten wir dann das Spannungsdiagramm in
folgender Weise: Wir
tragen in Abb. 92 den

J Strom J in der Vertika-

len auf. Aus dem Raum-

*2_90" diagramm Abb.91b ent-

e U 9 e« £ =~-__  nehmen wir, daB die
’*55 13 Z e Amplitude des Flusses

Abb. 92. Zeitdiagramm des Induktionsapparats als derjenigen des Stander-
) ’ Drosselspule. feldes um den kael ,8
nacheilt. Die Amplitude

des Standerfelds liegt jeweils in der Achse desjenigen Stinder-
strangs, der ein Maximum des Stromes filhrt. Um den zeit-
lichen Winkel f spéter fillt also die Achse des resultierenden
Drehfelds mit dieser Strangachse zusammen. Die in diesem
Strang induzierte EMK eilt dem mit ihm verketteten FluB
um 90° nach und somit die Strangspannung dem Strom um
90 + . Die vom selben FluB im Laufer induzierte EMK. B, eilt
E, um den Winkel & vor, wenn wir, wie in Abb.91a, angenommen,
die Verschiebung des Laufers entgegen dem Drehsinn des Dreh-
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felds vornehmen, da der rdumliche Verschiebungswinkel beim
Drehfeld der zeitlichen Verschiebung entspricht. Die GréBe der
EMKe sowie der magnetischen Spannungen ist proportional den
Windungszahlen; es ist also

Wy Vs .
EZ:El'E:EVVT‘ (160y
Die geometrische Summe von E; und E, mufl der aufzu-
drickenden Klemmenspannung U das Gleichgewicht halten;
beriicksichtigt man den Ohmschen und induktiven Spannungs-
abfall B, bzw. E,, so erhilt
man wie bei einem Motor

folgende Spannungsgleichung:

U$Er$EG$E:O‘(161) o,

In Abb.93 sind die erforder- < fay X0

lichen Klemmenspannungen £ £90 57&0\\\
fiir konstanten Strom und fir
die Verdrehungswinkel von
0° 90° und 180° graphisch
ermittelt.

Rechnerisch ergibt sich die resultierende EMK zu

Abb. 93. Diagramm der Drosselspule fiir
verschiedene Verdrehungswinkel.

B =E -+ B+ 2K, - Eycospo . (162)

Bei p-Polpaaren tritt an Stelle des rdumlichen Verdrehungs-
winkels im Vektordiagramm der elektrische Winkel px. Be-
zeichnen wir mit w; und w, die wirksamen Windungszahlen eines
Strangs der Primér- bzw. Sekundarwicklung, so ist

w =& Pqgi8, (163)
Wy =& P15 (164)
und
2
E1=l72£'w1‘f'¢°10_8: (165)
By =% w,-f- ®1078, (166)

: e
8*
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wobei @ der resultierende FluB des Drehieldes sich nach Abb.91b
ebenso wie oben die Spannung aus den Teilflissen @, und @,
ergibt. Bs ist

24-12 w, -1

qjl:,—ﬂ‘—.;'#.J (167)
24.12 w, 7.1,
2:—%‘5.15”.J (168)

und
D2 = @ + O+ 2D, D, cospx
(169)

(24frl> J2 e (u? 4 wd + 2w, w, cosPX;

7T 8

aus Gleichung (169) und Gleichung (162) ergibt sich dann

e (;;:__24311/2 fe 6,,2 10- 8) T2 (R 2w, wycos pax)? (170)

E=c-J- W+ w}+ 2w, - w,cospa), (171)
Diese Spannung stellt also die Reaktanzspannung des Induk-

tionsapparats vor. Seine Reaktanz, d.i. das Verhéltnis der
Spannung zum Strom ist hiernach

X =48.10"%.f. 6” (w1 + wi + 2w wy cospa) = Ku?. (172)

Der Induktlonsapparat hat also eine Reaktanz als wére seine
Windungszahl

w = Ju} + wi + 2w, wycos P, (173)

w wechselt mit dem Winkel & mehr oder weniger
je nach dem Verhaltnis der Windungszahlen w,
und w,, wie am klarsten Abb. 94 zeigt.

Die Reaktanz eines Strangs der Primérwick-

lung ist
X, =K -uf (174)
der Sekundirwicklung
Abb. 94,
Zu GI 173. Xopo = Kw}. (175)

Die mit dem Winkel o veréinderliche Wechsel reaktanz betrigt
zwischen Primér- und Sekundérwicklung

Xip= Xy = Kw, » wycospc . (176)
Somit ist die gesamte Reaktanz
X=X+ X, +2X,,. (177)
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Will man die Streuung mit beriicksichtigen, so kommen hierzu
noch die Streureaktanzen X, , = oy X;; und X, = g, Xy, und die
Gesamtreaktanz ist dann

X:X11 +X22 +2X12 +—X10+X20-

Die Reaktanzen konnen nach obigen Gleichungen berechnet
und am fertigen Apparat aus einem Leerlauf- und KurzschluBver-
such ermittelt werden (s. L. 8, S. 283).

14. Der Induktionsregler.

Bei der stillstehenden Induktionsmaschine kann durch Ver-
drehung des Léufers gegen den Sténder der Léufer-EMK eine

beliebige Phasenverschiebung
gegen die EMK des Sténders
gegeben werden. Diese KEigen-
schaft der Induktionsmaschine
gestattet, sie als Phasentransfor-

u Stator

.........
vvvvvvvvv

Rotor
0
Abb. 95. Schaltung des Induktions- Abb. 96. Spannungserhhung und -er-
reglers. niedrigung durch den Induktionsregler.

mator zu meBtechnischen Zwecken zu beniitzen; praktisch viel
wichtiger ist aber die Verwendung dieser Eigenschaft im Induk-
tionsregler zur Spannungsregelung in Netzen.

Man schaltet zu diesem Zweck, wie in Abb. 95 angegeben, die
Strange der Sekundirwicklung in Reihe mit den Netzstringen,
wihrend die Primérwicklung parallel dazu liegt. In der prak-
tischen Ausfuhrung ist der primére Teil meist der Rotor, dessen
Spannung U, also gleich der Netzspannung &, 1st und zwar ist
es fiiblich, ihn an die konstante Netzspannung zu legen. Die
Spannung U; 'des Standers erhoht oder erniedrigt die Netzspan-
nung U,"auf der andern Seite je nach dem Verdrehungswinkel
(s. Abb. 96). Da jedem Punkt P des Kreises auf der linken Seite
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ein Punkt P’ auf der rechten Seite entspricht, fir den U, die
gleiche Gréfe, wenn auch nicht dieselbe Phasenstellung besitzt,
so geniigt es fiir die Spannungsregelung, den Induktionsregler
auf einer Seite arbeiten zu lassen.

Zur Aufstellung des Diagramms ist es zweckmiBig, einige
Festsetzungen iiber die Richtungen zu machen. Abb.97 zeigt
den Schnitt durch eine 2polige Maschine mit Einlochwicklung.
Fiihrt man dem Rotor Drehstrom zu, so daf} ein Drehfeld im Uhr-
zeigersinn entsteht, und dreht den Rotor um den Winkel ¢ im
selben Sinn, so erhalt man das Leerlaufdiagramm in Abb. 96,
das die EMK des Stranges U darstellt. Das Drehfeld trifft die
Statorwicklung friither, der raumliche Winkel v ergibt einen

| gleich grofen zeitlichen Winkel,
um den E; voreilt. Es sei fest-
gesetzt, daB ein Verdrehungs-
winkel positiv sei, wenn die Ver-

AA
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Abb. 97. Schnitt durch einen 2poligen Abb. 98. Einbau eines Induktionsreglers
Dreiphasen-Induktionsregler. (einphasig gez.)

drehung im Sinne des Drehfelds erfolgt; dann erscheint auch der
Winkel v im Vektordiagramm im Gegenuhrzeigersinn als positiv.

Der Einbau des Induktionsreglers ist am klarsten aus dem
Schema in Abb. 98 zu ersehen, das fiir eine Phase gilt. Die Pfeile
geben die Richtungen der EMXKe an, an denen sich nichts #ndern
kann, wie auch die Richtung der Energieiibertragung sein mag.
Dagegen hingt die Richtung der Strome naturgemilB von der
Richtung des Energiestroms ab.

Es sei nun der Fall angenommen, daB ein Unterwerk eine
schwankende Spannung zugefiihrt erhdlt und eine konstante
Spannung abzugeben hat. Bei dem in Abb. 98 angenommenen
Anschlufl des Induktionsreglers ginge also der Energiestrom von
links nach rechts; der Rotor ist an die konstante Verbraucher-
spannung U, angeschlossen, wihrend die Spannung U, auf der
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Generatorseite sich dndert. Fir die linke Seite gilt im Falle in-
duktiver Belastung das Diagramm Abb.99a eines Generators,
wihrend auf der Verbraucherseite der Strom I, gegen die EMK %,

Uy
&
e %
7
LA
%
7 Jz J‘.y
a b c
e
Abb. 99. Belastungsdiagramm eines ,,idealen‘ Induk- Abb, 100. Zur Ermitt-
tionsreglers. lung von Je¢.

gerichtet ist (s. Abb. 99¢). Der Induktionsregler fithrt in seiner
Sténderwicklung den Strom I;, der gleich dem Strom I, ist,
aber in bezug auf die EMK Z; die entgegen-
gesetzte Richtung hat. Vernachldssigt man
zunéchst den Magnetisierungsstrom des In-
duktionsreglers, so hat der Rotor einen Strom,
der die magnetisierende Wirkung des Stator-
stroms kompensiert. Hieraus ergibt sich so-
wohl Gréfle als Phase dieses kompensieren-
den Rotorstroms I, (s. Abb. 100). Nehmen
wir zunichst an, der Rotor sei nicht ver- |
dreht (yw = 0); es ist dann I, dem Stator- Magnetio? 1L
agnetische Spannungen
strom I; um 180° entgegengerichtet, und der Belastungsstrome im
. .. . Induktionsregler.
seine GroBe berechnet sich aus dem umge-
kehrten Verhaltnis der Windungszahlen oder der EMKe. HEs ist

J, = J% (178)

Man kann auch die von diesen Stromen hervorgerufenen
magnetischen Spannungen V, und V. als Vektoren darstellen.
In Abb. 101 ist V, fiir den Augenblick eingezeichnet, wo der
Strom I, in vz ein Maximum ist. Bekanntlich fallt dann die
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Achse des Drehfelds mit dieser Spulenachse zusammen. In dem-
selben Moment erreicht I,, wenn der Winkel v = 0, ebenfalls
seinen Maximalwert in Richtung UX und erzeugt V,, so daB
das resultierende Feld Null ist. Dreht man nun den Liufer um
den Winkel v aus der Nullage, so dreht man ¥V, mit, wenn der
Strom I, gleichzeitig sein Maximum hat, also seine Phasenver-
schiebung von 180 gegen I beibehilt. Damit wire aber das ma.-
gnetische Gleichgewicht der beiden Wicklungen gestért. I, kann
also seine Phase nicht beibehalten, sondern darf sein Maximum
erst erreichen, wenn das Statordrehfeld den Winkel y zuriick-
gelegt hat. Dann ist wieder das resultierende Feld Null. 7, muf3
also bei Verdrehung des Liufers um den Winkel v um eben
diesen Winkel im Vektordiagramm nacheilen gegeniiber der Lage
bei v =0. Man erhilt also das in den Abb.99b und 100
dargestellte Belastungsdiagramm des idealen Induktionsreglers,
d. h. des Induktionsreglers ohne Magnetisierungsstrom und ohne
Spannungsabfille. Es ist nach Abb. 100

Ps = s, — Y, (179)

Pe= Pe, — Y, (180)
ferner

(pﬂo = (psg —I_ T ] (181)
also auch

P =@ + 7. (182)

Man hétte diese Tatsache auch aus der Energiegleichung des
Transformators folgern kénnen; es ist

B -Jscospy—E,«J,cosp, =0, (183)
da
BJs=—FE,-J,, (184)
muf
cos@s; + cosp, = 0,
also

CO8 @, == —COS @, = cos (p; + 7).

Setzen wir nun die Spannung F; und E, zur resultierenden
Spannung E, (Abb.99b) zusammen, ebenso die Stréme I; und
I, (Abb. 99¢), so erhalten wir zwei #hnliche Dreiecke; denn es
gilt Gl. (178), und auBerdem ist &, um denselben Winkel y gegen
E; in Nacheilung wie —1I, gegeniiber I, . (In bezug auf E, ist I,
ebenso umzukehren wie I;; es sind beides Generatorstréme, die
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im Verbraucher gegen die EMK Z, gerichtet sind.) Also ist das
Stromdreieck JyJ,J; dem Spannungsdreieck E,E;E, dhnlich, und
und es besteht zwischen E, nnd £, derselbe Verschiebungswinkel o
wie zwischen J, und J;. Die Verschiebungswinkel vor und hinter
dem idealen Induktionsregler unterscheiden sich um den Winkel 7
entsprechend Generator- und Motorseite. Auf eine Durchlaufs-
richtung bezogen bleibt die Phasenverschiebung auf beiden Seiten
des idealen Induktionsreglers dieselbe.

Auch diese Tatsache 146t sich aus dem Energieprinzip ohne
Diagramm folgern. Es miissen auf beiden Seiten die Wirkleistun-
gen gleich sein, also

E,J,cos, = E, J, cose; . (185)

Ferner nach dem Prinzip der Erhaltung der magnetischen
Energie auch die Blindleistungen, also

B, Jysing, = E,+J,sin¢g,, (186)
somit durch Division aus 185 und 186
tgp, = tgo,
und
Qs = @ . (187)

Durch einen idealen Induktionsregler wiirde also die Phasen-
verschiebung in einem Netz nicht geéndert.

Der wirkliche Induktionsregler unterscheidet sich vom idealen
dadurch, dafl im Rotor zum Strom J, der Leerlaufstrom J, kommt,
der der EMK Z, um etwas mehr als 90° voreilt, und auBerdem
zu den EMKen die induktiven und Ohmschen Spannungsabfille
der Wicklungen. Es 148t sich zeigen (s. L. 9), da man auch
beim Induktionsregler wie beim gewdhnlichen Transformator die
einzelnen Spannungsabfille zu einem totalen Spannungsabfall
zusammenfassen kann, der aus einem XurzschluBversuch ge-
wonnen wird. Vernachlissigt man auch noch die geringe Phasen-
verschiebung zwischen der Rotorklemmenspannung U, und der
EMK Z, im Leerlauf, so kann man ein vereinfachtes Diagramm
des wirklichen Induktionsreglers wie folgt konstruieren. Gegeben
sei in Abb. 102 die konstant zu haltende Klemmenspannung am
Rotor U,. Fiigt man zu dieser E; unter dem Winkel v und das
aus dem KurzschluBversuch gewonnene Kappsche Dreieck, so
erhilt man die Statorklemmenspannung U, und als Summe von
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U, und U, die Spannung U,;. Um das Kappsche Dreieck an-
tragen zu kénnen, muf natiirlich GréBe und Phase des Stromes J;
oder J; bekannt sein. Der wirkliche Rotorstrom J, ergibt sich,
wenn man zu J, den Leerlaufstrom J, addiert, wobei unter der
oben angenommenen Vernachlissigung J, unter dem Winkel ¢,
(aus dem Leerlaufversuch) antréigt. Fiir einen angenommenen
Statorstrom erhilt man also das Diagramm Abb. 102b. LaBt
man den Strom .J, konstant und verdreht den Rotor, dann be-
schreibt der Endpunkt von K, einen Kreis K, um M; und der
Endpunkt von U; einen um den totalen Spannungsabfall ver-

£
U
J7' 2
2 %
w
/ Y/
1/} c
2 4

Abb. 102, Diagramm des wirklichen Induktionsreglers fiir konstanten Strom.

schobenen Kreis K, um M,. Da sich J, mit H; um den gleichen
Winkel ¢ dreht, liegt auch der Endpunkt von J, auf einem Kreis K,
und J, ebenfalls auf einem um J, verschobenen Kreis K,. Man
erhalt so die Ortskurven fiir konstanten Stator-
strom.

Die Unsymmetrie der Spannungen bei Verdrehung nach
rechts und links ist meist nicht erheblich, wohl aber diejenige der
Rotorstrome, da der Magnetisierungsstrom des Induktionsreglers
gegeniiber dem Nutzstrom verhdltnism#Big grof ist. Bei gleichen
Spannungen kann man also, je nachdem man rechts oder links
verdreht, einen groBen oder kleinen Rotorstrom und damit
groBere oder kleinere Rotorverluste erhalten. Der Induktions-
regler hat also ein ungiinstiges und ein giinstiges Arbeitsgebiet.
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Die Konstruktion der Ortskurven fiir den praktisch wich-
tigeren Fall eines bestimmten Stromes J, bei konstanter Span-
nung und Phasenverschiebung, also konstanter Durchgangs-
leistung, ist etwas umsténdlicher. Um nicht zu weitldufig zu
werden, sei auf die oben erwihnte Arbeit (L.9) verwiesen, die
auch obiger Ableitung zugrunde gelegt wurde.

Der Induktionsregler ist zu bemessen fiir eine abgegebene

Scheinleistung von .
N=3Ug8% (188)

erax - mn -

5 ist,

wenn Upax die hochste und Upin die niedrigste Netzspannung
bedeutet.

Wie bei allen Drehfeldmaschinen, tritt auch beim Induktions-
regler ein Drehmoment auf, das proportional der Drehfeldleistung
ist, d. h. der vom Primérteil auf den Sekundérteil iibertragenen
Leistung. Diese ist

wobei J; = J,; der volle Netzstrom und U, =

N;=3E,-J, cosg,, (189)
das Drehmoment also
M=0975- Vi — 0975, 3E: 08P e (100)

n 60 - f

Da ¢, = @, — v mit der Reglerstellung und ¢, wechselt, kann
das Drehmoment positive und negative Werte annehmen. Sein
Héchstwert, der fiir die Berechnung der Steuerorgane wichtig

ist, betragt
3E,.J,

60 - f
Bei der In- und AuBerbetriebsetzung eines Induktionsreglers

entsteht gewdhnlich ein mehr oder minder starker Stofl im Netz

durch das plotzliche Entstehen und

Verschwinden der Zusatzspannung. Es, Esy

Man kann ihn vermeiden, indem man £ \E:ﬁ;:» A 5

2 Induktionsregler zu einem sog. Dop- L AAAAA
pelinduktionsregler  zusammen- ww‘

schaltet. Dabei sind beide Rotoren %—
parallel und die beiden Statoren hinter- Abb. 103. Doppelinduktionsregler.
einander geschaltet, wie in Abb. 103

dargestellt. Die Vektoren H; und Ey;; werden nun so gegeneinander
verdreht, daB ihre Resultierende immer in die Verlingerung von E,

M =0,975. p mkg . (191)
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fallt (s. Abb.104). Man erreicht dies entweder durch gleich-
sinnige Verdrehung der auf einer Welle sitzenden Liufer, deren
Drehfelder aber entgegengesetzten Umlaufsinn haben, oder durch
gegenlaufige Verdrehung der Liufer bei gleichsinnigen Drehfeldern.
Das Ein- und Ausschalten geschieht ohne StromstoB in der Lage,
wo E; und E;; sich aufheben. Der Doppelinduktionsregler hat
noch den Vorteil, daf} die Phase der Netzspannung vor und hinter
dem Regler unverindert bleibt, was dann von Wichtigkeit ist,
wenn der Induktionsregler in einen Leitungsstrang eingebaut
ist, der mit andern parallel arbeitet.

Die Tatsache, daBl der Drehtransformator, wie der Induk-
tionsregler auch genannt wird, als Phasentransformator verwendet

JR

Abb. 104. Spannungs- Abb. 105. Vektordiagramm der Ver-
regelung durch Doppel- bindungsleitung zweier Kraitwerke ohne
induktionsregler. und mit Induktionsregler.

werden kann, darf nicht zu dem FehlschluB fiithren, daB man mit
ihm eine unmittelbare Verbesserung des Leistungsfaktors in einer
Leitung herbeifiihren kénne. Wie die Diagramme der Erzeuger-
und Verbraucherseite zeigen, tritt eine wesentliche Anderung der
Phasenverschiebung nicht ein; bei induktiver Netzlast sogar eine
geringe Verschlechterung des Leistungsfaktors, hervorgerufen
durch die Blindleistung des Reglers.

Eine mittelbare Verbesserung des Leistungsfaktors kann
allerdings durch den Induktionsregler erreicht werden, und zwar
im Parallelbetrieb von Kraftwerken. Soll etwa von einem Kraft-
werk I iiber eine Verbindungsleitung mit dem Ohmschen Wider-
stand B und dem induktiven Widerstand X Leistung auf ein
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Werk 11 ibertragen werden und beide Kraftwerke auflerdem fiir
sich Leistung in ein Netz abgeben, so sind beide Spannungen U,
und U, gleich gro und die Phase des Stroms, wie das Diagramm
Abb. 105 zeigt, durch die Leitungskonstanten B und X ge-
geben, da I in Phase mit I.R
ist. Bei verhaltnismaBig ge-
ringer Leitungsinduktivitit
tritt also neben dem Wirk-
strom ein groBer Blindstrom
auf,der die Leitungsverluste
um den Betrag 3 I; B erhoht.
Baut man einen Induktions- Abb. 106. Zu Abb. 105.
regler in die Verbindungs-
leiter ein (s. Abb. 106), so kann dadurch die abgegebene Span-
nung U} im Kraftwerk I soweit erhoht werden, daB der Blind-
strom in der Verbindungsleitung verschwindet, wie Abb.105b
zeigt. Die Spannung U, des Kraftwerks I kann dann unabhiingig
von der an Kraftwerk 11
abgegebenen Leistung ein-
gestellt werden.

Die konstruktive Aus-
fiithrung des Induktionsreg-
lers ist je nach GroBe ver-
schieden. Fiir kleine und
mittlere Leistungen gentigt
Luftkiihlung. Der Apparat
unterscheidet sich dann von
einem Drehstrommotor nur
durch das angebaute  Abb. 107. Induktion(sze]%%;l; fur kleine Leistung.
Schneckengetriebe zZum
Verdrehen des Laufers (s. Abb. 107). Die gréBern Typen werden
in Olkessel untergebracht und entweder mit natiirlicher oder mit
kiinstlicher Kiihlung versehen.

II1. Die Kommutatormaschinen.

Die Kommutatormaschine wurde eingefiihrt aus dem Be-
diirfnis heraus, dem Induktionsmotor eine verlustlose Regelung
zu geben und seinen Leistungsfaktor zu verbessern. Solange
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Strom nur dem Prim#iranker der Drehstrommaschine zugefiihrt
wird, ist sie an die Drehzahl des Drehfelds gebunden und muf}
zur Erzeugung dieses Felds einen Blindstrom aufnehmen. Speist
man aber auch den Sekundiranker, so ist es je nach Phase und
GroBe der zugefithrten Spannung nicht nur mdéglich, von dort
aus das Feld zu erzeugen, sondern auch die Schliipfung beliebig
zu verdndern, unabhingig von der GréBe der Belastung und von
der Richtung der Energieumwandlung, d.h. von Motor- oder
Generatorwirkung.

Die Schwierigkeit, dies auszufiihren, lag darin, die niedrige
und veranderliche Frequenz der Lauferstréme auf die Perioden-
zahl des Netzes zu transformieren. Gorges hat im Jahre 1891 als
Erster die Eigenschaft des Kollektors erkannt als eines Schalt-
apparats, der die Schliipfungsfrequenz stets auf diejenige Frequenz
umwandelt, die dem Motorfeld eigen ist, also auf die Netzfrequenz.
Eines solchen Apparats aber bedarf man unter allen Umsténden,
da die Drehwirkung aller elektrischen Maschinen mit alleiniger
Ausnahme der Unipolarmaschine nur dadurch zustande kommt,
daf im Stéinder und Laufer Stréome verschiedener Frequenz
flieBen konnen, deren Frequenzunterschied die Léufergeschwin-
digkeit bestimmt.

Erst etwa 10 Jahre nach dieser Entdeckung trat das Be-
diirfnis ein, von ihr Gebrauch zu machen, und zwar in steigen-
dem MaBe, als man erkannte, dafl es nicht ndétig ist, die ganze
Motorleistung durch den Kommutator gehen zu lassen, sondern
nur die bei der Drehzahlregelung auftretende Schlupfleistung.
Man kam so zur Kaskadenschaltung der Induktionsmaschine
mit einer Kommutatormaschine, die gestattet, die Drehzahl
grofer Motoren mittels einer verhédltnismiBig kleinen Hinter-
maschine zu regeln.

Jede Kommutatormaschine besitzt einen Sténder, der im
Aufbau dem eines Induktionsmotors vollig gleicht, und einen
Laufer, der wie ein Gleichstromanker gewickelt (s. Abb. 12) und
an einen Kommutator angeschlossen ist. Die Stromzufiihrung
geschieht im Laufer entweder verkettet durch je 3 Biirsten pro
Polpaar oder offen durch je 6 Biirsten. In diesem Fall ist ein
Zwischentransformator notig, der zugleich den Zweck hat, die
Spannung auf einen fiir den Kommutator giinstigen Wert umzu-
formen.
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Die Moglichkeit der Drehzahlregelung und Phasenkompen-
sation ergibt sich durch die Zufithrung einer zusétzlichen Span-
nung im Sekundaranker. Wahrend beim Induktionsmotor der
kurzgeschlossene Sekundéiranker nur ganz nahe am Synchronis-
mus arbeiten kann, wenn-nicht zu groBe Stréme induziert werden
sollen, ist beim Kommutatormotor die Schlupfdrehzahl nicht
mehr durch den Strom, sondern durch die aufgedriickte Span-
nung bestimmt. Die bei Unter- oder Ubersynchronismus auftre-
tende Schlupfenergie wird dem Netz zugefiihrt oder entnommen.
Da nicht nur die GriéBe, sondern auch die Phase der Zusatzspan-
nung durch die Lage der Biirsten gewahlt werden kann, ist auch
die Phase des Sekundirstroms und damit die des Prim#rstroms
einstellbar. Die Wirkungsweise des Kommutatormotors hingt
ab von der Schaltung des Sekundirankers und dem dadurch be-
dingten Gleichgewicht der Spannungen. Schaltet man den Léaufer
in Reihe zum Sténder, so erhilt man den ReihenschluBmotor, bei
dem sich die Stéander- und die Lauferspannung zur Netzspannung
addieren. Legt man den Laufer parallel zum Sténder, so hat man
den NebenschluBmotor. Da die Drehzahl auler von der Primér-
frequenz stets von der Léuferspannung abhiingt, 146t sich eine
allgemeine, fiir alle Arten von Drehstromkommutatormotoren

giiltige Beziehung fiir sie aufstellen. Ist @ das Drehfeld des Mo-

60 f umliuft, so ist die Stator-

tors, das mit der Drehzahl n, =

spannung
BE,=C-n-D. (192)

Die Rotorspannung ist beim Synchronismus Null, im tibrigen
proportional der Schlupfdrehzahl n, = n, — n, also
E,=Cnk®=0C-(n,—n)k-D, (193)

wobei k das Verhéltnis der wirksamen Windungen in Rotor und
Stator bedeutet. Hieraus ergibt sich durch Division

=y (1= 7). (194)
Im folgenden sollen die hier kurz angedeuteten Erscheinungen

entwickelt und die Wirkungsweise der praktisch wichtigsten

Schaltungen und deren Anwendung besprochen werden.
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1. Der Kommutatoranker im Drehfeld.

a) Strome, Durchflutung und magnetische Achse des
Dreiphasenankers.

Wir betrachten der Einfachheit halber einen 2poligen Ring-
anker, dem an 3 um 120° versetzten Stellen der Dreiphasen-
strom zugefithrt wird. Um GréfBe und
Richtung des Stroms in den einzelnen
Ankerabteilungen zu ermitteln, bedienen
wir uns des Kirchhoffschen Gesetzes,
wobei wir iiber die Richtungen der Stréme
Festsetzungen zu treffen haben. Es seien
Ji, Jyund J,; die Stréme, die im Uhrzeiger-
sinn auf die Birsten B;, B, und B, zu-

flieBen, wund zwar sei diese Strom-
AbD. fg%imﬁt“;?gﬁiﬁ?{iﬂa des richtung die positive; ferner seien

positiv die aus den Biirsten austreten-
den Stréme J,, J;, und J, (s. Abb. 108).

Es gilt dann in einem symmetrischen Drehstromsystem die
Beziehung:

Ty T Jy, 5T, =0, (195)

Nehmen wir ferner an, dafl im Innern des Ankers keine Stréme
zirkulieren sollen, dann ist

J T, FJd;=0. (196)
Nach Kirchhoff ist nun
fir Speisepunkt B, Jy > dy=dy, I
' ' B, o> Jy =y, 11
' ' B, JyndJ =, 111
Durch Addition I + II J, ~J; = Jy, T Iy, v
I+11+11T1 Jnglth?Jbz_T_Jbs, v
I+1IV4+V 3J,20 =3 bl$2Jb2$Jb,VI
hieraus
J, = Jm?%Jbg?%Jba- (197)

Stellt man die Biirstenstréme im Vektordiagramm dar, so

ergibt sich J, wie in Abb.109; dem Betrage nach ist J, = é,— ]/§ Jy,
und eilt um 30° gegen J; nach.
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Ersetzen wir den Ringanker durch einen Trommelanker, so
andert das an dieser Betrachtung gar nichts. Es ist wieder J, der
Strom, der von Biirste B; nach B, durch alle dazwischen liegenden
Leiter flieft. Diese sind nun teils Oberstiabe, teils Unterstibe, die
sich bei Durchmesserwicklung gerade gegeniiber liegen (s. Abb. 110).
Der Strombelag bildet dadurch sechs verschiedene Abteilungen

Abb. 109.
Vektordiagramm der Abb. 110. Strombelag des Abb. 111. Durch-
Strome. Kommutatorankers. flutungen des Ankers.

(s. Abb. 111). Die Durchflutung des Ankerumfangs an irgend-
einer Stelle wird gebildet aus der Differenz zweier Strome, deren
GréBe sich aus dem Vektordiagramm mnach Abb. 112 ergibt.

Abb. 112. Vektordiagramm der Durch- Abb. 113. Augenblicksdurchflutung ent-
flutungen. sprechend der Zeitlinie in Abb. 112.

Der Anker verhalt sich so, als wiirde ein Ringanker 6phasig ge-
speist. Zeichnen wir die Momentanwerte der Ankerdurchflutung
fiir den durch die Zeitlinie in Abb. 112 gekennzeichneten Augen-
blick, so erhalten wir das in Abb. 113 nach GréBe und Richtung
dargestellte Bild des Strombelags, wenn wir etwa annehmen, daf
positive Stréme in die Bildebene hinein-, negative aus ihr heraus-
fliefen.

Sallinger, Drehstrommaschinen. 9
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Die Biirste B, fiihrt in diesem Augenblick das Maximum ihres
Stroms. Legt man durch sie und den Mittelpunkt eine Gerade,
so teilt sie den Anker in 2 Teile mit entgegengesetzter Durch-
flutung. Diese Durchflutung erzeugt ein magnetisches Feld,
dessen Achse durch die Biirste B, hindurchgeht. Das Feld hat
nahezu sinusférmigen Verlauf und dreht sich mit der Zeitlinie;
nach einer Drehung um 30 ° fallt sein Nullwert am Umfang gerade
mit denjenigen Leitern zusammen, die ihren H6chststrom fithren.
Obwohl die Achse des Ankerdrehfelds stéindig rotiert, so ist ihre
augenblickliche Lage doch von Bedeutung, sobald ein zweites
Drehfeld auftritt, mit dem das Ankerfeld ein resultierendes Feld
bildet. Wie die Achse eines Standerfelds stets mit der Achse der-
jenigen Spule zusammenfallt, die gerade das Maximum ihres
Stromes fithrt, so kann man sagen: Die magnetische Ankerachse
geht stets durch diejenige Biirste hindurch, die gerade ihren
maximalen Strom hat. Will man also zum Beispiel das Drehfeld
einer in | geschalteten Stinderwicklung mit dem Drehfeld des
mit ihr in Reihe geschalteten Ankers zusammenfallen lassen, so
miissen die Biirsten gegeniiber den Mitten der entsprechenden
Standerstrome stehen; bei Dreieckschaltung der Standerwicklung
dagegen gegeniiber den Stromzufiithrungspunkten.

b) Der Kommutator als Periodenumformer.
Bringt man den Kommutatoranker in das Drehfeld des Stén-

ders, das mit der Drehzahl n, = 601y

seinen Windungen induzierte EMK, solange der Anker still steht,
die Frequenz des Standerstroms. An den Biirsten kénnte wie an
den AnschluBpunkten eines Phasenankers der Strom von der
Frequenz f; entnommen werden. Rotiert der Anker, so andert
sich wie beim Induktionsmotor die Frequenz f, der Léaufer-EMKe
entsprechend der Schliipfung und betragt bei » Umdrehungen

umliuft, so hat die in

i, = P(;Ons _ &160;"_) =5-],. (198)

Anders verhilt es sich dagegen mit der Frequenz der Biirsten-
spannung. Der Stromwender wirkt als Periodenumformer, und
zwar stellt er unabhéngig von der Drehzahl des Ankers stets die
Periodenzahl des Stinderstroms her. Bei der Gleichstrom-
maschine, wo das Feld im Raume stillsteht (f; = 0), wird die im.
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rotierenden Anker erzeugte Wechsel- EMK durch den Strom-
wender bei jeder Drehzahl in eine Gleich-EMK verwandelt. Die
GroBe dieser EMK hingt auller von der Ankerdrehzahl von der
Lage der Biirsten zum Feld ab und betrigt zum Beispiel Null,
wenn die Biirstenebene mit der Feldachse zusammenfallt. Wiir-
den wir die Biirsten rotieren lassen, oder die Pole in entgegen-
gesetzter Richtung, so wiirden wir an den Biirsten eine Wechsel-
EMK messen, deren Frequenz durch die Drehzahl der Biirsten
bzw. der Pole gegeben wire. Beider Dreiphasenmaschine hat man
im Drehfeld nichts anderes als rotierende Pole. Die Periodenzahl
der an den Biirsten auftretenden EMKe ist also unabhingig von
der Drehzahl des Ankers gleich der Netzperiodenzahl f,. Daraus
ergibt sich die wichtige Tatsache, daB man die Stromwender-
biirsten ohne Riicksicht auf die Drehzahl des Stromwenders an
dasselbe Netz anschlieBen darf, an dem die Standerwicklung
liegt. Man kann somit dem Anker direkt vom Netz Energie zu-
fithren, im Gegensatz zur Induktionsmaschine, wo dem Anker
Strom und Leistung nur iiber das Drehfeld durch Induktion zu-
gefithrt werden kénnen. Hieraus ergibt sich auch die Freiheit
der Drehzahl der Kommutatormaschine gegeniiber der Drehfeld-
drehzahl.

Die GréBe der EMK hingt ab von der relativen Geschwindig-
keit der Leiter gegeniiber dem Feld. Bei synchronem Lauf des
Ankers, also wenn n = n, ist, ist diese Geschwindigkeit Null und
damit auch die Anker-EMK. EMKe treten erst auf bei Abwei-
chung der Drehzahl von der synchronen. Die EMK des Ankers
ist also bestimmt durch die Schlupfdrehzahl n, = n; — n. Ist
P, der Drehfeldflufl pro Pol, z die gesamte Leiterzahl des Ankers,
2a die Zahl der parallelen Ankerstromkreise, so ist der Hochst-
wert der EMK zwischen zwei um eine Polteilung gegeneinander
versetzte Biirsten bekanntlich

_p Pz,
E, = w L G Volt . (199)
+ ; Unter Voraussetzung einer sinusférmigen Anderung des Fel-
des, was beim Drehfeld einer sinusférmigen Feldkurve entspricht,
ist der Effektivwert

B=". ‘Z;TZV—Z_"— Volt . (200)

9*
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Sind die Biirsten wie bei einem 3phasigen Anker nicht um
180°, sondern um den Winkel 8 = 120° gegeneinander versetzt,
so ist der groBte FluB, den man zwischen zwei Biirsten fassen
kann, @ = D, -sin f = D, - ]%3 und die EMK

. P 3 D,-z2-m
—“_'_65_(;1/55111/3:;.2}/_75' pGO .

Wir kénnen zur Berechnung der EMK auch Gleichung (8)
heranziehen, wenn wir mit w, die Zahl der hintereinander geschal-
teten Leiter zwischen zwei Biirsten bezeichnen. Danach ist

E=444-s-f - wy &+ Dp-1078, (202)

Der Wicklungsfaktor fiir eine Gleichstromwicklung mit ihrer

hohen Nutenzahl errechnet sich nach Abb. 16 als Verhiltnis von

Sehne zu Bogen zu

b .z
L M (201)

. o . b =
My g Ty V3 (203)
§= o " aresing b = :‘) 2 a’

) Tz 3z

wenn b = %t die Zonenbreite eines Wicklungstrangs am Anker-
umfang bedeutet. Setzt man diesen Wert fiir &,, ferner
P o PNy

60 60
und 1 2
Wy = 3 * 2a’
in Gleichung (202) ein, so geht sie iiber in Gleichung (201).

Wir haben oben gesehen, daff man den Anker einer Kommuta-
tormaschine an das Netz des Stéinders legen kann, ihn also vom
Netz aus speisen kann. Die Ankerstrome erzeugen, wie im vorigen
Abschnitt gezeigt wurde, ein Drehfeld und es fragt sich, welche
Drehzahl dieses Drehfeld gegeniiber dem Raum und gegeniiber
dem Stinderdrehfeld annimmt. Das Zusammenarbeiten mit dem
Standerfeld erfordert, daBl das Feld der Lauferstrome gegeniiber
dem Standerfeld stillsteht, wie dies ja auch bei der Induktions-
und Synchronmaschine der Fall ist. Da die Ankerwicklung eine
in sich geschlossene symmetrische Wicklung ist, macht die Drehung
des Ankers auf die Verteilung des Stroms zwischen den Biirsten
nichts aus, d. h. es mub} sich das gleiche Feld ausbilden wie bei
einer stillstehenden Wicklung, die an 3 Punkten mit Drehstrom
gespeist wird, ndmlich ein gegeniiber dem Raum mit der Drehzahl

g-fl,—_—s-
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Stehendzés Drehfeld.

Anders verhilt sich der Kommutatoranker, wenn er iiber die
Schleifringe statt iiber die Biirsten gespeist wird. Das von den
eingeleiteten Stromen erzeugte Drehfeld hat auch hier die Dreh-
zahl n; gegeniiber der Wicklung wie im Stinder, in bezug auf den
Raum aber folglich die Drehzahl n, + n. Falls der Stéinder gleich»
zeitig gespeist wird, sind nur 2 Drehzahlen des Laufers mdoglich,
bei denen Stéinder und Léuferfeld gegenseitig ruhen, némlich
7 =0 und n =2n,.

Die bei der Schleifringspeisung in den einzelnen Ankerspulen
vom Ankerdrehfeld induzierten EMKe haben die Frequenz des
zugefithrten Stromes, wihrend an den Biirsten die Schlupffrequenz
auftritt. Ist zum Beispiel » = n;, so hat man an den Biirsten
Gleichspannung, ein Fall, der beim Einankerumformer eintritt.

Bei der Biirstenspeisung ist es umgekehrt. Hier hat das Anker-
drehfeld gegeniiber den Ankerspulen die Drehzahl », — n und
die EMKe in den Ankerspulen folglich die Schlupffrequenz. Im
Synchronismus (n, = n) flieBt hier in den Ankerspulen Gleich-
strom.

¢) Die Phase der Laufer- und Stander-EMKe.

Wir nehmen einen 2poligen Dreiphasenmotor nach Abb. 114
mit 2 Ringwicklungen, die beide in Dreieck geschaltet sind, und
denken uns zunéchst die Birsten
so eingestellt, dal} sie gegeniiber
den Stromzufithrungstellen lie-
gen. Dann fallen die Achsen der
entsprechenden Stéander- und
Liuferstringe zusammen und ein
Drehfeld erzeugt in beiden Wick-
lungen gleichphasige EMKe.
Verschiebt man nun die Biirsten
um einen Winkel ¢ gegeniiber den
StanderanschluBpunkten, etwa
gegen die DrehriChtung des Dreh- Abb. 114. Schema emes 2poligen Drei-
felds wie in Abb. 114, so trifft das phasenmotors. (Aus Arnold, Bd. V, 2).
Drehfeld die Léuferstrainge um eine dem Winkel ¢ entsprechende
Zeit frither als die entsprechenden Standerstringe, und die

rotierendes, gegeniiber dem Sténderfeld aber still-
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Laufer-EMKe eilen den Stinder-EMKen um den Winkel o zeit-
lich vor. Die Biirstenverschiebung bewirkt also eine zeitliche

Phasenverschiebung zwischen den EMKen des Sténders und
Laufers.

d) Das Drehmoment.

Das Drehmoment wird gebildet durch Strom und Magnetfeld.
Betrachten wir die in Abb. 113 dargestellte Ankerdurchflutung,
deren Achse von oben nach unten gerichtet ist, so wiirde zweifel-
los das groBte Drehmoment dann entstehen, wenn die Achse des

"Feldes D, senkrecht zur magnetischen Achse des Ankers gerichtet
ist, denn nur so wirken alle einzelnen Schubkrifte im gleichen
Drehsinn. Zur Erzielung des maximalen Drehmoments in einer
Kommutatormaschine miissen also Ankerachse und Feldachse auf-
einander senkrecht stehen. Fiir Rechtslauf des Ankers miilite das
Feld in unserm Fall nach der linken Handregel von rechts nach
links gerichtet sein.

Die GroBe der momentanen Kraft, die auf einen vom Strom 7
durchflossenen Leiter von der Linge [ im Felde der Induktion B
ausgeiibt wird, ist bekanntlich

B -

P,=%-1-i-10"1Dyn = >-"* 981 .107% kg.  (204)

Ist 7 der Halbmesser des Ankers in cm, so ist das Dreh-
moment eines Leiters

B-l-g.7 .
—5’8—1-—-10 8 mkg. (205)

M, =
Besitzt der Anker z Leiter auf dem ganzen Umfang, so trifft
auf das rdumliche Winkelelement da die Leiterzahl 2% - do und

innerhalb eines Poles tritt ein Drehmoment auf vom Betrage
z 10°8 i
My=Z-gar -f%ilrdoc mkg
0
und bei 2 p-Polen fiir die ganze Maschine ein Moment
a/p

Jll:z-p 981 [% i+l rdo mkg . (206)
0
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Das Drehmoment héngt nun von der riumlichen Verteilung
der Induktion und des Stromes innerhalb eines Pols ab. Bei der
Mehrphasenmaschine verlauft, abgesehen von den Oberwellen,
die Induktion und ebenso der Strom in den Leitern nach einem
raumlichen Sinusgesetz. Fallen die Amplituden beider Sinus-
linien zusammen, wie es zur Erreichung eines moglichst grofien
Drehmoments wiinschenswert ist, so ist

i =iy -sin(pa),
und ebenso

B = B, sin(px)
wenn 4, bzw. B, die Hochstwerte von Strom und Induktion be-
deuten. Das Drehmoment des Mehrphasenmotors ist dann:

a/p
M=zp-ler-By-i- ;%T;T-/sinz(poc)doc
i
10-8 T
79,81 2p -
Fithren wir statt der Induktion den Flufl pro Pol P, ein,
namlich

2
@p-_—gso.;.l.%.m—s:sso.m

:z.p.l.r.%o.io.

".10-% Voltsec,

und fiir den riumlichen Ho6chstwert des Stroms, der mit dem

zeitlichen identisch ist, den Effektivwert J = 1—;&, so erhalten wir
fir das Drehmoment des Dreiphasen-Kommutatormotors

M=z-p-J-D,- mkg . (207)

1z
4.9,81

Dieses Drehmoment ist ein ziemlich konstanter Wert, da so-
wohl das Feld wie die Stromverteilung in gegenseitig gleicher Lage
umlaufen. Die zeitliche Anderung des Stroms und des Felds an
einer Stelle des Ankerumfangs spielt daher keine Rolle.

Der Strom J in Formel 207 bedeutet den Effektivwert des
Leiterstroms. Bei der tiblichen Trommelwicklung besteht an
irgendeiner Stelle des Umfangs die Durchflutung aus zwei Stro-
men verschiedener Phase; die Unterstibe fiihren einen andein
Strom als die Oberstabe. Ersetzt man die wirkliche Stromver-
teilung durch eine solche, bei der etwa die Oberstabe allein den
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resultierenden Strom der beiden Schichten fithren (s. Abb. 111),
so sieht man, daB statt der arithmetischen Summe die geometrische
Summe zweier Leiterstrome tritt, wodurch die Wirkung im Ver-

haltnis V; verringert wird und Gleichung (207) iibergeht in
y_TE 2

2 4.9,81

cpeze D, J mkg. (208)

Da die Voraussetzung sinusférmiger Strom- und Feldverteilung
in Wirklichkeit nicht erfiillt ist, muBl der aus Gl. (208) berechnete
‘Wert des Drehmoments noch einen Korrektionsfaktor erhalten,
der in unserm Fall nach Schenkel (s. L. 10) 0,969 betrigt.

Gl. (208) gilt ferner nur fiir den Fall, daBl die Ankerachse und
die Feldachse aufeinander senkrecht stehen. Bilden beide den
Winkel g miteinander, so muf} der Héchstwert mit sin § multipli-
ziert werden.

e) Die Kommutierung.

&) Die Stromwendespannung. Jede Ankerspule tritt bei der
Drehung des Ankers, wihrend sie durch die Biirste kurz ge-
schlossen wird, von einem Strang des durch die drei Biirsten ge-
bildeten Dreiphasensystems in den andern iiber. In der sehr
kurzen Zeit muf ibr Strom von dem Augenblickswert des Stroms

Abb. 115. Kommutierung der Ankerstréme. (Aus Arnold, Bd.V, 2).

im ersten Strang iibergehen in den Augenblickswert des Stroms
im benachbarten Strang. Man nennt diesen Vorgang die Strom-
wendung oder Kommutierung, weil bei Gleichstrom der
Strom in den entgegengesetzten Wert umgewendet wird. Bei
Mehrphasenstrom findet diese volle Umwendung nur im ungiin-
stigsten Fall statt; es kommt hier auf den Momentanwert der
Stréme an. In Abb. 115 sind @, b, ¢ die Sinusstréme der 3 Strange.
Der Strom einer Spule folgt im Stillstand des Ankers stets der



Der Kommutatoranker im Drehfeld. 137

Sinuslinie ihres Strangs, im Lauf des Ankers aber nur so lange,
bis die Spule an eine Biirste kommt. Wahreud der Zeit ihres Kurz-
schlusses, der sog. Kommutierungszeit 7', die durch die Breite
der Biirste und die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators
gegeben ist, mull sie den Momentanwert des nichsten Strang-
stromes annehmen. Wir erhalten fiir den Strom in einem Rotor-
strang den zeitlichen Verlauf nach der in Abb. 115 stark gezeich-
neten, gebrochenen Kurve. Das Bild &ndert sich von Spule zu
Spule, weil in jeder Spule der Strom zu einer andern Zeit ge-
wendet wird. Die Dauer des Verbleibens auf einer jeden Sinus-
linie, d. h. der scheinbare Biirstenabstand in Abb. 115, ist gegeben
durch den rdumlichen Biirstenabstand dividiert durch die Anker-
geschwindigkeit. Abb. 115 ist also nur fiir eine bestimmte Anker-
geschwindigkeit giiltig, und zwar betrigt die Zeit, wihrend der
ein Wicklungselement sich in einem Strang befindet und also
/s einer doppelten Polteilung zuriicklegt, offenbar 7'/2, wenn
T die Zei‘odauer einer Periode ist. Also wird eine doppelte Pol-

tellung in —~ Sekunden zurtickgelegt oder die Drehzahl des
Ankers ist 2/3 der Drehfelddrehzahl; die Schlupfdrebzahl ist
ns = % n, und die Schliipfung s = —Zi = -;; Nach Zuriicklegung
von drei doppelten Polteilungen muB wieder derselbe Zustand
eintreten, oder die Periode des Spulenstroms betrigt %1— =3T

Sekunden. Esist, wie schon auf Seite 130 festgestellt, f; = s f,
= % f;- Im Synchronismus also fiir » = %, und s =1 wiirden
die Biirsten 4ABC auf %4 des gezeichneten Abstandes zusammen-
ricken und der Strom in der angenommenen Spule wiirde ein
pulsierender Gleichstrom werden.

Der Betrag, um den der Strom in einer Ankerspule gewendet
wird, ist gleich der Differenz der Momentanwerte der Stréme
zweier benachbarter Stringe und somit gleich dem Momentan-
wert des Biirstenstroms, denn dieser ist, wie oben gezeigt wurde,
wie der verkettete Strom eines in Dreieck geschalteten Systems
gleich der Differenz der Strangstréme.

Die Anderung des Stroms in der kurzgeschlossenen Spule
hat eine Anderung des mit der Spule verketteten Flusses &, zur
Folge und fithrt somit zur Erzeugung einer EMK, der sog. Reak-
tanz- oder Stromwendespannung e¢,. Nimmt man an, daBl dieser
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FluB, der dem Streuflull der Spule entspricht, proportional dem
Strom ist, also @, = ¢, so ist die Stromwendespannung

d Dy de J,
o=—0_ .(ﬁzc._ﬂtvolt, (209)

(&)

wenn die Anderung gleichm#Big iiber die ganze Kommutierungs-
zeit vor sich geht, wie es bei der anzustrebenden geradlinigen
Kommutierung der Fall ist.

Gl. (209) zeigt, daB die Stromwendespannung durch die Grofle
des Biirstenstroms gegeben ist. Je mehr Phasen man zur Spei-
sung des Ankers anwendet, um so kleiner wird der Biirstenstrom
und also auch die Stromwendespannung und um so besser die
Kommutierung.

Die Phase der Stromwendespannung stimmt mit der Phase
des Biirststroms iiberein, denn e, ist am grofiten, wenn J; seinen
Hoéchstwert hat und Null, wenn J, = 0 ist.

f) Die Kurzschlufspannung. Wihrend man bei Gleichstrom-
maschinen zur Herstellung einer funkenfreien Kommutierung
nur die durch die SelbstinGuktion des Ankerstroms bewirkte
Stromwendespannung e, zu beseitigen hat, treten bei den Wechsel-
strom-Kommutatormaschinen noch weitere EMKe an den Biir-
sten auf. Sie werden induziert durch die Wechselfelder in dhn-
licher Weise wie die EMK in der Sekundidrwicklung des Trans-
formators und heilen daher auch EMKe der Transformation.
Bei der Mehrphasenmaschine héngt diese EMK, die sog. Kurz-
schluBspannung eg, von der Grofe des Drehfelds und von
dessen Relativgeschwindigkeit 7, zum Anker ab. Thr Effektiv-
wert ergibt sich daher fiir eine Windung zwischen 2 Lamellen zu

e, =444 f,- P, Volt,
wenn der von einer Windung umfaBte Flu} gleich dem PolfluB @,
ist und f, = %%’ die Frequenz des Flusses. Bei k& Lamellen ist
die Zahl der Windungen zwischen zwei benachbarten Lamellen

w= % . 2-2k und somit allgemein fiir eine 2p-polige Maschine
ep = 4,44 - —ii . % o, @, Volt. (210)

Die Spannung e, eilt, als transformatorisch erzeugt, dem Fluf
um 90° nach. Im Anlauf, wo f, = f;, ist e; am groBten, bei der
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synchronen Drehzahl des Ankers (f, = 0) fallt die Kurzschluf3-
spannung weg. Die Drehstrom-Kommutatormotoren sind daher
mit Riicksicht auf das Biirstenfeuer etwas an ihre synchrone
Drehzahl gebunden.

7) Die Funkenspannung. Die Stromwendespannung e, und
die Kurzschlufispannung e, setzen sich zu einer resultierenden
Spannung der sog. Funkenspannung ey zusammen. Die Addition
mul} natiirlich unter Beriicksichtigung der Phase vorgenommen
werden. Es ist

bo=6¢To (211)

Die Phasenverschiebung zwischen e, und e; ergibt sich aus
folgender Uberlegung. Bei bester Ausnutzung der Maschine
sollen, wie oben gezeigt, die Feldachse und die Ankerachse senk-
recht aufeinander stehen. Die Ankerachse fallt mit derjenigen
Biirste zusammen, die gerade den Ho6chstwert ihres Stromes hat
und somit auch den Hoéchstwert der EMK e, in der von der Biirste
kurzgeschlossenen Spule. Dieselbe Spule wird dann im gleichen
Moment vom vollen Polflufl durchdrungen und hat somit eine
EMK ¢, = 0. Die beiden EMKe ¢, und ¢ sind also 90° in der
Phase versetzt. Wenn auch dieser Idealfall nicht immer ein-
tritt, so sucht man ihn doch stets ungefahr zu erreichen, so daf

praktisch
e~ Ver + ep- (212)

Die Funkenspannung ist die Ursache von zusitzlichen Stro-
men im kurzgeschlossenen Wicklungselement. Diese geben Anlaf3
zu ortlichen Erhitzungen der Biirste und damit zum sog. Biir-
stenfeuer. Sie verzogern die Stromwendung derart, daB noch
kurz vor Ende der KurzschluBperiode ein im Verhaltnis zur Be-
rithrungsfliche starker Strom tibertritt, der sich in einem kleinen
Lichtbogen fortsetzt.

Zur Beseitigung der stérenden EMKe bedient man sich der
sog. Wendepole, das sind Pole, die sich gegeniiber den kommu-
tierenden Leitern befinden und durch ihren Fluf in diesen EMKe
induzieren, die den oben beschriebenen EMKen der Selbstinduk-
tion und der Transformation entgegen gerichtet sind. Die durch
den Wendeflul @, induzierte EMK e, ist in Phase mit diesem
Fluf und also auch mit dem die Wendepole erregenden Strom;
anderseits muBl e, nach GréBe und Phase sich nach e, richten.
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Es ist nicht immer leicht, diese Bedingungen zu erfiillen; die dazu
nétigen Schaltungen sind von Fall zu Fall verschieden.

2. Der Drehstrom-Reihenschlumotor.
a) Schaltung und Drehmoment.

Beim ReihenschluBmotor durchflieBt der Netzstrom zuerst
je einen Strang der Stianderwicklung und tritt dann in die Anker-
biirsten ein, wie in Abb. 116 fiir eine 2polige Maschine dargestellt
ist. Das Feld des Motors wird durch die Durchflutungen des
Sténders und Léaufers zusammen hervorgerufen. Je nach der

Wy <

><

y /

=

%
T

Abb. 116. Schema des Reihen- Abb. 117. Schema des Reihen-
schluBmotors. Biirstenin Leer-  schluBmotors. Bursten in Kurz-
laufstellung. schluBstellung.
Stellung der Biirsten &ndert sich die resultierende Stirke des
Feldes sowohl als auch die Aufteilung der Klemmenspannung in
die Sténder- und Lauferspannung und damit nach Gl. (194) die
Drehzahl. Auch das vom Feld und den Ankerstrémen gebildete
Drehmoment wird durch die Biirstenverschiebung beeinfluBt.
Es gibt zwei ausgezeichnete Stellungen der Biirsten, bei denen
kein Drehmoment auftritt. Das ist der Fall, wenn sin o = 0,
d. h. wenn die Ankerachse mit der Feldachse zusammenfillt. Bei
Sternschaltung der Stinderwicklung miifite die Biirste  gegen-
iiber der Mitte des Sténderstrangs UX liegen; dabei kann die
Ankerachse wie in Abb. 116 mit der Feldachse die gleiche Rich-
tung oder wie in Abb. 117 die entgegengesetzte Richtung haben.
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Im ersten Fall besteht das Maximum des Feldes und das Mini-
mum der Stromaufnahme; es ist die Nullstellung der Biirsten
(x» =0° oder die sog. Leerlaufstellung; im zweiten Fall
(o = 180°) heben sich die MMKe der beiden Wicklungen auf
und der Motor nimmt wie ein Transformator im KurzschluB einen
groBen Strom auf; es ist dies die sog. KurzschluBstellung der
Biirsten.

Verschiebt man nun die Biirsten aus der Nullstellung um einen
bestimmten Winkel (ca. 150° bei der Nennleistung), so werden die
Amplituden der beiden Felderregerkurven um
diesen Winkel rdumlich gegeneinander ver-
schoben, wiahrend sie zeitlich in Phase bleiben.
Wir konnen sie, da die Verteilung der ma-
gnetischen Spannungen nahezu sinusférmig
ist, durch rdumliche Vektoren darstellen, wie
in Abb. 118 ausgefiihrt ist, und zwar fiir
einen Augenblick, in dem der Strom im
Strang UX ein Maximum und das Sténder-
feld Vs nach unten gerichtet ist. Die Ampli-
tude des Ankerfelds V,, die meist etwa 10%
groBer ist als ¥V, ist in diesem Augenblick
um & = 150° nach oben gedreht. Sie fallt
ja stets mit der Achse derjenigen Biirste (%) Abb.118. Raumdiagramm
zusammen, die das Maximum ihres Stromes %%, masnetischen Span-
fihrt. Nehmen wir die Drehrichtung des
Drehfelds (n,) im Uhrzeigersinn und die Biirstenverschiebung ent-
gegengesetzt an, so hat V, die in Abb. 118 gezeichnete Richtung.
Die beiden Felderregerkurven geben addiert die sinusférmige resul-
tierende Erregerkurve, die den Flu8l @ des Drehfelds hervorruft. Aus
der Richtung des Feldes und der Richtung der magnetischen Anker-
achse V, ergibt sich die Drehrichtung des Ankers nach Abb. 113
im Uhrzeigersinn, also entgegen der Verdrehung der Biirsten.
Die Lage des Feldes ist fiir die Drehmomentbildung giinstig,
denn die Feldachse schlieft mit der Ankerachse beinahe den
Winkel 90° ein. Eine Anderung des Winkels & wirkt in 2facher
Weise auf die Grifle des Drehmoments: es dndert sich sowohl der
Flu & wie auch der Winkel zwischen ¥, und @.

Hatte man die Biirsten im Uhrzeigersinn, also in der Richtung
des Drehfelds verschoben, so wiirde die Achse des resultierenden
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Felds von rechts nach links gerichtet sein und nach Abb. 113
die Drehung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen.
Beim Drehstrom-Reihenschlufmotor ist also die Drehrichtung
des Ankers von der Drehrichtung des Drehfelds unabhéngig und
nur durch die Verschiebungsrichtung der Biirsten gegeben. Nor-
malerweise 146t man den Anker im Sinne des Drehfelds laufen,
weil sonst infolge der groBeren Relativgeschwindigkeit zwischen
Drehfeld und Anker in den kurzgeschlossenen Spulen grofie EMKe
induziert und auflerdem die Eisenverluste des Ankers grol wer-
den.

b) Aufteilung der Spannung.

Um zu einem einfachen Spannungs- und Stromdiagramm zu
gelangen, an Hand dessen sich die Arbeitsweise der Maschine
leicht iiberblicken 1aBt, seien die Ohmschen und induktiven
Spannungsabfille der beiden Wicklungen auBler acht gelassen.
AuBlerdem sei angenommen, daB geringe Sattigung und somit
Proportionalitdt zwischen Strom und FluB herrsche.

Das Drehfeld trifft bei seiner Rotation die Wicklungen zu
verschiedenen Zeiten, deren Abstand durch den rdumlichen Ver-
schiebungswinkel & bestimmt ist. Folglich erzeugt es in beiden
Wicklungen EMKe, die um den zeitlichen Winkel & verschoben sind.
Die Lage des Spannungsvektors zum Stromvektor ergibt sich eben-
falls aus dem Raumdiagramm. Dieses ist in Abb 118 fiir den Augen-
blick gezeichnet, in dem der Stromim Strang U X seinen Hochstwert
hat. Das resultierende Feld fallt mit der Achse der Standerwicklung
erst zusammen, wenn es den zeitlichen Winkel y zuriickgelegt hat. In
diesem (spateren) Augenblick erzeugt es in der Spule UX die Span-
nung 0 und die grofte positive Spannung zeitlich um 90° spéter.
Hieraus ergibt sich die Phasenverschiebung zwischen J und E;, in
dem man nacheilend zum Stromvektor um den Winkel 90 -- y den
Spannungsvektor antragt (s. Abb. 119). In Voreilung um « == 150°
zu ll; liegt dann der Vektor B, . Beide zusammen ergeben die gesamte
EMK E des Motors, die gleich und entgegengesetzt der zugefithrten
Klemmenspannung U sein mufl. So ergibt sich das in Abb. 119
dargestellte Diagramm, das zunéchst nur fiir Stillstand des Ankers
gilt. Wir entnehmen daraus, daf der Strom der Stéanderspannung
Us = — B, um 180 — (90 -+ y) == 90 — y nacheilt und daB die
Biirstenspannung U, = — E, der Sténderspannung um & ° voreilt.
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Halten wir, wie in der Praxis iiblich, die Klemmenspannung
des Motors konstant und ebenso die Biirstenstellung, so miissen
sich B; und E, mit der Drehzahl derart &ndern, dal ihre geo-
metrische Summe stets gleich der Klemmenspannung ist, und
der von ihnen eingeschlos-

sene Winkel (180 — & °) be- F\\\ U

tragt. Nach einem bekann- U ~Z

ten geometrischen Satz be- £ 780~ g O
wegt sich die Spitze des = 2 T Us
Spannungsdreiecks auf ei- SN\ &~ £a

nem Kreis mit dem Peri- S~ oy

pheriewinkel 180 — « fiber L ——————

der Sehne U (S Abb. 120) Abb. 119. Vektgxi‘(rhg%ﬁalmg;r;ld'der Spannungen

Fiir jede beliebige Gestalt

des Spannungsdreiecks liefert Gl. (194) die vom Verhéltnis der
Spannungen abhéngige Drehzahl. Beim Lauf mit dem Drehfeld
wird U, immer klei-
ner und im Synchro-
nismus 0. Steigt die
Ankerdrehzahl iiber
die synchrone, so
nimmt U, wieder zu
und erreicht im dop-
pelten  Synchronis- ,.zn)
mus dasselbe Ver-

L,qu mit des, O
7 &

héltnis zu U, wie im PaN LZ;/;
Stillstand. Bei un- ,_.o - e

endlich groBier Dreh-
zahl wiirde die ganze
Spannung fiir den An-
ker verbraucht wer- )
den und die Stinder- ﬁgf{nlffg' ﬁﬂﬁﬁ%ﬁgﬂﬁeghﬁgﬁgﬁgﬁ; ]1111111(31 %ﬁe%tzﬁ?gg.
spannung wére gleich

Null. Auf der untern Seite des Kreises ist U, > U, ; dies ent-
spricht dem Lauf gegen das Drehfeld.

Der Strom J ist sowohl Arbeitsstrom im Anker als Magneti-
sierungstrom im Stinder und als letzterer abhingig von der
Stinderspannung U;, gegen die er stets um 90 — y mnacheilt.
Im Stillstand steht J senkrecht auf U, wie es der Annahme des
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verlustfreilen Motors entspricht. Beschreibt der Vektor der Sta-
torspannung mit zunehmender Drehzahl einen Kreis, so muf3 auch
der Stromvektor J einen Kreis beschreiben, der um den Winkel
90 — y riickwirts verschoben ist (s. Abb. 120). Verfolgen wir die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Klemmenspannung in
Abb. 120, wo einige zusammengehdrige Werte eingetragen sind,
so ergibt sich, daB mit zunehmender Drehzahl die Phasenver-
schiebung kleiner wird; im Synchronismus betragt sie nur mehr
90 — 7, bei noch groferer Drehzahl tritt schlieBlich Voreilung
ein. Beim Lauf gegen das Drehfeld erhélt man stets einen kleinen
Leistungsfaktor.

Der Grund fiir die Verbesserung des Leistungsfaktors mit zu-
nehmender Drehzahl liegt darin, daBl die Magnetisierung nur zum
Teil vom Stinder, zum andern Teil vom Liufer aus bewirkt wird.
In unserm Fall, wo die wirksame Lauferwindungszahl um 10%
groBer als die Standerwindungszahl gemacht wurde, ist der Laufer-
anteil sogar grofler. Der Laufer liefert nun aber den Magneti-
sierungstrom bei kleinerer Spannung, denn die Ankerspannung
ist der Schlupfperiodenzahl, die Sténderspannung der Netz-
periodenzahl proportional. Die Blindleistung der Maschine muf3
also um so kleiner werden, je kleiner der Schlupf wird. Im Syn-
chronismus flieit in den Ankerleitern Gleichstrom und ist somit
zur Lieferung des Magnetisierungstroms im Léufer iiberhaupt
keine Blindleistung mehr nétig. Um einen guten Leistungsfaktor
zu bekommen, macht man daher die MMK des Liufers meist um
etwa 15% grofler als die des Sténders.

Das Stromdiagramm gibt auch AufschluB} iiber die Leistungs-
verhéltnisse im Motor. Im Stillstand ist die vom Motor aus dem
Netz aufgenommene Leistung gleich Null, denn U und J stehen
senkrecht aufeinander. Die vom Stéinder aus dem Netz auf-
genommene Leistung U, - J - sin ¥ wird induktiv iiber das Dreh-
feld auf den Léufer iibertragen und von diesem als elektrische
Leistung U,-J +sin (¢ — p) dem Netz wieder zuriickgegeben.
Im Synchronismus ist die dem Anker iiber die Biirsten zugehende
Leistung (abgesehen von den Verlusten) Null; die vom Léufer in
mechanische Leistung umgewandelte elektrische Leistung wird
vom Stander auf induktivem Wege iibertragen. Im Untersynchro-
nismus wird der der Schlipfung entsprechende Teil vom Liufer
als elektrische Leistung dem Netz zuriickgegeben im Uber-,
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gynchronismus nimmt der Laufer noch zusétzliche Leistung aus
dem Netz auf, die er ebenfalls in mechanische Leistung um-
wandelt.

Das Drehmoment des Motors ist proportional dem Produkt aus
dem Fluf} und der auf dem Flufl senkrecht stehenden Komponente
der Ankerdurchflutung. Der FluBl ist nun proportional V,,
ebenso 146t sich V, aus V, berechnen, da die Winkel des aus Vi,
V, und V, gebildeten Dreiecks durch die Biirstenverschiebung
und das Verhiltnis der wirksamen Windungszahlen gegeben sind.
Man erhélt also fiir einen konstanten Winkel & das Drehmoment
wie beim Gleichstrommotor obne Sittigung zu

M=c -7,
Veo=1¢V,
V,=1¢,-D
also M=, P2 (213)

Da bei gegebener Wicklung und Netzirequenz die Stator-
spannung nur vom Fluf abhéingt, kann manin Gl. (213) @ durch U,
ersetzen und erhalt M=c-U:. (214)

Da ferner bei konstanter Klemmenspannung zu jeder Stator-
spannung eine bestimmte Rotorspannung gehért und somit nach
%
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Abb. 121. Charakteristiken des ReihenschluBmotors bei verschiedenen Biirsten-
verschiebungswinkeln.

Gl. (194) eine bestimmte Drehzahl, so ist die Abhingigkeit der
Drehzahl vom Drehmoment, also die Motorcharakteristik, durch die
Gl. (194) und (214) gegeben. In Abb. 121 sind die Charakteristiken
fiir verschiedene Biirstenwinkel dargestellt.

Sallinger, Drehstrommaschinen. 10
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Geht man in Abb. 120 vom Stillstand aus, so nimmt mit der
Drehzahl auch das Drehmoment zu bis zu dem Kreispunkt P,
der mit Po auf dem Durchmesser liegt. Erst von hier an nimmt
mit steigender Drehzahl das Drehmoment ab, was gleichbedeutend
mit stabilem Betrieb ist. Der Durchmesser durch P ist also die
Stabilitatsgrenze. Fir groBen Winkel ist das maximale Dreh-
moment, das proportional U? ist, sehr viel gréBer als das nor-
male Drehmoment, das etwa beim synchronen Punkt P, ein-
tritt. Nimmt man einen kleinen Winkel &, so tritt schon friiher
der Umkehrpunkt in der Charakteristik ein, wie die Kurven fiir
o = 135° in Abb. 121 zeigen. Man koénnte das ldabile Verhalten
dadurch vermeiden, daff man die Standerspannung im Stillstand
gleich oder groBfer als den Durchmesser des Kreises machte, dann
wiirde gleich von Anfang an das Moment mit der Drehzahl ab-
nehmen. Man miillte zu diesem Zweck die wirksame Windungs-
zahl im Stander grofer als im Laufer machen. Dann wire aber
die Phasenverschiebung im Synchronismus schlechter. Man
nimmt daher lieber das labile Verhalten bei kleineren Drehzahlen
in Kauf.

¢) Der ReihenschluBmotor mit doppeltem Biirstensatz.

Einen stabilen Reihenschluimotor kann man erhalten durch
Anwendung zweier Biirstensitze unter Zwischenschaltung eines
Transformators. Dieser ,,Zwischentransformator wird auch
bei einfachem Biirstensatz fast immer angewendet, da er den Anker
vom Netz trennt und so ermdglicht, die Wicklungen fiir die ihnen
gemiafen Spannungen auszufithren, ndmlich die Stianderwicklung
fir Hochspannung, die Ankerwicklung fiir Niederspannung.
Der EinfluB8 des Zwischentransformators auf das Verhalten des
Motors ist gering, wenn er mit geringer Sattigung ausgefiihrt
wird; bei starker Sattigung kann er das Durchgehen des Motors
verhindern, da er eine Erhéhung der Ankerspannung nur bis zu
einem gewissen Grad zulafit. AuBerdem erreicht man mittels des
Zwischentransformators durch Verdopplung der Phasenzahl eine
bessere Ausnutzung des Ankers und eine leichtere Kommutierung.
Die Grofie des Zwischentransformators richtet sich nach dem
Regelbereich; er erhalt zwar den vollen Ankerstrom, aber nur
die Spannung, die der Abweichung vom Synchronismus entspricht.
Gewohnlich baut man ihn fiir */; bis '/, der Motorleistung.
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Beim Motor mit doppeltem Biirstensatz ist nun der eine
der Biirstensitze U VW fest, der andere X YZ beweglich (s. Abb.122).
Der feste Biirstensatz steht in der Achse der Stédnderstringe,
und zwar so, wie es der KurzschluBstellung in Abb. 117 ent-
spricht. Werden die beweglichen Biirsten diametral gegeniiber-
gestellt, so hat man die ,,KurzschluBstellung®, stehen sie auf
denselben Lamellen, so hat man die ,,Nullstellung®. Bei
dieser ist der Zwischentransformator sekundir kurz geschlossen
und der Anker offen. Die ganze Pri-
mirspannung liegt an der Sténder-
wicklung; der Motor besitzt das volle
Feld im Gegensatz zum Motor mit
einfachem Biirstensatz, der in die-
sem Fall infolge der Hintereinander-
schaltung der beiden Wicklungen
ein etwa halb so grofles Feld be-
sitzt.

Durch Verschiebung der beweg-
lichen Biirsten kann man nun die ak-
tive Windungszahl des Ankers beliebig
einstellen. Die zur Frreichung der
vollen Leistung erforderliche Biirsten-
verschiebung betréigt etwa 120°. Bei
diesemm Winkel ist das Verhiltnis der
Windungszahlen derart, dafl der Mo-
tor stabil ist. Zum Verstindnis der
Schaltung stellt man sich nach
Schenkel am besten den Anker
zweimal gespeist vor. Derselbe Strom Abe ﬁ%%pe}%ee:r}ll Burstonmor”
tritt bei dem festen Biirstensatz ein
und beim beweglichen aus. Bei & =180° addieren sich die
Wirkungen beider Stréme zur vollen MMK des Ankers,
die Strome jedes Biirstensatzes haben gewissermaBen je die
halbe MMK. Die MMK der festen Biirsten steht im Raume
fest, die der beweglichen wird mit ihnen im Raum gedreht. Man
erhilt fiir 120° Verdrehung das Diagramm in Abb. 123.

Dem Vorteil groflerer Stabilitit des Motors mit doppeltem
Biirstensatz stehen einige kleine Nachteile gegeniiber. Er hat im
Untersynchronismus einen schlechteren Leistungsfaktor; bei

10*




148 Die Kommutatormaschinen.

hoheren Drehzahlen kann man diesen dadurch verbessern, daf
man auch die festen Biirsten etwas verschiebt, und zwar entgegen
dem Verschiebungssinn der beweglichen. Die Kommutierung im
Anlauf ist ebenfalls schlechter wie beim Motor mit einfachem
Biirstensatz, denn der Motor hat, wie schon erwihnt, in der An-
laufstellung etwa doppeltes Feld, das dann in den kurzgeschlosse-
‘ nen Spulen auch etwa die doppelte Kurzschlu$3-
spannung erzeugt. Die beiden Komponenten der
Funkenspannung &ndern sich beim ReihenschluB3-
motor mit der Drehzahl im entgegengesetzten Sinn.
Wihrend die KurzschluBspannung mit steigender
Drehzahl abnimmt und im Synchronismus Null
wird, nimmt die Stromwendespannung proportional
mit der Drehzahl zu. Die Resultierende erreicht
ein Minimum etwas unterhalb des Synchronismus
A%?Qéffﬁmy Hr und éteigt im Ubersynchronismus ziemlich rasch
Spognellschon . an, so daB schlieBlich die Drehzahlregelung nach
Motor mit dorpel- oben durch die Kommutierungsschwierigkeit be-
grenzt wird (s. L. 10, 8. 177). Man kann zur Be-
seitigung der Funkenspannung Wendepole anbringen, macht
jedoch selten davon Gebrauch, weil man dadurch die Moglichkeit
der Biirstenverschiebung einbiiit und auBerdem neben der grofen
Biirstenzahl viel Raum am Stinderumfang benétigt und die Aus-
niitzung der Maschine herabsetzt.

W

Vs

3. Der Drehstrom-NebenschluBmotor.

Die Bezeichnung NebenschluBmotor riihrt von jenem Gleich-
strommotor her, bei dem die das Feld erzeugende Wicklung, die
Erregerwicklung, und die den ,,Arbeitsstrom‘ fiihrende Anker-
wicklung nicht wie beim Reihenschlufmotor von ein und dem-
selben Strom durchflossen sind, sondern zwei getrennte Strom-
kreise bilden, die im NebenschluB zueinander liegen. Die Folge
dieser Schaltweise ist die, daB das Feld vom Arbeitsstrom, ab-
gesehen von dessen magnetischer Riickwirkung, unabhéngig ist
und somit bei verinderlicher Belastung konstant bleibt. Sobald
nun dem Anker Spannung aufgedriickt wird, hat er infolge der
Stromwirkung das Bestreben, sich so schnell im Feld zu drehen,
daB die in ithm induzierte EMK der zugefithrten Spannung das
Gleichgewicht halt. Ist auch diese konstant, so kann sich die
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Drebhgeschwindigkeit bei Belastungsinderung nur wenig #ndern;
sie nimmt wegen dem mit dem Belastungsstrom zunehmenden
Spannungsabfall etwas ab. Dieses sog. NebenschluBverhalten
ist fiir die meisten Antriebe erwiinscht und zeichnet auch den
gewOhnlichen Induktionsmotor aus. Bei ihm ist ja auch die
wesentliche Bedingung, das konstante Feld, gegeben.

Die Drehzahl eines NebenschluBmotors muf3 sich #ndern, wenn
entweder sein Feld oder seine Ankerspannung geéndert wird.
Beim Gleichstrommotor geschieht meist das erstere; beim Dreh-
stromnebenschluBmotor stets das letztere. Beim Induktions-
motor ist die zugefiihrte Ankerspannung gleich Null; er stellt also
einen Spezialfall des NebenschluBmotors dar. Will man dem
Anker eine Spannung zufiihren, so kann das, wie schon erwihnt,
nur mit Hilfe eines Kommutators geschehen, der die Netzfrequenz
auf die Schlupffrequenz transformiert. Unter Anker ist beim
NebenschluBmotor die den Arbeitsstrom fithrende Wicklung,
also der Sekundiranker, zu verstehen, im Gegensatz zum Primér-
anker, der die felderzeugende Wicklung trégt.

Je nachdem nun die Primidrwicklung im Sténder oder im
Laufer sitzt, spricht man vom ,sténdergespeisten” oder vom
»Jaufergespeisten Drehstrom-NebenschluBmotor. Im ersten Fall
wird dem Léaufer die verdnderliche Spannung zugefithrt und der
Biirstenstrom hat die Netzfrequenz, im zweiten Fall dem Stén-
der und der Biirstenstrom hat die Schlupffrequenz.

a) Der stdndergespeiste NebenschluBmotor.

Sein Schaltungsschema ist in Abb. 124 dargestellt. Der Stander
ist also unmittelbar an das Netz angeschlossen. Im Nebenschlufl
zu ihm liegt der Liufer mit Hilfe von Anzapfungen, die jeder
Strang der Sténderwicklung besitzt. Bewegen sich die Léufer-
anschliisse etwa von u, bis u;, so nimmt die dem Anker zugefiihrte
Spannung ab bis auf Null; dariiber hinaus also in %, und
andert sie ihre Richtung.

Das vom Stander hervorgebrachte konstante Drehfeld, das
60 - f,

im Raume mit der Geschwindigkeit n; = umliuft, erzeugt

bei Stillstand im Laufer eine EMK, die ebenso groB, aber ent-
gegengesetzt gerichtet sei wie die dem Anker durch die Wicklung
uy, ug zugefithrte Spannung. Der Anker wird sich dann nicht
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bewegen, weil kein Strom fliefen kann. Riicken wir den An-
schlufl nach u,, so wird die zugefiihrte Spannung kleiner; es mufl
ein Strom auftreten, der den Anker
im Sinne des Drehfelds antreibt, so
daf} auch die in ihm induzierte Span-
nung kleiner wird, bis der Strom den
Wert annimmt, der dem belasten-
den Drehmoment entspricht. In u,
ist die zugefiithrte Spannung Null;
die Differenz zwischen der Drehfeld-
drehzahl und der Léuferdrehzahl
braucht hier nur mehr so grof} zu
sein, daB eine den Spannungsab-
fallen des Stroms entsprechende
Spannung (e) erzeugt wird. Der
Motor, dessen Anker ja nun kurz-
geschlossen ist, verhilt sich wie ein
gewohnlicher Induktionsmotor.

In %, und %5 &ndert sich der Sinn
der zugefiithrten Spannung, folglich
Abb.124. Schema des standergespersten muf3 sich auch der Sinn der im Anker

Nebenschlufmotors. . . .
induzierten Spannung dndern oder
die Relativbewegung des Ankers zum Feld sich umkehren. Der
Anker lauft ubersynchron (n > n,). In Abb. 125 sind fiir ein
im Sténder, also im Raum mit #,

) o Umdrehungen rechts umlaufen-
? } des Drehfeld durch GroéBe und
\ / Richtung der Pfeile die Relativ-
\\ / geschwindigkeiten des Ankers ge-

ADbb. 125. Relative Drehzahlen fur unter- genﬁber dem Raum (’I’b) und des
und ubersynchronen Lauf des stander- Felds gegeniiber dem Anker (n,)
gespeisten NebenschluBmotors.
dargestellt.

Die Regelung des stiandergespeisten Motors geschieht also
stufenweise und erfordert hierzu eine Schaltwalze, die um so
kostspieliger wird, je mehr Kontakte sie hat, je feinstufiger also
die Regelung sein soll. Man kann nun auch beim Nebenschluf3-
motor wie beim ReihenschluBimotor eine Drehzahlregelung durch
Biirstenverschiebung ausfithren, wodurch jene nicht nur stufen-
los wird, sondern auch die unbequeme Schaltwalze und den
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Transformator eriibrigt. Fithrt man némlich dem Laufer die
Primérspannung zu, so kann man am Kommutator beliebige
Spannungen abgreifen, je nach dem Abstand der Biirsten.
Man beniitzt also den Kommutator und die Biirsten selbst
als Walzenschalter und kommt zu dem in Abb. 126 dar-
gestellten

b) laufergespeisten NebenschluBmotor.

Der Laufer erhalt auier dem Kommutator 3 Schleifringe, iiber
die der Primérstrom drei festen Punkten der Primirwicklung zu-
gefithrt wird. Die von dieser ge-
trennte  Kommutatorwicklung, in
Abb. 126 durch einen Kreis dar-
gestellt, sowie die Stinderwicklung
stehen mit dem Netz in keiner Ver-
bindung. Die 3 Sténderstringe sind
offen und jeder fiir sich an zwei gegen-
laufige Biirsten des Kommutators
angeschlossen. Stehen die beiden n
Biirsten auf derselben Lamelle, so ist
die Stéanderwicklung kurzgeschlossen.

Das Drehfeld lauft nun mit der
synchronen Geschwindigkeit gegen-
iber beiden Léuferwicklungen; die
Geschwindigkeit gegeniiber dem Raum
und der Standerwicklung héngt von )
der Drehzahl des Liufers ab. Im AZEgp;ﬁ‘i'en Eﬁ%ﬁﬁ‘s%mﬁ%inol&‘fs“
Stillstand ist sie gleich »,; der dann in
der Standerwicklung induzierte Strom wirkt nach dem Lenz-
schen Gesetz seiner Erzeugung entgegen; das von ihm gebildete
Moment treibt den L#ufer entgegen der Drehfeldrichtung, bei
kurzgeschlofiner Wicklung bis nahe an die synchrone Drehzahl.
Das Drehfeld hat dann im Raum nur mehr die geringe Schlupf-
drehzahl und die von ihm in der Stinderwicklung induzierten
EMKe haben die Schlupfperiodenzahl. Infolge der unverinder-
lichen Relativgeschwindigkeit des Feldes gegen die Kommutator-
wicklung wird in jeder Windung eine unverénderliche EMK der
Netzfrequenz induziert. Entfernt man zwei zusammengehérige
Biirsten (% %) voneinander, so greift man eine immer gréSer
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werdende EMK heraus, die aber durch die Kommutierung an den
Biirsten die Schlupfperiodenzahl erhilt. Wir haben also wieder
die Moglichkeit, dem Sekundiranker, d.h. dem Sténder, eine
verinderliche Spannung von der Schlupffrequenz aufzudriicken.
Hat diese entgegengesetzte Richtung wie die EMK im Sténder,
so mull der Schlupf zunehmen; wir erhalten eine niedrigere Dreh-
zahl. Ist die Biirstenspannung gleichgerichtet, so steigt die
Lauferdrehzahl bis zur synchronen, um schlieBlich iibersynchron
zu werden. Im Synchronismus fiihren die Biirsten und die Stén-
derwicklung Gleichstrom,das Feld
steht im Raume still wie bei einem
Einankerumformer. In Abb. 127
sind die Drehrichtungen des Fel-
des und des Laufers wieder fiir
beide Falle dargestellt.

Abb. 127. Drehzahlen des Laufers und

des Feldes berm laufergespeisten Neben- Der maximale Regelbe-
i . iibersyn- . . . " .
sehtugmotor chronen tiraufl.n,ld ubersynT prejch ist beim stdndergespeisten

Motor gegeben durch die Span-
nung der Wicklung zwischen #, u; und u; u;, beim laufergespeisten
durch die maximale Kommutatorspannung bei einer Biirstenver-

. schiebung um 180°. Macht man

Nyrtersynchron_, dbersynchron im ersten Fall das Verhiltnis

der Windungen u, #; zu den Win-

o £ dungen des Laufers gleich 1, im

N — b i 77 zweiten Fall die maximale Biir-

— EK stenspannung gleich der Sténder-

72y ————— spannung, so kann man den Motor
bis zum Stillstand regeln.

Abb. 128. Abhangigkeit der Sekundar- Die GroBe der zuzufiihrenden

spannung von der Drehzahl. .
Biirstenspannung fir eine be-

stimmte Regelung bei konstantem Drehmoment 148t sich aus der
Proportionalitit der Sekundarspannung £, mit der Schlupfdreh-
zahl sehr einfach ermitteln. Unter Annahme konstanten Feldes
ist B, im Leerlauf in Abhéngigkeit von der Drehzahl eine Gerade,
gegeben durch den Wert Null im Synchronismus und durch die
sog.Schleifringspannung ¥, , die man bei Stillstand und offener
Sekundérwicklung miBt (s. Abb. 128). Im Leerlauf miite man
also, um etwa die untersynchrone Drehzahl n’ zu erhalten, eine
Biirstenspannung E; zufiihren. Bei gréferer Belastung wiirde
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dann die Drehzahl entsprechend der durch den Spannungsabfall
verursachten Schlupfvergrofierung sinken.

Durch die Biirstenspannung wird die Charakteristik des Mo-
tors je nach deren GroBe und Richtung nach oben oder unten ver-
legt. In Abb. 129 sind die Drehzahlkurven angetragen fiir den
Fall einer Regulierung im Leerlauf von 1 zu 3.

¢) Der Leistungsfaktor der Nebenschlufmotoren.

Driickt man der Sekundirwicklung einer Induktionsmaschine
eine Spannung auf, die der vom Drehfeld induzierten EMK um
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ADbb. 129. Abhingigkert der Drehzahl und des Leistungsfaktors vom Drehmoment bei
emem NebenschluBmotor.

90° voreilt, so 1aBt sich damit der Leistungsfaktor der Maschine
verbessern. Die Phase der Biirstenspannung, die ja der Sekundér-
wicklung zugefiihrt wird, héingt ab von der Lage der Biirsten
gegeniiber der Stinderwicklung. Man braucht also beim sténder-
gespeisten Motor nur die Biirsten, die fiir bloBe Drehzahlregelung
in der Achse der Stianderwicklung stehen miissen, um den Win-
kel «, wie in Abb.124 angegelben, zu verschieben, um eine Phasen-
kompensation zu erreichen. Beim lsufergespeisten Motor muB fiir
Drehzahlregelung allein die Verbindungslinie jedes Biirstenpaars
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mit der Achse der zugehorigen Sténderphase zusammenfallen.
Bei einer reinen Drehzahlinderung miissen daher beide Biirsten-
sitze gegeneinander verschoben werden. Man ordnet sie zu diesem
Zweck auf zwei getrennten Biirstentrdgern an. Zur Phasenkom-
pensation mul} auch hier die Biirstenachse verdreht, die Biirsten-
sétze also ungleich verschoben werden. Der rascher bewegte
Biirstensatz geht bei einer Erhohung der Drehzahl in der Dreh-
richtung des Motors vorwirts, der langsamer bewegte riickwarts.
Beriihren beide Biirsten eines Strangs die gleiche Kommutator-
lamelle, so ist der Sténder kurzgeschlossen und der Motor hat
die Phasenverschiebung des Induktionsmotors. In Abb. 129
sind die zu den Drehzahlkurven gehorigen Leistungsfaktoren
eingetragen.

d) Die kompensierten Asynchronmotoren.

Beschrankt man sich auf die Phasenkompensation unter Ver-
zicht auf eine Drehzahlregelung, so entstehen aus dem Drehstrom-
Nebenschlufmotor die sog. kompensierten Motoren. Der dem
standergespeisten NebenschluBmotor entsprechende kompensierte
Motor wurde von Heyland schon im Jahre 1901 angegeben. In
seiner jetzigen Ausfiihrung wird nicht der ganze Arbeitsstrom
iitber den Kommutator gefithrt, sondern nur der Kompensations-
strom, wihrend der Arbeitsstrom in einer besonderen Kifigwick-
lung flieBt. Der Heylandmotor stellt also eine Kombination des
KurzschloBmotors mit einem NebenschluBmotor dar. Der Kom-
mutator wird dadurch wesentlich kleiner und die Kommutierung
besser, da die Kurzschlufiwicklung dimpfend auf die Kurzschluf3-
strome wirkt. Die Primérwicklung kann fiir Stern-Dreieck um-
schaltbar gemacht werden, um den Anlauf als KurzschluBmotor
zu erleichtern; natiirlich kann die Arbeitswicklung im Léufer
zwecks besseren Anlassens als Phasenwicklung mit Schleifringen
gebaut werden. Auch macht es nichts aus, ob die Biirsten an die
Primérwicklung direkt nach Art eines Spartransformators an-
geschlossen sind oder an eine die Standerwicklung transformatorisch
beeinflussende Hilfswicklung. Abb. 130 zeigt die Arbeitsweise
eines Heylandmotors der SSW fir 5,56 kW. Der Motor ist
gerade richtig kompensiert, er zeigt nur im Leerlauf etwas Uber-
kompensierung. Bemerkenswert ist der geringe Primérstrom im
Leerlauf infolge des Fehlens des Erregerstroms. Das ist auch die
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Ursache des glinstigen Wirkungsgrads, der trotz der Verluste
durch den Kollektor den Wert des Einheits-Induktionsmotors
erreicht. Die Drehzahl ist durchweg untersynchron.

Der dem ldufergespeisten Motor entsprechende kompensierte
Motor wurde von Osnos im Jahre 1902 angegeben. Dieser Motor
wird heute von den SSW bis zu 40 kW und in etwas ver-
dnderter Form von der AEG und dem Sachsenwerk ausgefiihrt.
Eine gewisse Schwierigkeit bildet hier die Kommutierung. Wah-
rend beim sténdergespeisten Motor die KurzschluBspannung
wenigstens im Lauf infolge der geringen Relativgeschwindigkeit
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Abb. 130. . Betriebskurven eines Heylandmotors der SSW fiir 5,5 kW,

zwischen Feld und Kommutatorwicklung sehr gering ist, ist sie
beim laufergespeisten Motor stets durch die volle synchrone Dreh-
zahl und den FluB gegeben. Die AEG umgeht diese Schwierigkeit
durch Verkiirzung des Wicklungsschritts auf 1/, bis 1/, der Pol-
teilung, wodurch allerdings der Raumbedarf dieser Wicklung
groBer wird. Das Sachsenwerk wendet statt dessen eine sehr
einfache offene Wicklung an und erreicht dadurch die Méglich-
keit, den Motor fiir sehr groBe Leistungen (bis 2000 PS) aus-
zufithren. Die Doppelbiirsten des NebenschluBmotors nach Abb.126
entfallen, da ja eine Drehzahlregelung nicht vorgesehen ist und
nur die zur Kompensation nétige Spannung in richtiger Phasen-
lage abzugreifen ist, was durch Verschiebung des ganzen Biirsten-
satzes geschehen kann. In Abb. 131 sind die Betriebskurven
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eines kompensierten Motors des Sachsenwerks angegeben, in
Abb. 132 dessen Schaitung.

Ein grofler Vorteil aller kompensierten Motoren besteht in der
durch die Kompensation erreichten, nicht unwesentlichen Er-
hohung der Uberlastbarkeit. DaB der Luftspalt mit Riicksicht
auf den Leistungsfaktor nicht mehr so auflerordentlich klein ge-
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Abb. 181, Betriebskurven des kompensierten Motors des Sachsenwerks,

macht werden muBl wie beim gewdhnlichen Induktionsmotor,
erhoht die Betriebssicherheit und macht die kompensierten
Motoren fiir schwerste Betriebe geeignet.

e) Das Diagramm des NebenschluBmotors.

Da der sténder- und der laufergespeiste Motor in ihrer Wirkungs-
'weise identisch sind, so 148t sich auch fiir beide ein gemeinsames
Strom- und Spannungsdiagramm aufstellen, wie Schenkel nach-
weist (s. L. 10, S.192). Der Einfachheit halber soll hier nur das
Diagramm am stiandergespeisten Motor, und zwar fiir unter- und
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iibersynchronen Lauf, entwickelt werden. Es wiirde an der
Wirkungsweise nichts éndern, wenn wir, statt die Primarwicklung
nach Art eines

Spartransforma- ;
tors anzuzapfen, r.
eine getrennte Se-
kundérwicklung u
auf den Sténder g;;z;;,,/eﬁ Wickly., Anlasser
brachten. Es ver- =

einfacht sich aber
dadurch die Be-
trachtung.  Wir
haben dann aufer
der Primérwick-
lung 1 eine sekun-
dare  Hilfswick-
lung #, in der der-

. Abb. 182. Schaltsch d i
selbe Strom flieBt c 3 esnaxzhsgz“légxl?s?enmerten Motors des

K
—%{N RAARAAR

wie in der sekun-
daren Liuferwicklung 2. In Abb.133 sind die Wicklungen fiir den
Strang U dargestellt. Entsprechend Abb. 124 sei dem Laufer zu-
néchst die Spannung u, us ¢
zugefihrt, die halb so grof3 }
ist wie die Spannung u, u, :

|

|

und wie die im Léufer bei
Stillstand durch das Dreh-
feld induzierte EMK. Der | |
Motor macht dann unge-
fahr die halbe synchrone
Drehzahl. Zwecks Phasen-
kompensierung sind die
Biirsten um den Winkel &
gegen die Drehrichtung
verschoben. Zur Aufstel- py 7

lung des Zeit- und Raum- Abb, 133. Wicklungsschema fir Strang U des
diagr&mms sel festgeseszt, standergespeisten NebenschluBmotors zur Auf-

. stellung des Diagramms.
dall positive Spannungen
und Stréme in den Wicklungen vom Anfang ¢ zum Ende e (s.
Abb. 133) gerichtet seien, und daBl ein positiver Strom eine in
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!
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der Wicklungsachse von @ nach e gerichtete MMK erzeuge, also
z. B. in der Stinderwicklung, ein Feld von unten nach oben.
Durch die Anzahl der Zickzacklinien seien ferner die wirksamen
Windungszahlen angedeutet.

Die Netzspannung erzeugt durch den Magnetisierungsstrom Jy,
in der Primarwicklung das Motorfeld @ (s. Abb. 134a). Dieses
induziert in allen Wicklungen EMKe. E;, und Ej eilen dem Feld
um 90° nach, wihrend bei der Biirstenverschiebung &« E, nur um
den Winkel 90 — & nacheilt. Die EMK ¥, ist um den vom Pri-
marstrom J in der Wicklung hervorgerufenen Ohmschen und
induktiven Spannungsabfall kleiner als die Klemmenspannung.
Die EMK E,, die E; um «° voreilt, ist
im Stillstand doppelt so groB wie Bj; im
Lauf mit etwa der halben synchronen
Drehzahl aber auf beinahe den halben
Stillstandswert redu-
ziert, also ein wenig
grofler wie Ejy. Die
Differenz e dieser bei-
den EMKe erzeugt
mit einer durch Wi-
derstand und Streu-
ung gegebenen Nach-

eilung den Strom J,,
Abb. 134. Vektordiagramm des NebenschluBmotors fur .
untersynchronen Lauf. der sowohl in der

Hilfswicklung  (J3)
flie3t, wiein der Lauferwicklung, wo er aber infolge der umgekehrten
Anschaltung um 180 ° versetzt auftritt. J, mufl mit der Laufer-EMK
B, eine positive elektrische Leistung ergeben, nédmlich die Lei-
stung, die im untersynchronen Lauf an das Netz zuriickgegeben
wird. Hieraus ergibt sich der Richtungssinn von J, und Jj;. Die
magnetische Wirkung der Stréme J; , J, und J3in den 3 Wicklungen
muB nun den GesamtfluBl hervorbringen. Hieraus 16t sich die
GroBe und Phase des Primirstroms ermitteln, wenn man die
riumliche Lage der Wicklungen beriicksichtigt. Wir zeichnen
zu diesem Zweck das Raumdiagramm der magnetischen Span-
nungen in Abb.134b. Mit @ muf} die resultierende magnetische
Spannung V, in Phase sein, wenn man die Eisenverluste ver-
nachlassigt. Da der Strom in der Hilfswicklung laut Zeitdia-
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gramm dem Flull um den Zeitwinkel v, voreilt, muf die von ihm
bewirkte magnetische Spannung V; um den gleichen Raum-
winkel v, weiter nach rechts im Umlaufssinn des Feldes vor-
geschoben sein. Thm um 180° entgegen wiirde dem Zeitvektor
nach V, wirken. Da aber die Biirsten um « ° zuriickgeschoben sind,
ist der riumliche Winkel zwischen V3 und V, 180 — &; was der
Summe dieser beiden Felder noch fehlt, um V, zu ergeben, muf3
durch die primire MMK ¥, aufgebracht werden, die damit ihrer
GroBe und Phase nach gegeben ist. Der rdumliche Winkel v,
ergibt den zeitlichen Voreilwinkel des Primarstroms.

Fir Ubersynchronismus speisen wir mit der Spannung
us u, und verschieben die Biirsten wegen dor Phasenkompen-
sation in der Drehrichtung um «° (s. Abb. 133b). Infolge der
umgekehrten Relativgeschwindigkeit des
Laufers zum Feld hat E, (s. Abb. 135)
sein Vorzeichen gewechselt, eilt also @ um
den Winkel (90 — &) vor und ist etwas
kleiner als B, da die Drehzahl nicht ganz

Abb. 185, Vektordiagramm des NebenschluBmotors fur {ibersynchronen Lauf.

das 1*/,fache der synchronen erreicht; bei doppeltem Synchronis-
mus ware E, wie im Stillstand doppelt so gro8l wie Ej. Die Stréme
Jyund J, treten im Zeitdiagramm nicht mehr in entgegengesetzter
Richtung auf. Auch ist im Kreise 2 — & nicht mehr die Differenz
E, ~ E; sondern die Summe F, T E, wirksam, erzeugt aber
trotzdem nur eine kleine Resultierende e, weil K, sein Vorzeichen
gewechselt hat. e bestimmt wieder den Strom J,, der sich X,
gegeniiber motorisch verhdlt, entsprechend der nun dem Léufer
iiber die Biirsten zugefiihrten elektrischen Leistung, die zusammen
mit der durch das Feld iibertragenen in mechanische Leistung um-
gewandelt wird. Die Richtung des Primarstroms ergibt sich wie-
der aus dem Raumdiagramm der magnetischen Spannungen.
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Der Strom wird jetzt groBer entsprechend der gréfieren Leistung
bei etwa gleichem Drehmoment (@ und J, blieben gleich), aber
erhéhter Drehzahl. AuBerdem haben wir Voreilung, also Uber-
kompensation, bei gleichem Biirstenverschiebungswinkel. Das
Drehmoment des Motors ergibt sich nach Gl. (207) aus @ und der
Komponente von J,, die der zum Flu} senkrechten Komponente
von V, entspricht. Die Winkel sind in beiden Fallen fiir die Dreh-
momentbildung giinstig.

f) Die Kommutierung.

Wihrend alle fiir die Arbeitsweise wichtigen GréB8en des
NebenschluBmotors aus dem Diagramm zu entnehmen sind,
erfordert die Kommutierung eine Betrachtung fiir sich. . Hierin
verhalten sich auch beide Motoren nicht gleich.

Beim standergespeisten Motor sind die Kommutierungsver-
héltnisse ganz shnlich denen des Reihenschluflmotors. Die Kurz-
schluBspannung ist ein Maximum bei Stillstand, nimmt ab bis
Null im Synchronismus und steigt im tibersynchronen Lauf wieder
proportional dem Schlupf, aber mit entgegengesetzten Vor-
zeichen. Die EMK der Selbstinduktion steigt vom Wert Null
im Stillstand proportional mit der Drehzahl. Das Minimum der
Funkenspannung tritt etwas unterhalb des Synchronismus ein.

Beim laufergespeisten Motor hat die Kurzschlufspannung in-
folge der unveréinderlichen Geschwindigkeit des Drehfelds gegen-
iiber der Kommutatorwicklung stets den gleichen Wert. Die
Stromwendespannung steigt auch hier bei konstantem Strom
geradlinig an, wird aber im Synchronismus, wo die Biirsten auf
derselben Lamelle stehen, unstetig Null, um dann wieder auf der-
selben Geraden weiter zu steigen. Die beiden Biirstensétze haben
nicht die gleiche Funkenspannung; die in der Drehrichtung vor-
geschobenen Biirsten haben giinstigere Kommutierung.

Hinsichtlich des Biirstenfeuers ist also der laufergespeiste
Motor etwas ungiinstiger wie der stindergespeiste. Er hat aber
diesem gegeniiber einen anderen Vorteil. Die GréBe seines Kollek-
tors namlich ist abhangig vom Regelbereich und nimmt mit diesem
ab. Die Grofle der zuldssigen Kommutatorspannung richtet sich
bei beiden Motoren nach der KurzschluBspannung und ist daher
fiir beide gleich, wenn auch der stindergespeiste Motor nur im
Anlauf mit ihr zu rechnen hat. Da der Kollektor auBerdem den
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vollen Betriebsstrom J, zu fithren hat, ist seine GréBe nach der
Leistung 3 E,-J, zu bemessen, die beim sténdergespeisten
Motor gleich der vollen Motorleistung ist, wie sich ergibt, wenn
man die Werte fiir £, und J, aus Gl. (208) und (201) einsetzt. Beim
laufergespeisten Motor aber bestimmt der Regelbereich das Ver-
haltnis der Spannungen in der Kommutatorwicklung und der
Standerwicklung. Will man etwa nur bis zum halben Synchronis-
mus heruntergehn, so wird die Windungszahl in der Kommutator-
wicklung nur halb so groB wie in der Standerwicklung. Die
Spannung in der Sténderwicklung ist im Stillstand doppelt so
grof wie in der Kommutatorwicklung. Lassen wir die gleiche
Kommutatorspannung fiir beide Maschinentypen zu, so hat der
lsufergespeiste Motor im Sténder die doppelte Spannung und fiir
gleiche Motorleistung im Vergleich zum sténdergespeisten Motor
nur den halben Strom, fiir den dann die Kollektorbiirsten zu
bemessen sind. Der Kollektor wird also nur halb so groB. Fir
den Regelbereich Null ist der Kollektor ganz iiberflissig und fiir
blofie Kompensation mufl der Kollektor die der Magnetisierung
entsprechende Blindleistung fiihren.

4. Die Drehstromerregermaschinen.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, dafl beim
laufergespeisten NebenschluBmotor der Kommutator sehr klein
wird, wenn es sich nur um Verbesserung des Leistungsfaktors
handelt. Dies gilt auch fir den stindergespeisten Motor, wenn
man dessen Arbeitswicklung von der an den Kommutator an-
geschlossenen Erregerwicklung trennt, wie es beim Heylandmotor
geschieht. Man kann nun die Kommutatorwicklung mit ihrem
Kommutator vollsténdig von der Asynchronmaschine trennen und
erhilt so die Drehstromerregermaschine oder den ,,Phasen-
schieber®.

Man unterscheidet die eigenerregte und die fremderregte
Drehstromerregermaschine. Die erstere ist ein Kommutator-
anker, dessen magnetischer Widerstand durch einen feststehenden
oder mitrotierenden Ring vermindert ist. Sie wird in Kaskade
mit dem zu kompensierenden Induktionsmotor, dem ,,Haupt-
motor®, geschaltet und mit beliebiger Drehzahl angetrieben, ent-
weder durch die Welle des Hauptmotors oder durch einen eigenen

Sallinger, Drehstrommaschinen. 11
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Antriebsmotor (s. Abb. 136). Wihrend des Anlaufs liegt der
Kommutator im Sternpunkt des Anlassers, nach KurzschlieBen
des Anlassers direkt an den Schleifringen des Hauptmotors. Die
Wirkungsweise ergibt sich aus folgender Uberlegung: Die den
Biirsten zugefithrten Sekundarstréme des Induktionsmotors er-
zeugen in der Kommutatorwicklung ein Drehfeld, das unabhingig
von der Drehzahl der Wicklung im Raum mit der der niedern

Schlupffrequenz dieser Strome entsprechenden geringen Drehzahl

ns = M ﬁg fs umliuft, wenn s die prozentuale Schliip-

fung des Haup’omotors und pp, die Polpaarzahl des Phasen-

schiebers bedeutet. Ist zum Beispiel die Netzfrequenz f; = 50,

s=3% und p=2, so ist n—"0-2"2 _ 45 Umdr jmin. So

lange der Phasenschieber stillsteht, wirkt er im Sekundérkreis des
Hauptmotors wie eine Drosselspule, in der vom Drehfeld EMKe

Netz

Abb. 136. Schema der eigenerregten Drehstromerregermaschine?,

erzeugt werden, die dem Feld und den Rotorstromen um nahezu
90° nacheilen. Treibt man aber den Anker im Sinne des Dreh-
felds an, so werden die EMKe zunichst kleiner, verschwinden im
Synchronismus, also schon bei 45 Umdr., und nehmen im iiber-
synchronen Lauf entgegengesetzte Richtung an. Wir erhalten
also die zur Kompensation benétigte voreilende EMK. Der
Phasenschieber wirkt jetzt wie ein Kondensator im Sekundér-
kreis des Induktionsmotors. Da die im Phasenschieber erzeugte
EMK, wenn man vom Ohmschen Widerstand und den Eisen-
verlusten absieht, senkrecht zu seinem Strom steht, ist seine

1 Nach Kozisek ETZ 25, S. 142.
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Leistung Null und der Antriebsmotor braucht nur die Reibungs-
verluste zu decken.

Das Zusammenwirken des Phasenschiebers mit der Induk-
tionsmaschine ergibt sich wieder aus dem Vektordiagramm; es
sei Abb. 137a das verein-
fachte  Diagramm  des v 4
Hauptmotors; der Fluf &
bringt im Laufer die EMK

|

E = s - K, hervor, wenn E, ‘/7,'
die Lauferspannung im !
Stillstand bedeutet. Thr T

: i« s-£; m
entspricht der Lauferstrom ,

b, . /
Jy="%2 wobel Ry der | /

2 2,

Gesamtwiderstand ein-

. . a
schlieflich des Phasen- Abb. 187. szr)einfachtes Diagramm eines Induk-
3 3 1M 8 tions ohmne (a) und mit (b) Drehstromerreger-
schiebers 1.st. ]?er Primér- amehine.
strom ergibt sich aus der
Summe von J, und J,. Im Falle voller Kompensation
(s. Abb. 137b) ist bei gleichbleibender Leistung der Prim#rstrom J,
Jp
cosep "
Die diesen Sekundirstrom erzeugende Spannung muB im gleichen
g P g g

E,-s . . . .
2" gein, und ist die Resultierende
cos g

aus der Schlupfspannung im Léufer des Hauptmotors und der

um 90° dem Strom voreilenden EMK E, des Phasenschiebers,

was nur moglich ist, wenn der Schlupf auf s’ vergréBert wird.
Es ist nach Abb. 137b

so groB} wie vorher J,, dagegen der Sekundirstrom gleich

Verhaltnis grofler, also gleich

B, = zos-T; ‘tgg (215)
und 7.y T
2 cos?g’
woraus sich der neue Schlupf zu ¢ = co;(p ergibt. (216)
Der Phasenschieber ist zu bauen fiir die Leistung
Nph:Eg-c—(iiq—ozEz-Jz-c—O;_,—&-tg(p, (217)

wihrend die Leistung des Hauptmotors gegeben ist durch
N==E,-J,-n.
11*
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Das Leistungsverhiltnis N =y eosty tgp ist um so
groBer, je groBer die zu kompensierende Phasenverschiebung ist,
aber stets klein wegen des Faktors s.

Wie aus Abb.137b hervorgeht, ist bei Kompensation der
Standerstrom des Hauptmotors kleiner geworden, dafiir aber der
Lauferstrom grofler. Dieser hat jetzt die Magnetisierung zu be-
sorgen. Ebenso ist im Gegensatz zum gewohnlichen Induktions-
motor hier der Ankerflufl um die Streufliisse groBer als der
FluB im Stander (s. a. Abb. 153).

Die Stromwendung des eigenerregten Phasenschiebers ist
schwieriger als die der andern Kommutatormaschinen, und zwar
rithrt dies davon her, daB sich hier die Reaktanzspannung und
die Kurzschlufispannung arithmetisch addieren; denn das die
Kurzschlufispannung induzierende Feld geht ja von der ma-
gnetisierenden Kraft des Ankerstroms aus und ist mit ihm in
Phase ebenso wie die EMK der Selbstinduktion, solange der
Anker im Sinne des Drehfelds rotiert. Die eigenerregte Dreh-
strommaschine verhalt sich in dieser Hinsicht wie eine Gleich-
strommaschine ohne Wendepole mit starkem Ankerfeld. Um ex
moglichst klein zu machen, bringt man im feststehenden Stédnder-
ring gegeniiber den Biirsten sog. Kommutierungsnuten an,
die das Feld in der Kommutierungszone abschwachen. Insofern
ist die Bauweise mit feststehendem Ring der mit rotierendem vor-
zuziehen.

Die Grofe der kompensierenden Spannung E, hingt ab von
der Drehzahl des Phasenschiebers und vom Fluf &. Da dieser
letztere durch die Grofle der Léauferstrome bestimmt ist, folgt,
daf die Kompensierung im Xeerlauf des Hauptmotors nicht
moglich und bei geringer Belastung nur unbedeutend ist. Bis zu
einem gewissen Grad kann man sich dadurch behelfen, dafl man
durch starke Hisensittigung eine langsamere Abnahme des Feldes
mit dem Strom herbeifithrt. Bei geringer Belastung geht aber
trotzdem der Leistungsfaktor stark zuriick, wie Abb. 138 zeigt.

Das Bestreben, die Induktionsmaschine auch. bei schwachen Be-
lastungen bis Leerlauf und sogar bei negativer Last zu kompensieren,
fiihrte zum Bau der fremderregten Drehstromerreger-
maschine. Diese unterscheidet sich in ihrer einfachsten Aus-
fithrung von der eigenerregten nur dadurch, dafl der Anker auBer
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dem Kommutator noch Schleifringe besitzt, durch die es mog-
lich ist, vom Netz aus das Feld zu erzeugen und dieses von der
Belastung des Hauptmotors unabhéngig zu machen. Da die vom

Abb. 188. Lewstungsfaktor und Blindstromaufnahme eines mit eigenerregter Drehstrom-
erregermaschine kompensierten Induktionsmotors im Vergleich zum gewdhnlichen Motor®.

Feld induzierten EMXKe die Schlupffrequenz des Hauptmotors
haben miissen, ist nun aber die Drehzah] nicht mehr beliebig.

Abb. 139. Schema der fremderregten Drehstromerregermaschine?,

Der Anker mufi daher entweder mechanisch oder elektrisch mit
dem Hauptmotor gekuppelt sein. Bei der mechanischen Kupp-
lung (s. Abb. 139) erfolgt der Antrieb meist iiber Zahnrader, um

1 Siehe ETZ 1925, S. 142. ? Siehe ETZ 1925, S. 143.



166 Die Kommutatormaschinen.

zugleich eine absolute Drehzahlsteigerung zu erhalten. Bei der
elektrischen Kupplung wird der Anker durch einen kleinen In-
duktionsmotor angetrieben, der parallel zum Hauptmotor teils
vom Netz, teils vom Kommutator aus gespeist wird und folglich
dieselbe Schliipfung wie der Hauptmotor hat. Der iiber einem
Transformator den Schleifringen zugefiihrte Strom von der Fre-
quenz f, erzeugt im Anker ein Drehfeld, das wie beim liufer-

gespeisten NebenschluBmotor gegeniiber dem Anker die kon-

60 - .
stante Drehzahl n, = » h hat, wahrend die Biirstenspannung
ok

die Schlupffrequenz besitzt. Die fremderregte Drehstromerreger-
maschine ist also ein Frequenzwandler und wurde auch unter
dieser Bezeichnung seinerzeit in die Praxis eingefiihrt.

Durch den Kommutator wird lediglich die Frequenz des
iber die Schleifringe zugefithrten Stroms verdndert, nicht aber
die Grofle der Spannung. Die Biirstenspannung ist, unabhingig
von der Drehzahl des Ankers, ebenso grof wie die Schleifring-
spannung; denn das Drehfeld behilt seine Geschwindigkeit
gegeniiber den Leitern bei und zwischen zwei Schleifringen liegen
ebenso viele Leiter wie zwischen zwei Biirsten. Um fiir die Biirsten-
spannung die Schlupffrequenz zu erhalten, mufl der Anker gegen
das Drehfeld angetrieben werden.

Wird aus den Schleifringen oder dem Kommutator Strom
entnommen, so mufl dem Kommutator oder den Schleifringen
der gleiche Strom zugefiihrt werden, damit das Feld nicht ge-
stort wird. Die zugefiihrte Leistung ist also gleich der abgegebenen.
Der Nutzstrom durchlauft den Frequenzwandler, ohne das Feld
zu stéren oder ein Drehmoment zu bilden.

Durch den Frequenzwandler wird wieder dem Laufer des
Hauptmotors eine Spannung aufgedriickt, deren Wirkung je
nach Gréfle und Phase verschieden ist. Fiir reine Phasenkompen-
sation mufl Ey der vom Flull des Hauptmotors in dessen Laufer
induzierten EMK um 90° voreilen. Diese Voreilung kann bei
mechanischer Kupplung erreicht werden durch Anderung der
Phase der zugefithrten Erregerspannung mittels eines Drehtrans-
formators oder durch Verstellung der Lage des Ankers des Fre-
quenzwandlers durch Versetzen des Zahnradeingriffs (wihrend des
Betriebs mittels eines Planetengetriebes) und schlieflich durch
Biirstenverschiebung, die aber bei Wendepolen nicht méglich ist.
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Andert man auch die GroBe der Spannung Ey, was nur mog-
lich ist durch Anderung der zugefiihrten Erregerspannung mit
Hilfe eines Regeltransformators, so kann man dadurch auch eine
Drehzahlregelung mit dem Frequenzwandler bewirken.

Die Drehstromerregermaschine in dieser einfachen Form
konnte sich aus zwei Griinden nicht stirker einfithren: Einmal
filhren seine Schleifringe, wie oben schon ausgefiihrt, den ganzen
Lauferstrom des Hauptmotors und dann sind die Schwierigkeiten
der Kommutierung erheblich. In dieser Hinsicht ist der Fre-
quenzwandler noch ungiinstiger daran wie der Einankerumformer.
Der Unterschied zwischen beiden Maschinen besteht darin, daf
bei letzterem das Sténderfeld fest steht und daher der Kommu-

Abb. 140. Schema der kompensierten Drehstromerregermaschine nach Xozisek.

tator Gleichstrom abgibt, wihrend es im Frequenzwandler mit
der Schlupffrequenz gegen die Ankerdrehrichtung umliuft und
folglich der Kommutator Stréme der Schlupffrequenz abgibt.
Gerade das umlaufende Drehfeld aber ruft in den kurzgeschlosse-
nen Spulen die KurzschluBspannung hervor, die beim Einanker-
umformer vollstéindig fehlt. Dazu kommen noch stérende Ober-
felder, die von den Oberwellen der Lauferstréme herriithren, und
ein viel kleinerer Luftspalt. Alle diese Nachteile kénnen nun be-
seitigt werden, wenn man nach Kozisek! im Stinder der
fremderregten Drehstromerregermaschine eine Kompensations-
wicklung anordnet. Diese hat wie bei der Gleichstrommaschine
die gleiche wirksame Windungszahl wie die Ankerwicklung und
wird vom Biirstenstrom derart umflossen, daB sie das Anker-
feld vollstandig aufhebt (s. Abb. 140). Die Schleifringe’ brauchen

1 Siehe ETZ 1925, S. 143.
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nun nicht mehr den zur Aufrechterhaltung des Feldes bei Be-
lastung notigen Kompensationsstrom dem Anker zuzufiihren,
sondern nur mehr den Magnetisierungsstrom. Dadurch werden
die Schleifringe gegentiber dem einfachen Frequenzwandler
wesentlich verkleinert, wie Abb. 141 zeigt, und dementsprechend
natiirlich auch der Erregertransformator. Hinsichtlich der An-
triebsleistung besteht ebenfalls ein Unterschied zwischen beiden
Maschinen. Wahrend beim einfachen Frequenzwandler die An-

Abb. 141, Kompensierte Drehstromerregermaschine.

triebsmaschine nur die Verluste der Maschine zu iitberwinden hat,
und die Erregerleistung tiber den Transformator und die Schleif-
ringe zugefithrt wird, mufl beim kompensierten Frequenzwandler
die Erregerleistung in der Maschine erst erzeugt werden. Das
bedeutet aber natiirlich nicht einen Mehraufwand an Energie,
sondern nur eine Anderung des Energiestroms. Die erforderliche
Leistung ist im Gegenteil aus einem andern Grund beim Frequenz-
wandler sogar geringer als beim eigenerregten Phasenschieber;
wahrend ndmlich dort nach Abb. 137b nur die senkrecht auf dem
Strom J, stehende Spannung E, erzeugt werden kann, kann bei der
fremderregten Drehstromerregermaschine durch passende Wahl der
Phase der Erregerspannung mit der tatsichlich erforderlichen Kom-
pensationsspannung Ey auskommen. Daraus folgt, daBl die fremd-
erregte Erregermaschine stets kleiner wird als die eigen erregte.
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Abb. 142 zeigt den Leistungsfaktor und den dem Netz ent-
nommenen Blindstrom einer Induktionsmaschine, die sekundir
auf eine kompensierte Erregermaschine geschaltet und mit 12

Abb. 142. Leistungsfaktor und Blindstromaufnahme eines mit einer kompensierten Dreh-
stromerregermaschine versehenen Induktionsmotorst.

bzw. 19,8 V erregt war. Im letzten Fall wirkt die Maschine stark
als Blindleistungsmaschine.

5. Der synchronisierte Asynchronmotor und der
Synchronmotor mit Anlaufwicklung.
Diese beiden Maschinenarten ergeben sich aus der zuletzt be-
sprochenen Kaskade, wenn man die Drehstromerregermaschine
durch eine Gleichstromerregermaschine ersetzt. Statt des nieder-

1 Siehe ETZ 1925, 8. 144.
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frequenten Drehstroms wird beim synchronisierten Asyn-
chronmotor dem Liufer nach dem normalen Anlamf mittels
AnlaBwiderstinden iiber zwei seiner Schleifringe Gleichstrom zu-
gefiihrt (s. Abb. 143). Die Gleichstrommaschine erzeugt ihr Feld
selbst. Beim Umschalten auf die Gleichstromerregung &ndert
sich das Drehfeld nur wenig, da das Netz fiir die Strome der

Frequenz f = Z—)Gvn als KurzschluBl betrachtet werden kann und

die KurzschluBstréme im Stéander das Gleichstromfeld abdrosseln.
Das Drehmoment besteht nun aus zwei Teilen: aus dem asyn-
chronen Moment der induzierten Lauferstrome mit dem Drehfeld
und dem synchronen Moment
des Erregergleichstroms mit
demselben Feld. Wahrend das
erstere nur von der Schliipfung
abhangt und stets beschleuni-
gend wirkt, ist das Synchron-
moment durch die augenblick-
liche Lage des Rotors gegeben
und wirkt periodisch bald ver-
zogernd, bald beschleunigend.
Es gibt eine giinstigste Ein-
schaltstellung des Léufers, bei
der beide Momente den Anker
beschleunigen. Ist beim Er-
reichen des Synchronismus das synchrone Moment infolge der
Polradstellung noch grofler als der Belastung entspricht, so
tritt eine weitere Beschleunigung, also iibersynchroner Lauf ein,
was zur Folge hat, daB das asynchrone Moment nun verzdgernd
wirkt. Nach einigen Pendelungen stellt sich schliefflich der syn-
chrone Lauf des Rotors ein. Die giinstigste Einschaltstellung
kann man an einem den Schlupfstrom anzeigenden Stromzeiger
erkennen. Das Einschalten geht stoBfrei vor sich, wenn man den
Gleichstrom in dem Augenblick einschaltet, wo der Schlupfstrom
in Richtung des nachher flieBenden Erregerstroms durch Null
hindurch geht.

Die Eigenschaften des Motors entsprechen denen des Synchron-
motors mit dem Unterschied, dafl fiir das AuBertrittfallen sein

Abb. 143, Synchronisierter Asynchronmotor?.

1 Siehe SZ 1924, 8. 36.
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asynchrones Kippmoment in Betracht kommt, das gréBer ist als
das bei der iiblichen Bauart der Induktionsmaschine mdégliche
synchrone Kippmoment.

In der Bauart des Laufers, abweichend von der eben be-
sprochenen Asynchronmaschine, ist der Synchronmotor mit
Anlaufwicklung. Ist die Anlaufwicklung nur ein Dimpfer-
kifig, so kann mit herabgesetzter Primirspannung, die durch
einen Spartransformator hergestellt wird, ein Anfahren mit 30%
des normalen Drehmoments erreicht werden bei einem Netzstrom,
der das 1,5fache des Nennstroms nicht iiberschreitet (s. Abb. 144).
Will man ein starkes Anfahrmoment, so versieht man den Liufer

Abb. 144. Synchronmotor mit Dimpfer- Abb. 145. Synchronmotor mit Anlauf-
kiifig und Selbstanlauf’. wicklung?.

mit einer Dreiphasenwicklung, die an 3 Schleifringe zwecks An-
schluB eines AnlaBwiderstands gefithrt wird. Der Motor erhilt
also 5 Schleifringe (s. Abb. 145). Auch hier ist die Uberlastbarkeit
durch das asynchrone Kippmoment gegeben.

6. Drehstromregelsitze.
a) Begrenzung der Leistungsféhigkeit von Kommu-
tatormaschinen.

Wir haben in der Drehstrom -Kommutatormaschine eine Dreh-
strommaschine kennen gelernt, die eine verlustlose und stetige
Regelung der Drehzahl bei gleichzeitiger Phasenkompensation

1 Siehe SZ 1924, S.35. 2 Siehe SZ 1924, S. 36.
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gestattet. Das bedeutet aber die Aufhebung der beiden wesent-
lichen Nachteile des Drehstrom-Induktionsmotors. Dafl trotzdem
diese neue Maschinengattung eine weitere Verbreitung nicht ge-
funden hat, ist in dem relativ hohen Preis begriindet, der bedingt
ist durch den Kommutator und die relativ niedrigen Drehzahlen
bei groBerer Leistung. Der Kommutator nimlich begrenzt bei
allen Kommutatormaschinen die Leistung pro Pol, wodurch bei
gegebener Netzfrequenz und Leistung die Drehzahl fast ein-
deutig festgelegt ist. Bei groBeren Leistungen ergeben sich hier-
aus besonders bei den Drehstrom-Kommutatormaschinen viele
Pole und damit langsamlaufende, teure Maschinen.

Zum Beweis dieser Tatsache diene folgende Uberlegung. Die
Leistung eines Gleichstromankers ist

N=FE-J-1073 kW. (218)

Sie ist begrenzt durch die Segmentspannung e;, den Mittel-
wert der zwischen zwei benachbarten Kommutatorsegmenten
periodisch auftretenden Spannung, die erfahrungsgemif den
Wert von 20 V nicht iiberschreiten darf, wenn Rundfeuer ver-
mieden werden soll. Es ist

2p=""F, (219)

B E
QSZT'QPZ?

2
wenn wir, wie bei gréBlern Maschinen stets notig, Stabwicklung

annehmen, also die Zahl der Kommutatorteile & gleich der halben
Ankerleiterzahl z machen.

Fithren wir statt Z den Wert ¢, in Gl. (218) ein und statt des
Stroms die fiir die Kommutierung und Erwirmung mafBgebende
»lineare Ankerbelastung*

J -z
A=g—"", (220)
so erhalten wir als Leistungsgleichung:
N—mned 2. 107 kW, (221)

Da fiir groBe Maschinen wegen der relativ niedern Spannung
stets Parallelschaltung (¢ = p) genommen werden muf}, verein-
facht sich GI. (221) in

N=n-e- 421073, (222)
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Dann ist
aden
2

und unter Einfiihrung der Ankerumfangsgeschwindigkeit

Nen=24 ¢:- -10-3 (223)

wed-n
76000
N-n=3+4-¢- -vkW - U/min.

Gl. (224) stellt eine fiir den Gleichstrommaschinenbau sehr wich-
tige Beziehung dar. Sie besagt, wie das Produkt N - n von den
3 Hauptbeanspruchungen abhingt, der elektrischen A4, der magne-
tischen ¢; und der mechanischen v. Die GroBe A ist bei Kommu-
tatormaschinen insofern eine elektrische Beanspruchung, als sie
mafgebend ist sowohl fiir die Strombelastung des Ankerkupfers
als auch fiir die Reaktanzspannung; die Grife e, ist proportional
der magnetischen Induktion. Fiir eine bestimmte Maschinengat-
tung (Turbogenerator, Langsam- oder Schnelliufer) liegen diese
Beanspruchungen ziemlich fest, so daB das Produkt N -n eine
Konstante ist und die Abhingigkeit der Leistung von der Dreh-
zahl durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt wird (L. 15).
Nimmt man zum Beispiel fiir einen groBfen normalen Gleich-
strommotor als Hochstwerte 4 = 500 Amp./ecm, e = 20 V und
v = 50 m/sec, so ist nach Gl. (224)

v= m/sec.

(224)

N-n=15-108
und seine Hoehstleistung bei 300 Umdr. wire
N = 4500 kW .

- Eine entsprechende Beziehung lifit sich auch fir die Dreh-
strom-Kommutatormaschinen ableiten. Als magnetische Hochst-
beanspruchung kommt hier aber nicht die Segmentspannung,
sondern die im Stillstand auftretende KurzschluBspannung ey in
Frage. Sie bestimmt die GroBe des von einer Windung umfafBten
Polflusses und damit schlieBlich die Leistung pro Polpaar, da
auch hier die Ankerdurchflutung und die Umfangsgeschwindig-
keit feste Grenzen haben.

Die Leistung des Ankers einer Dreiphasenmaschine ist gegeben

durch
e N=3.E,-J,-107% kW, (225)

wobei —
By=a-Y2 «f,-wy&- ®-1078 Volt, (226)
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die Spannung im Stillstand und w,& die wirksame Windungszahl
zwischen 2 Biirsten bedeutet.

Der Strom J, 146t sich wieder durch den Strombelag A4 aus-
driicken, und zwar ist

A = §_J;7‘l‘2£2_ Amp/em . (227)
Hieraus
Ta= 5y Amp, -
somit
N:L'zlg.f.g.qﬁ.A-nd-IO‘“. (229)

Die Kurzschlulspannung ex zwischen zwei benachbarten Seg-
menten ist nun bei der stets ausgefithrten Schleifen-Stabwicklung
(o = p) gegeben durch

ex =m-)2 f, @-1078 Volt,
so daB nach Einsetzen dieser Grofle Gl. (229) sich umbildet in
N=Zl.eg:t-Avn-d-1073 (230)

und das Produkt & - n unter Einfithrung der Umfangsgeschwin-
digkeit
zedn

Y= 76000

m/sec

sich ergibt zu
N-n=3-%5-A-eg+-v» kW U/min . (231)

Es tritt also an Stelle der Segmentspannung die Kurzschluf3-
spannung eg, die etwa 3 V nicht tiberschreiten soll. Beriicksich-
tigt man noch den Wicklungsfaktor &, der fiir den Dreiphasen-
anker nach GI. (203) 0,827 betrigt, so ergibt sich, daf man Dreh-
strom-Kommutatormaschinen nur fiir Hochstleistungen bauen
kann, die etwa 3% « 0,827 = } derjenigen bei Gleichstrommaschi-
nen betragen. Setzt man als Hdochstwerte etwa 4 = 400 Amp.
pro Zentimeter, ex = 3V und v = 70 m pro Sekunde, so ist

N - n < 210000 kWU /min.

Ein Kommutatormotor fiir 1000 kW kann also héchstens fiir
201 U/min gebaut werden.
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Da die Drehzahlen und die Periodenzahlen zugleich die Pol-
zahl bestimmen, erhilt man die Leistungsbegrenzung sebr an-
schaulich in der ,,Leistung pro Polpaar‘ zu

%gﬁ-?f&-me}{.v:%.m}{-v KW.  (232)
Fiir f = 50 und die obigen Beanspruchungen wird die Polpaar-

leistung

¥ 70 kw.

P

Der Drehstrom-Kommutatormotor eignet sich also nur fiir
maBige Leistungen und, wie GIl. (232) zeigt, vor allem fiir den
Betrieb mit niedriger Frequenz. Beide Bedingungen sind erfiillt
bei der Verwendung als Hintermotor von Regelséitzen, wo er mit
niedriger Frequenz gespeist wird und nur eine der Regelung
entsprechende Schlupfleistung aufzunehmen hat bei weitaus
groBerer Gesamtleistung des Maschinensatzes.

Gerade, was die Leistung der Hintermaschine anbetrifft,
zeigt der Drehstromregelsatz einen Vorteil gegeniiber den in Ab-
schnitt I, 10d besprochenen Gleichstromregelsatz. Bei diesem
ist ein Arbeiten im Bereich des Synchronismus wegen des mit der
Schlupffrequenz laufenden Einankerumformers unméglich. Die
modernen Drehstromregelsiitze aber gestatten bei allen Belastun-
gen ohne Schwierigkeit durch den Synchronismus hindurchzu-
gehen, so dafl der gesamte Regelbereich zur Hilfte im unter-
synchronen, zur Hélfte im iibersynchronen Gebiet der Haupt-
maschine liegt. Dadurch wird entsprechend dem kleineren, auf
die synchrone Drehzahl bezogenen Schlupf die Hintermaschine
samt ihren Zusatzapparaten auf etwa die Halfte der Leistung
reduziert; die Anschaffungskosten werden geringer und der Wir-
kungsgrad des Aggregats verbessert gegeniiber einer nur unter-
synchronen Regelung. Im folgenden sollen zwei in der Praxis
bewihrte Methoden besprochen werden.

b) Regelsatz mit Liufer-Fremderregung.

Diese von den SSW entwickelte und vielfach ausgefithrte
Anordnung (L. 11) besteht in der Verwendung des in Ab-
schnitt I1T, 4 besprochenen, kompensierten Drehstrom-Erreger-
maschine als Hintermaschine. Der Vollstindigkeit halber sei ihre
Wirkungsweise hier nochmals kurz skizziert. An den Kommuta-
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torbiirsten der FKrregermaschine wird eine Spannung von der
Schlupffrequenz der Hauptmaschine erzeugt und dem Léaufer-
kreis zugefithrt. Je nach der Richtung dieser Spannung tritt
positiver oder negativer Schlupf, m.a. W. unter- oder iiber-
synchroner Lauf des Hauptmotors ein. Die GroBe des Schlupfs
wird bestimmt durch die Gréfie der zugefilhrten Spannung E,.
Solange das Aggregat leer liuft (J, = 0), mull bei irgendeiner
Drehzahl die aufgedriickte Spannung genau gleich und entgegen-
gesetzt der durch den Schlupf erzeugten Spannung E, sein. Der
Verlauf dieser Spannung, abhingig von der Drehzahl, ist in
Abb. 128 dargestellt. Wird nun das Aggregat als Motor belastet,
so mufl im untersynchronen Lauf eine weitere VergréBerung des
Schlupfs eintreten, wodurch E, > E, wird und ein Strom J, in
Richtung von F, entsteht, der zusammen mit dem Feld dem ver-
langten Drehmoment das Gleichgewicht halt. Der Unterschied
der beiden Spannungen entspricht dem Spannungsabfall J,R,
des Lauferstroms. Die gesamte Schlupfleistung E, - J, wird ab-
gefithrt und in der Hintermaschine in mechanische Leistung
umgewandelt. Im ibersynchronen Lauf wird der Schlupf bei
Belastung geringer, E, kleiner als E, und der Strom .J, flie(t
gegen die Spannung E, Die Schlupfleistung wird nun dem
Laufer der Hauptmaschine zugefiihrt durch die Hintermaschine,
die als Generator lauft. Im Synchronismus ist die Schlupfspan-
nung F, = 0 und der Strom wird von der Zusatzspannung ver-
ursacht. Die Schlupffrequenz ist Null; die Spannungen in den
einzelnen Stréingen der Lauferwicklung sind zu einem System von
Gleichspannungen erstarrt, die irgendeinem Augenblickswert des
Mehrphasensystems entsprechen. Im Liufer flieBt Gleichstrom,
der Motor arbeitet wie ein Synchronmotor. Wiahrend aber bei
diesem die Erregermaschine nur Gleichstrom liefern kann, der
den Motor an die synchrone Drehzahl bindet, geht hier der Gleich-
strom bei der geringsten Zustandsinderung in Wechselstrom nie-
driger Frequenz iiber.

Die Erzeugung der Schlupffrequenz an den Kommutator-
biirsten der Hintermaschine lafit sich durch zwei verschiedene
Schaltungen erreichen. Bei der einen wird die Hintermaschine
mit der Umdrehungsfrequenz der Hauptmaschine angetrieben,
also mechanisch mit ihr gekuppelt und mit der Netzfrequenz iiber
die Schleifringe erregt, bei der andern mit der Netzfrequenz an-
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getrieben und mit der Umdrehungsfrequenz der Hauptmaschine
erregt, also gewissermaflen nur elektrisch mit dieser gekuppelt.
In beiden Fillen erzeugt die Erregerfrequenz in Verbindung mit
der gegensinnigen Umdrehungsfrequenz der Hintermaschine die
gewiinschte Schlupffrequenz.

Bei dem ,Regelsatz mit mechanisch gekuppelter
Hintermaschine®, dessen Schaltung in Abb. 146 wiedergegeben
ist, kann die Kupplung direkt erfolgen oder indirekt iiber Zahn-
rider, um eine kleinere Hintermaschine zu erhalten. Die Er-
regung kann aus dem Netz direkt unter Zwischenschaltung eines
Regeltransformators (siehe Abb. 146a) oder indirekt unter Be-
nutzung eines Synchron-Synchron-Umformers erfolgen (Abb.146Db).

Abb. 146. Regelsatze mit Lauferfremderregung und mechanisch gekuppelter Hinter-

maschine; a mit Netzerregung; b indirekt durch Umformer erregt'. — I Drehstromnetz;

2 Hauptmaschine; 3 Anlasser; 4 Kommutator-Hintermaschine; 5 Drehzahltransformator;

6 Phasentransformator; 7 Synchron-Erregermaschine ; 8§ Synchron-Antriebsmotor; 9 Gleich-
stromnetz.

In beiden Fillen 148t sich auch eine Phasenkompensation er-
reichen; bei direkter Speisung durch einen Zusatz-Drehtransfor-
mator, bei indirekter mit Hilfe einer um 90° gegen die Hauptwick-
lung versetzten Hilfserregerwicklung.

Das Anlassen des Regelsatzes erfolgt von der Hauptmaschine
aus durch einen Anlasser mit aufgelostem Nullpunkt, wodurch
der Ubergang zum Regelsatzbetrieb ohne weiteres moglich ist.
Das in der Hauptmaschine entwickelte Drehmoment ist durch die
Wirkkomponente des Lauferstroms bestimmt und bei allen Dreh-
zahlen konstant, da auch das Feld der Hauptmaschine konstant
bleibt. Im Untersynchronismus kommt zu dem Moment des
Hauptmotors das der Schlupfleistung entsprechende Moment der

1 Siehe Kozisek, ETZ 1926, S. 991.

Sallinger, Drehstrommaschinen. 12
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Hintermaschine, so da8 das Gesamtmoment des mechanisch ge-
kuppelten Regelsatzes mit abnehmender Drehzahl steigt. Im
Ubersynchronismus dagegen wird der der Schlupfenergie ent-
sprechende Anteil des Hauptmotormoments in der Hinter-
maschine zur Erzeugung der Schlupfleistung wieder verbraucht,
so dafl das Glesamtmoment mit steigender Drehzahl kleiner wird.
Der Regelsatz arbeitet also mit konstanter Leistung bei allen
Drehzahlen wie ein im NebenschluB3 geregelter Gleichstrommotor.

Die Schaltung ist fir alle regelbaren Antriebe geeignet, ins-
besondere fiir WalzenstraBlen, Ilgner-Antriebe und asynchrone
Periodenumformer.

Beim ,,Drehstromregelsatz mit elektrischer Kupp-
lung® ist die Hintermaschine mechanisch mit einer synchronen

Abb. 147. Drehstromregelsatz mit elektrisch gekuppelter Hintermaschine!. I Drehstrom-
netz; 2 Hauptmaschine; 3 Anlasser; ¢ Xommutator-Hintermaschine; & Synchron-Er-
regermaschine; 6 Synchron-Belastungsmaschine; 7 Gleichstromnetz.

Belastungsmaschine gekuppelt, die die Aufgabe hat, die von der
Kommutatormaschine abgegebene oder aufgenommene Schlupf-
energie dem Netz zuriickzugeben bzw. aus dem Netz zu ent-
nehmen. Die Schaltung ist in Abb. 147 dargestellt. Die Er-
regung der Kommutatormaschine erfolgt mit der Umdrehungs-
frequenz der Hauptmaschine durch eine Synchron-Erreger-
maschine, die mit der Hauptmaschine schliipfungsfrei gekuppelt
ist. Die Drehzahlregelung der Hauptmaschine geschieht durch
Anderung der Gleichstromerregung dieser synchronen Erreger-
maschine. Eine Phasenkompensation ist ermdglicht durch Ver-
drehen der Phase der Drehstrom-Erregerspannung entweder mit-
tels drehbaren Stinders oder mittels einer um 90° versetzten
Hilfserregerwicklung der Erregermaschine.

1 Siehe Kozisek, ETZ 1926, S. 993.
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Das Anlassen der Hauptmaschine erfolgt iiber ihren normalen
Anlasser, das des Regelsatzes vom Netz aus mit Hilfe der Be-
lastungsmaschine, die als normaler selbstanlaufender Synchron-
motor gebaut wird.

Die Schlupfenergie der Hauptmaschine wird iber die Hinter-
maschine dem Netz zugefiihrt oder entnommen. Die Haupt-
maschine arbeitet daher bei konstanter Netzentnahme mit kon-
stantem Drehmoment. Mit zunehmender Drehzahl steigt ihre
Leistung proportional. Die Schaltung kommt also fiir solche An-

Abb. 148. Kommutator-Hintermaschine fiir einen mechanisch gekuppelten Drehstrom-
Regelsatz .

triebe in Betracht, wo konstantes Drehmoment bei verminderter
Drehzahl geniigt, also fiir Ventilatoren und Kompressoren. Gegen-
iiber dem Regelsatz mit mechanisch gekuppeltem Hintermotor
hat sie den Vorteil, daBf der Hintermotor frei von der Haupt-
maschine aufgestellt werden kann, dagegen den Nachteil gerin.
geren Wirkungsgrades, da die Schlupfenergie hier zweimal um-
geformt wird.

Abb. 148 zeigt einen Kommutator-Hintermotor fiir einen me-
chanisch gekuppelten Regelsatz fir 225 kVA bei 100 V 1300 A

1 Siehe ETZ 1926, S. 992.
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500 Umdr./min, der den Schlupf eines Hauptmotors von 2000 kW
in den Grenzen =4 10% regelt und den Leistungsfaktor bei allen
Drehzahlen auf cos @ = 1 verbessert, Abb. 149 einen elektrisch
gekuppelten Drehstrom-Regelsatz fir 50 kVA, 65V, 450 A, 1500

Abb. 149, Elektrisch gekuppelter Regelsatz, bestehend aus Kommutator-Hintermaschine
(50 kW), Synchron-Belastungsmaschine und Gleichstrom-Erregermaschine?*,

Umdr./min mit Gleichstrom-Erregermaschine, der dazu dient,
den Schlupf eines Drehstrommotors von 500 kW 125 Umdr. in
den Grenzen - 8% zu regeln und den Leistungsfaktor cos ¢ =1
herzustellen.

¢) Regelsatz Brown-Boveri-Scherbius.

Die Schaltung dieses Regelsatzes fiir doppelseitige Regelung
ist in Abb. 150 angegeben. Die Kommutatormaschine ist hier
eine sténdererregte Dreiphasenmaschine mit Wendepolen von
besonderer Bauart, eine sog. Scherbius-Maschine. Der Stator
hat kein gleichmaBig verteiltes Eisen, sondern drei ausgeprigte Pole,
die mit je einem Strang der dreiphasigen Erregerwicklung be-
wickelt sind. Die Anordnung der Pole entspricht also der bei
Gleichstrommaschinen, doch kehrt die gleiche Polaritat erst nach
3 Polen wieder. Der Anker ist ebenfalls ahnlich dem einer Gleich-
strommaschine gewickelt. Der Wickelschritt umfafit aber nur
120° statt 180° elektrisch. Auf dem Kollektor sitzen pro Pol-
satz drei um 120° verschobene Biirstenreihen, von denen Wick-
lungselemente kurz geschlossen werden, deren Leiter sich in den
Polliicken befinden. Dort werden Wendepole angeordnet, durch

1 Siehe ETZ 1926, S. 993.
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die eine funkenfreie
Kommutierung ermog-
licht wird. Die im An-
kerkreis der Maschine
induzierte Spannung hat
die Frequenz des Kr-
regerstroms; ihre Gréfle
aber ist von der Fre-
quenz unabhéingig und
proportional dem Kr-
regerfeld und der Dreh-
zahl. Infolge der giin-
stigen Kommutierungs-
bedingungen durch die
Wendepole kann die
Scherbius-Maschine fiir
relativ hohe Drehzahlen
gebaut, also klein und
billig werden. Abb. 151
stellt eine Scherbius-
Maschine fiir 400 kW
und 1000 Umdr./min
dar. Da das Erregerfeld
im Gegensatz zu der
Gleichstrommaschine
ein Wechselfeld ist, wird
in der Ankerwicklung
auller der rotatorisch
erzeugten EMK auch
eine transformatorische
EMK erzeugt, die uner-
wilnschtist. Sie wird auf-
gehoben durch Hinter-
einanderschaltung des
Ankers miteinerim Stén-
der angeordneten Kom-
pensationswicklung, die,

1 Siehe ETZ 1926, S. 1414.
? Siehe ETZ 1926, S.1413.

ADbb. 150. Regelsatz Brown-Boveri-Scherbius fuir

doppelseitige Regelung!. 1 Drehstromnetz; 2 Haupt-

motor; 3 Schleifringe; 4 Scherbius-Maschine ; § Wende-

pole; 6 Umschalter zum Anlassen; 7 Anlasser; 8 Er-

regertransformator; 9 Erregerwicklung; 10 Frequenz-

wandler; 71 dessen Schleifringe ; 72 Hilfstranstormator ;
13 Umschalter; 14 Induktionsmaschine,

Abb, 151. Scherbius-Maschine 400 kVA, 1000 Umdr.?
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mit der gleichen Windungszahl wie der Anker versehen, eine
gleich grofle, aber entgegengesetzte Spannung ergibt.

Um dem Laufer des Hauptstrommotors eine Spannung E,
von der Schlupffrequenz zufiithren zu koénnen, muB der Erreger-
strom der Scherbius-Maschine die Schlupffrequenz haben. Einen
solchen Erregerstrom liefert ein Frequenzwandler 10, der mit dem
Hauptmotor £ schliipfungsfrei gekuppelt ist und dessen Schleif-
ringe iiber einen regelbaren Hilfstransformator 12 an das Primér-
netz angeschlossen sind.

Die Kommutatorspannung des Frequenzwandlers ist nur ab-
hangig von der Grofie der zugefihrten Schleifringspannung und
wirde in der Erregerwicklung 9 der Scherbius-Maschine auch
einen von der Belastung unabhéngigen Erregerstrom hervorrufen,
wenn deren Widerstand konstant bliebe. Dies ist aber nicht der
Fall, denn bei einer Belastungsinderung dndert sich die Frequenz
und mit der Frequenz des Erregerstroms der induktive Wider-
stand der Erregerwicklung. Die den Erregerkreis speisende Span-
nung muf sich also dieser Anderung anpassen und eine Kom-
ponente enthalten, die mit der Schliipfung proportional ansteigt
und so grof3 ist, daB sie bei jeder Schlupffrequenz dem induktiven
Spannungsabfall des Erregerstroms gleich ist. Diese Komponente
wird geliefert durch die Schleifringspannung des Hauptmotors,
die ja proportional der Schliipfung ist unter Zwischenschaltung
eines Transformators mit verdnderlichem Ubersetzungsverhalt-
nis, des sog. Erregertransformators 8. Die dem Ohmschen
Widerstand der Erregerwicklung entsprechende konstante Span-
nungskomponente wird dem Frequenzwandler entnommen. Die
Einstellung der Leerlaufdrehzahl erfolgt durch Anderung der
Ubersetzung der Transformatoren 8 und 2. Das Uber-
setzungsverhdltnis des Transformators 8 mull deshalb bei
Anderung des Schlupfs verindert werden, weil der induktive
Spannungsabfall dem Quadrat der Schlipfung proportional
ist (es #@ndern sich das Feld und die Frequenz), wihrend die
ihn speisende Schleifringspannung dem Schlupf selbst pro-
portional ist.

Beim Durchgang durch den Synchronismus mufi der Wick-
lungssinn der Erregerwicklung 9 umgekehrt werden, was durch
Schalter 13 geschieht. Die Einstellung der verlangten Uber-
setzungsverhaltnisse erfolgt durch einen Walzenschalter, durch
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den auch die Umschaltung beim Ubergang vom unter- zum iiber-
synchronen Lauf betétigt wird.

Zum Anlassen des Hauptmotors wird dessen Laufer mittels
des Schalters 6 zundchst auf den Anlasser 7 geschaltet und erst
beim Lauf auf die Scherbius-Maschine umgeschaltet.

Durch die Induktionsmaschine 14 wird die Scherbius-Maschine
auf konstanter Drehzahl gehalten. Sie liefert die Schlupfenergie
bei untersynchronem Lauf ans Netz zuriick und nimmt sie bei
iibersynchronem  Lauf
aus dem Netz auf. Das
zuldssige Drehmoment
bleibt bei allen Dreh-
zahlen konstant. Man
kann auch hier die
Scherbius-Maschine mit | ]
dem Hauptmotor me-
chanisch kuppeln, was
dann konstante Leistung a
bei allen Drehzahlen
ergibt. ]

Soll nur eine einsei- 5 A
tige Drehzahlregelung, u
und zwar im untersyn-
chronen Lauf, vorge- d 3
nommen werden wie bei
Induktionsmotoren, die MWW
7Zur Ausnutzung von Abb. 152. Browp-'Boveri-Scherbius-Schaltung fiir ein-

. seitige Drehzahlregelung.
Schwungmassen mit zu-
sitzlichem Schlupf arbeiten, so kénnen nach einer neuen Schaltung
von BBC. (L. 12) die Transformatoren und der Frequenzwandler
entfallen, bei voller Phasenkompensation und Riickgewinnung
der Energie. Diese wesentlich einfachere Schaltung ist in Abb. 152
wiedergegeben.

Um den Einfluf der Schlupffrequenz auf den Widerstand des
Erregerkreises der Scherbius-Maschine aufzuheben, wird hierbei
die Erregerwicklung unterteilt in eine ,,Widerstandserregerwick-
lung® @ und eine ,,Drosselerregerwicklung® b, die beide an die
Schleifringe des Hauptmotors gelegt werden. Der Widerstands-
wicklung ist ein Ohmscher Widerstand ¢, der Drosselwicklung eine

W
FNV—
A
W
©®
I
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Drosselspule vorgeschaltet. Widerstand und Drosselspule sind so
bemessen, dafl ihr Spannungsabfall wesentlich groBer ist als die
Spannung an den Klemmen der Wicklungen. Der Strom im
Widerstandskreis ist dann nur der Schlipfung proportional, da
der Widerstand dieses Kreises konstant ist. Der Strom des
Drosselerregerkreises ist konstant, da der induktive Widerstand
der Drosselspule proportional der Schliipfung ist. Das resul-
tierende Erregerfeld der Kommutatormaschine entspricht der
Summe der einzelnen FErregerstrome und auch die Ankerspan-
nung setzt sich aus einer der Schleifringspannung proportionalen
und aus einer konstanten Spannung zusammen.

Die Widerstandserregung ist so bemessen, dal die der Schleif-
ringspannung proportionale Komponente der Ankerspannung
kleiner als diese und ihr entgegengesetzt gerichtet ist. Dadurch
mul} in bekannter Weise der zusitzliche Schlupf entstehen, der
noch vergréBert wird durch eine vom Ankerstrom durchflossene
Kompoundwicklung e, die eine weitere, dem Rotorstrom pro-
portionale und ihm entgegengesetzt gerichtete Spannung indu-
ziert. Die durch die Drosselerregerwicklung bedingte Spannung
eilt der ersten Komponente um 90° nach und bewirkt die
Phasenkompensation.

Beziiglich der weiteren Vervollkommnung dieser Schaltungen
und ihrer Anwendungen muf} auf die oben angegebene Literatur
verwiesen werden.

7. Asynchrone Blindleistungsmaschinen
und Generatoren.

Wir haben in Abschnitt II, 6 die Induktionsmaschine als
Generator kennengelernt. Wie dort erwahnt wurde, leistet dieser
Generator in einzelnen Fallen gute Dienste. Einer weitergehenden
Verwendung aber stehen zwei gewichtige Nachteile im Wege.
Das ist einmal die Tatsache, daff die Induktionsmaschine ihren
Erregerstrom nicht selbst erzeugen kann, sondern ihn aus dem
Netz, dem sie andrerseits Leistung zufiihren soll, entnehmen muf,
und dann das verhédltnisméafig kleine Hoéchstdrehmoment, das
bereits bei geringen Abweichungen von der normalen asynchronen
Drehzahl erreicht wird und den Bereich stabilen Betriebs eng
begrenzt. Bleibt aus irgendeinem Grunde die Netzspannung aus,
so verliert der Generator seine Erregung und die Méglichkeit,
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Leistung abzugeben; die nun leerlaufende Antriebsmaschine
beschleunigt den Generator iiber jene stabile Drehzahlgrenze
hinaus, so daB beim Wiederkehren der Netzspannung die Ma-
schine zwar wieder Leistung abgibt, diese aber unter weiterer
Erhchung der Drehzahl und gleichzeitiger Zunahme des Blind-
stroms sténdig abnimmt, bis schlieflich die Schutzeinrichtungen
des Aggregats ansprechen und dieses stillsetzen.

Diese Unsicherheit im Betrieb des Asynchrongenerators kann
nun dadurch vermieden werden, dafl man die Induktionsmaschine
in Verbindung bringt mit einer Kommutatormaschine. Solche
Kombinationen haben wir bisher nur als Motoren kennengelernt,
die den Vorzug hatten, ihren Erregerstrom selbst zu erzeugen
und das Netz nicht mehr mit Blindstrom zu belasten. Durch die-
selbe Malnahme kann die Induktionsmaschine zu einem selb-
stindigen Generator gemacht werden, der ohne Zuhilfenahme
einer gleichstromerregten Synchronmaschine ein Netz speisen
kann. Dies ist nur dadurch méglich, daBl die Drehstrom-Kommu-
tatormaschine eine sich selbsterregende Maschine ist. In welcher
Weise diese Selbsterregung vor sich geht, soll daher zunéchst
besprochen werden.

a) Die Selbsterregung der Drehstrom-Kommutator-
maschine.

Wir folgen hier der von Riidenberg (L. 13) gegebenen
Untersuchung. Die Kommutatormaschine habe die in Abb. 153
dargestellte Schaltung, die
der einer Nebenschlufma-

schine entspricht. In der
Maschine bestehe ein Dreh-  &| | |7 p

feld, das in der Stiander-
wicklung die EMK Z; von

der Frequenz f, erzeugt, die .77
gegeben ist durch die Ge- —
schwindigkeit n, des Dreh- L

felds gegeniiber dem Sténder.
Im Liaufer wird durch das-  Abb. 153. NebenschluB-Kommutatormaschine
selbe Drehfeld eine EMK E, it Regettransiomstor:

induziert, deren GréBe und Frequenz f; von der Relativgeschwin-
digkeit des Laufers n, gegeniiber dem Drehfeld abhéngt. Durch
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den Kommutator wird bekanntlich diese Schlupffrequenz in
die Frequenz f; des Drehfelds umgewandelt, so daf die Kommu-
tatorbiirsten {iber den Transformator an das Netz gelegt werden
kénnen. Die GroBe der Spannung wird bei der Frequenzumfor-
mung nicht veréindert. Nimmt man der Einfachheit halber gleiche
Windungszahlen in Stinder und Lé#ufer an, so entspricht einer
bestimmten Schlupffrequenz ein ganz bestimmtes Verhéltnis der
Spannungen E; zu E,, dem das Ubersetzungsverhiltnis & des
Transformators gleich sein mufl, wenn Gleichgewicht in der Ma-
schine herrschen soll.

Schlieft man die Maschine an ein Netz konstanter Frequenz f,
an, so rotiert das Drehfeld mit konstanter Geschwindigkeit n,
im Sténder, wihrend die Drehzahl des Rotors » sich so einstellen
mufl, daB eine dem Ubersetzungsverhéltnis des Transformators
entsprechende EMK H,, also eine bestimmte Schliipfung sich ergibt.
Dadurch ist die bekannte Drehzahlregelung des Nebenschluf3-
motors ermdoglicht.

Als Generator ist die Drehzabhl n als konstant anzunehmen.
Ist ein Drehfeld vorhanden, so braucht keine Frequenz von aufien
aufgedriickt zu werden; die Maschine kann dann selbst Wechsel-
strom erzeugen. Der Zusammenhang der Frequenzen ist gegeben
durch

fi=1—t, 233

wobei die Liauferfrequenz f; positiv ist, wenn der Laufer schneller
als das Drehfeld, also {ibersynchron, liuft.

Anderseits ist nach obiger Uberlegung das Ubersetzungsver-
hiltnis des Transformators

k= h . 234
fn!‘

Hieraus ergibt sich bei gegebener Umdrehungsgeschwindigkeit
des Generators und gegebenem Ubersetzungsverhiltnis % eine
ganz bestimmte Drehfeldgeschwindigkeit in der Maschine und
damit eine bestimmte Sténderfrequenz. Es ist

k

und die Lauferfrequenz

1
fs:f'm- 236
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Man hat somit als Gegenstiick zur Drehzahlregelung des Mo-
tors durch die Anderung von % beim Generator die Regelung der

Drebfeldgeschwindigkeit; fir k=1 ist f, = f; = % . Die Fre-
quenz entspricht der halben Drehzahl% der Maschine.

Verkleinert man die Ubersetzung durch Abschalten von Win-
dungen auf der an den Sténder angeschlossenen Seite des Transfor-
mators, so nimmt n, ab; das Drehfeld steht still bei Kurzschlu
des Sténders. VergréBert man & durch Abschalten von Windun-
gen auf der andern Seite, so nimmt die Geschwindigkeit des Dreh-
felds zu; bei kurzgeschlossenem Léufer erreicht es Synchronismus
mit der Drehzahl.

Die Sténder- und Léuferkreise eines Drehstrom-Kommutator-
generators zeigen also ganz bestimmte Eigenfrequenzen, deren
Hoéhe durch einen Regeltransformator beliebig eingestellt werden
kann.

Die obigen Beziehungen gelten nur fir Leerlauf und unter
Vernachlassigung der induktiven und Ohmschen Widersténde.
Sobald Stréme flielen, weichen die Spannungen von den EMKen
etwas ab, was zur Folge hat, da die Frequenzen gegen ihre Leer-
laufwerte etwas schliipfen.

Wir haben bisher ein Drehfeld in der Kommutator-
maschine angenommen ohne Riicksicht auf dessen Herkunft.
Man kénnte nun das Feld hervorrufen durch die Strome eines
Synchronmotors, der parallel zum Stiander liegt. Durch Ande-
rung der Erregung dieses Synchronmotors kénnte dann die Gréfie
des Feldes in beliebiger Weise eingestellt werden.

Der einfachere Weg ist aber die Anordnung selbsterregend zu
machen. Die Moglichkeit einer solchen Selbsterregung wurde am
Kommutatormotor bewiesen, wo es durch Biirstenverschiebung
gelingt, die Aufnahme von Blindstrom aus dem Netz zu ver-
meiden, also die Magnetisierungsenergie selbst aufzubringen.
Nimmt man an, ein Kommutatormotor arbeitet zunichst als
Motor mit Phasenkompensation bei derselben Frequenz wie nach-
her als Generator, dann dndert sich ja nur die Richtung der Wirk-
stréme, wihrend die Magnetisierungsstr6me erhalten bleiben.

Damit ist also die Moglichkeit der Selbsterregung erwiesen,
aber nicht die Bedingung geklirt, die erfiillt sein muB, um sie zu
bewirken. Es ist die Frage, unter welchen Bedingungen Selbst-
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erregung eintritt und bis zu welcher Hohe die Spannung ansteigt.
Bei der selbsterregten Gleichstrommaschine ergibt sich diese aus
der magnetischen Leerlaufcharakteristik und einer sog. Wider-
standslinie (s. Abb. 154), d. i. die durch den Widerstand des
Erregerkreises bestimmte
__________ L/{_// L Gerade, durch welche die
Abhangigkeit der zum
Durchdriicken des Er-
regerstroms nétigen Span-
nung vom KErregerstrom
dargestellt ist. Dieselben
beiden Linien miissen na-
turgemal auch die Er-
regung der Drehstrom-

. Kommutatormaschine
—Jm festlegen. Da der wirk-
Abb . 154. ;WIagnetlssg;fds(lglégzlgaerlstlk und Wider-  gqme Magnetisierungs-
strom sich aus - dem
Sténder- und Léuferstrom ergibt, ebenso die Gesamtspannung
als Summe der beiden Spannungen E, und K, bediirfen
wir zur Ermittlung der Widerstandslinie des Vektordiagramms.
Aus diesem ergibt sich mit Hilfe des Energiesatzes, der die er-
zeugte Energie (> EJ cos(BJ)) gleich der im Gesamtwiderstand
durch die Stréme verbrauchten Energie (D J2R) setzt und der

>Mm

3

Jy

Beziehung 7= = k der Magnetisierungsstrom zu
1

E ksina
S = R I1T+r°

wobei o der Biirstenverschiebungswinkel, R = R, = R, der

Stander- bzw. Lauferwiderstand und £ die ,,synchrone® EMK,

d. h. die bei Synchronismus des Feldes mit dem Léufer im Stén-
der induzierte EMK bedeuten.

GL (237) stellt also die Widerstandslinie (siche Abb. 154) dar,

deren Neigungswinkel sich ergibt aus

2
tgo= 2 =2 AR 238

I sin o

237

Die magnetische Charakteristik kann berechnet oder an der
fertigen Maschine mit Drehstrom von synchroner Frequenz auf-
genommen werden.
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Die Drehstrom-Kommutatormaschine arbeitet wie eine Gleich-
strommaschine, nur auf dem oberen Teil ihrer Charakteristik
stabil. Die Stiarke des Feldes und der Spannung kann eingestellt
werden durch Biirstenverdrehung oder Anderung des Uber-
setzungsverhiltnisses am Transformator.

Wenn dem Kommutatorgenerator Strom entnommen wird,
sinkt seine Spannung. Im Falle eines Kurzschlusses im Netz ver-
schwindet die Spannung volistindig, da der Kurzschlufl die Ver-
bindung zwischen Stinder und Léufer stort. Dauerkurzschliisse
sind daher unmdéglich.

Wenn ein NebenschluBmotor an ein Netz angeschlossen wird,
so bringt dieses in der Maschine ein mit der Netzfrequenz um-
laufendes Feld hervor, mit Hilfe dessen die Maschine auch als Ge-
nerator wirken kann, etwa zum Zweck der Bremsung und Riick-
gabe von Energie. Stellt man zur Erzielung der Bremswirkung
das Ubersetzungsverhiltnis & oder die Biirsten in bestimmter
Weise ein, so ist die Moglichkeit der Selbsterregung gegeben. Da
die Frequenz der Selbsterregung von der Netzfrequenz abweichen
wird, so ist ein Zusammenarbeiten mit dem Netz ausgeschlossen,
und dieses stellt fiir den sich selbst als Generator erregenden
Motor einen Kurzschlufl dar, der nach obigem eine Erregung
unmoglich macht. Der NebenschluBmotor kann also als Ge-
nerator arbeitend Leistung in das ihn speisende Netz abgeben,
ohne sich dabei selbst mit einer unpassenden Frequenz zu
erregen. Er kann also nicht blof zur Abbremsung &uBerer
Krafte, sondern auch zur Energieriickgewinnung beniitzt
werden.

Beim ReihenschluBBmotor arbeiten Stdnder und Laufer nicht
parallel auf das speisende Netz, sondern in Reihe mit ihm. Der
KurzschluB, den das andersperiodige Netz fiir den sich selbst
erregenden Motor bildet, hemmt hier die Erregung nicht. Um
die Selbsterregung fernzuhalten, muB man dem Drehstrom-
ReihenschluBmotor Dampfungs- oder Bremswiderstande vor-
schalten, die sich aus Gl. (237) berechnen lassen. Der Wirkungs-
grad der Energieriickgabe wird durch diese Widerstinde stark
herabgesetzt. Man verwendet die Fahigkeit des Reihenschluf-
motors, als Generator zu wirken, daher nur zur Bremsung bei
Fordermaschinen und Hebezeugen und schaltet die Widerstande
erst bei Beginn der Bremsperiode ein.
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b) Asynchrone Generatoren.

Wie schon bei Besprechung der kompensierten Drehstrom-
motoren und der Regelsitze gezeigt, ist die Absicht der Verbin-
dung einer Induktionsmaschine mit einer Kommutatormaschine
die Einfithrung einer von der letzteren erzeugten EMK in den
Liuferkreis der Induktionsmaschine. Hat diese EMK die Phase
des Magnetisierungsstroms, so wird dadurch die Phase des Laufer-
stroms derart verandert, daB er die Magnetisierung iibernimmt
und den Prim#rkreis von Blindstrom entlastet. Die Zusammen-
setzung der Felder und Stréme ergibt sich wie bei Ableitung des
Heylandkreises aus einem der
Abb. 39 entsprechenden Vektor-
diagramm Abb. 155. Gehen wir
wieder vom FluB @, im Liufer
aus, so eilt die im Laufer indu-
zierte EMK E, um 90°nach. Fiigt
man hiezu die in der Kommutator-
maschine erzeugte Spannung .,
so erhalt man die resultierende
Spannung J, - By, mit der J, in
Phase ist. Der Strom J, erzeugt
den Streuflul &,,, um den der
den Luftspalt durchdringende
FluB @, kleiner ist als @,. Dem
Abb. 155. Vektordiagramm fir die  Fluf} @, proportional und phasen-

kompensierte Induktionsmaschine. . . .

gleich ist der Magnetisierungs-
strom J,, wenn man von Eisenverlusten absieht. J, ist zu-
gleich die Resultierende aus dem Sténderstrom J; und dem
Lauferstrom J, (gleiche Windungszahlen in Sténder und Laufer
angenommen), woraus sich GréBe und Phase von J; ergibt. Der
mit J; allein verkettete FluB @, ergibt sich nach Abzug des
Streuflusses @,, von @, Im Diagramm ist der Ubersichtlichkeit
halber @, gleich J,, gesetzt; dann ergibt wieder OH den Leerlauf-
strom J,. Man sieht im Diagramm, wie nun J, gréBer ist als
J,, ebenso @, groBer als @,, da die Magnetisierung vom Laufer aus-
geht. Die Primérspannung U, steht im Heylandkreis senkrecht
zu D, .

Ermittelt man aus den im Diagramm zur Anschauung ge-
brachten Beziehungen (L 14) den Sténderstrom, so ergibt
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sich, daB der Vektor J, sich ebenfalls auf einem Kreis bewegt.
Fiir synchronen Lauf ergibt sich der Stinderstrom zu

B,
D A
d.h. man hat zum Leerlaufstrom des Induktionsmotors den
Vektor TR, B Gegenphase zu E, hinzuzufiigen (siehe

Abb. 156). Man erhilt so den Kreispunkt fiir s = 0, der aber

im allgemeinen nicht dem Leerlauf der Maschine entspricht. Es

kommt hier auf die Phase von E, an. Wahlt man diese wie bei

reinen Blindleistungsma- ’

schinen, senkrecht U\,

dann erbhilt man fiirs =0

Leerlauf und einen reinen

voreilenden Blindstrom.
Ist die zugefiibrte

Spannung E, von der

Schlﬁpf.ung 'selbsF nic.ht 0[ M T .

abhingig wie beim ein- e N —— -

fachen Frequenzwandler, A M7

dann fillt der Kreispunkt (16,)-F

fiir s = oo des neuen Krei-

ses mit dem Punkt . P des

Heylandkreises  zusam-

men ; denn bei der gedach-
ten unendlich gro Ben Abb. 156. Kreisdiagramm der kompensierten

Induktionsmaschine. (Nach Schenkel)

Drehgeschwindigkeit hat
die Spannung E, keinen EinfluB} auf den Strom. Auf der Verbin-
dungsgeraden Py P liegt der Mittelpunkt M, des Diagrammkreises.

Der Vergleich der beiden Kreise zeigt deutlich die wesentlich
vergroBerte Uberlastbarkeit der kompensierten Induktions-
maschine. Zur Erzeugung von Blindleistung eignet sich nur eine
Kommutatorhintermaschine mit NebenschluBcharakteristik, also
entweder die fremderregte Drehstrom-Erregermaschine oder die
Nebenschlu-Kommutatormaschine nach Scherbius. Die Er-
regermaschine kann auch in die Induktionsmaschine eingebaut
sein, wie es etwa bei den kompensierten Asynchronmaschinen der
Fall ist, die vom Sachsenwerk bis zu Leistungen bis zu 1000 kVA
als reine Blindleistungsmaschinen gebaut werden.

Jo

Uy
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Durch die Moglichkeit der Selbsterregung tritt die Asynchron-
maschine in Konkurrenz mit der Synchronmaschine nicht nur
als Blindleistungsmaschine, sondern auch als selbstéandiger asyn-
chroner Generator. Sie hat gegeniiber der Synchronmaschine
eine Reihe von Vorteilen, auf die zuerst Schenkel aufmerksam
machte und die hier in Kiirze angefiihrt seien.

Da die Maschine ihren asynchronen Charakter beibehilt, sind
bei Belastungs- und Frequenzschwankungen mechanische Pen-
delungen nicht zu befiirchten. Sie dndert in diesem Falle ihren
Schlupf, der sehr groe Werte annehmen kann, ehe die Maschine
auber Tritt fallt, da das Kippmoment durch die Verbindung mit
der Kommutatormaschine besonders grof wird.

Wiébrend bei der Synchronmaschine zur Begrenzung des
StoB-KurzschluBstroms fast nur die Streuung des Sténders dient,
kommt bei der Asynchronmaschine die erhebliche Lauferstreuung
hinzu und begrenzt den StoB-KurzschluBstrom auf das 6-—8fache
der Amplitude des Nennstroms. Bei der Synchronmaschine halt
ja die Gleichstrom-Erregermaschine, unbekiimmert um einen
KurzschluB, ihren Errégers’orom aufrecht, wahrend die vom Netz
fremderregte Drehstrom-Erregermaschine spannungslos wird. Die
Folge davon ist ein rascheres Abklingen des Stofkurzschlusses,
und zwar nicht auf einen DauerkurzschluBlstrom, sondern auf
den Wert Null.

Die Asynchronmaschine kann ohne Gefahr ebensoviel Blind-
leistung aufnehmen als abgeben, was fir Spannungsregelung im
Netz durch vor- und nacheilende Blindstréme von Vorteilt ist.

Der Wirkungsgrad der Asynchronmaschine ist etwas hoher
als der der Synchronmaschine, da die Luftreibungsverluste infolge
gleichmafigerer Bauart geringer sind und der kleine Luftspalt
geringere Erregerverluste bedingt.

Zu diesen Vorteilen rein elektrischer Art kommen noch solche
des Betriebs; das ist vor allem das leichtere Anlassen als Asyn-
chronmotor mittels AnlaBwiderstinden. Bsi grofien Leistungen
mul} allerdings ein Anwerfen durch einen Anwurfsmotor statt-
finden, da sonst die Schleifringspannung zu hohe Werte annimmt,
wenn der Erregerstrom mit Riicksicht auf die Hintermaschine
klein gehalten werden soll. Um hohe Anlaufstréme und Span-
nungen zu vermeiden, wird der Anwurfmotor in Reihe mit dem
Hauptmotor geschaltet, so daB dieser zunéchst nur geringe Span-
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nung erhalt und erst in der Néhe des Synchronismus die volle
Spannung ibernimmt. Bei Generatoren fallen diese Schwierig-
keiten weg, weil hier die Antriebsmaschine den Anlauf iibernimmt.

Alle diese Vorteile haben bewirkt, daf die asynchronen Blind-
leistungsmaschinen neuerdings vielfache Verwendung gefunden
haben und auch schon fiir grofle Leistungen gebaut werden.
Abb 157 zeigt eine asynchrone Blindleistungsmaschine der SSW
fiur 10000 kVA bei 1000 Umdr., 50 Perioden.

Wiahrend die kompensierte Asynchronmaschine als Blind-
leistungsmaschine stets mit einem Netz konstanter Frequenz ver-

Abb. 157. Asynchrone Blindleistungsmaschine der SSW fiir 10000 kVA,

bunden ist und diesem lediglich Blindleistung zufiihrt, kommt
beim Asynchrongenerator unter Umsténden eine selbsténdige
Frequenz oder Takthaltung in Frage. Daf sie dazu imstande ist,
geht aus den Betrachtungen des vorigen Abschnitts hervor, die
fiir Leerlauf die Frequenz als abhéngig vom Ubersetzungsverhilt-
nis des Transformators und der Drehgeschwindigkeit ergeben
haben. Eine genauere Berechnung unter Beriicksichtigung der
Spannungsabfille, sowie Versuche zeigen, dal} die kompensierten
Asynchronmaschinen auch bei Belastung mit praktisch geniigen-
der Genauigkeit selbstindig takthaltend sind.

Abb. 158 und 159 ‘zeigen durch Versuch ermittelte Leerlauf-
und KurzschluBcharakteristik bzw. Belastungscharakteristik eines
selbsterregenden Asynchrongeneratorsder SSWiir230kVA (s.1.16).

Sallinger, Drehstrommaschinen. 13



194 Die Kommutatormaschinen.

Der Schlupf o ist der Unterschied zwischen der von der Maschine
gelieferten Frequenz und der Umdrehungsfrequenz. Man sieht,
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Abb. 158. Leerlauf- und Kurzschlufcharakteristik eines selbsterregten Asynchrongenerators
mit Drehstromerregermaschine (nach Schenkel).

dal dieser bei Leerlauf und voller Erregung nur 1/,,%, bei induk-
tiver Vollast 1% betrégt. Die Abweichung der Frequenz von der
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der Drehzahl entsprechenden ist also geringfiigig und kann stets
durch die Antriebsmaschine ausgeglichen werden.
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