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Vorwort.

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

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

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

Bei der Fiille des Stoffes muflite eine besonders sorgfiltige Aus-
wahl und eine knappe Behandlung in Wort und Bild gew#hlt werden.
Ich bin mir bewuBit, dafl daher auch dieser Band die ihm zugrunde
liegende Aufgabe nicht erschopfend behandelt. Aus den jahrzehnte-
langen eigenen Erfahrungen ist aber alles das herausgegriffen worden,
was zu den Grundlagen der Stoffbehandlung zu zéhlen ist. Wiederum
wird manche kurze Wiederholung zu finden sein, die aus dem gleichen
Grunde bewufit vorgenommen wurde, der bereits im Vorwort zum ersten
Teil des dritten Bandes gekennzeichnet ist.

Um hoéchste Betriebssicherheit und beste Wirtschaftlichkeit zu er-
reichen, muB sich der ein Kraftwerk entwerfende Ingenieur nach allen



IV Vorwort.

Seiten fortlaufend unterrichten. Das Studium der Zeitschriftenaufsitze
und Druckschriften, die in ihrer Kiirze oft wesentliche Vorkenntnisse
voraussetzen, wird erleichtert, wenn fiir auftauchende Grundfragen auf
ein Nachschlagewerk zuriickgegriffen werden kann. Dieses soll in der
nunmehr abgeschlossenen dritten Auflage der , Kraftiibertragung® in
noch gréBerem Umfang als bisher geschaffen sein.

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

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

Dem Fortschritt der deutschen Energiewirtschaft ist das Werk
gewidmet.

Weimar, im Dezember 1939.
Heil Hitler!

Kyser.

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

Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren
und Wechselstromerzeuger.

1. Die Stromerzeuger im allgemeinen.

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

Dem elektrischen Aufbau der Stromerzeuger im allgemeinen werden
fiur deutsche Anlagen die vom Verband Deutscher Elektrotech-
niker festgesetzten ,,Regeln fir die Bewertung und Prufung
von elektrischen Maschinen REM® zugrunde gelegt!. Andere
Lander haben dhnliche Vorschriften ebenfalls durch ihre Hauptverbdnde
oder amtlichen Stellen herausgegeben, die fiir die Lieferung deutscher
Erzeugnisse oft vorgeschrieben werden. Auf sie ndher einzugehen wiirde
zu weit fihren und hat auch keine allgemeine Bedeutung.

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

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

1 VDE 0530/X1II 1937.
Kyser, Kraftiibertragung. II1/2. 3. Aufl. 1



2 Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

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

Die REM legen hierzu fest:

Fiir die Auslegung der Maschine ist der Nennbetrieb bestimmend.

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

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

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

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

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

Betrieblich von besonderer Bedeutung ist die Spannungsénde-
rung d.h. die Anderung der Stromerzeugerspannung, die den elek-
trischen Verhéltnissen der Maschine bei Lastdnderung entspricht, wenn
Drehzahl und Erregung nicht geéindert werden. Sie muf} firr jede Ma-
schinengattung vom Hersteller angegeben werden und ist nach der
Eigenart des Netzes zusammen mit den Spannungsregeleinrichtungen
zu beurteilen.

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

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

Daf3 der Wirkungsgrad — und zwar nicht nur bei Vollast, sondern
auch bei Teillasten — eindeutig festgelegt wird, ist selbstverstindlich.
Die REM geben Anweisungen iiber die Wirkungsgradbestimmung. Da-
durch sind Streitigkeiten bei der Abnahmepriifung weitgehendst ver-
mieden. Es darf aber dabei nicht iibersehen werden, daf3 bei der Auf-
tragserteilung genau vereinbart wird, unter Einschluf3 welcher Verluste
der Wirkungsgrad gelten soll. Es kommen heute hierin leider noch
manche Versehen oder Unklarheiten vor, die dann zu unerwiinschten
Auseinandersetzungen fiihren.

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

Zahlentafel 1. Toleranzen.

Gewahrleistung fiir Toleranzen
Wirkungsgrad + 1—7 aufgerundet a f—l—~ minde
gegrac 1 10 “E ™ 1000° ’
stens aber 0,005
. 1 —cosgp 1 .
Leistungsfaktor cos ¢ von Asynchron- | 4 ———" aufgerundet auf ——; min-
maschinen 6 100

destens aber 0,02, héchstens 0,06

Spannungsinderung von Stromerzeu- | -- 20 vH der gewahrleistetenSpannungs-

gern anderung; bei Doppelschlumaschi-
nen aber mindestens 2 vH der Nenn-
spannung

StoB-Kurzschlulstrom von Synchron- | - 20 vH des Sollwertes
maschinen

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

1*
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Klarheit der Bestellung kann darunter leiden und damit dann spéter auch
die Abnahme der Lieferung. Es sollte stets geniigen, daB nach Fest-
legung der Bauwerte fiir die Maschine die REM fiir die Ausfithrung
maBgebend sind. Das Spiel beriicksichtigt die unvermeidlichen Un-
kleichméBigkeiten in der Beschaffenheit der Rohstoffe, Ungenauig-
geiten in der Fertigung und MeBfehler. In Zahlentafel 1 sind die To-
leranzen nach REM zusammengestellt.

2. Die Gleichstromerzeuger.

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

Auch die Stromerzeuger werden entsprechend der Schaltung zwi-
schen Anker und Magnetwicklung eingeteilt in:

NebenschluBmaschinen mit Selbsterregung,

NebenschluBmaschinen mit Eigenerregung,

NebenschluBmaschinen mit Fremderregung,

DoppelschluBmaschinen.

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

Fir die Angebotseinforderung miissen vom Besteller folgende
Angaben gemacht werden:

Leistungsabgabe in kW,

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

Spannung in Volt,

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

Art der Erregung und Schaltung des Erregerkreises,

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

Drehzahl U/min,

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

Beschrankungen in Einzelgewichten oder Hauptabmessungen, sowie
Verhiltnisse fir Anfuhr, Abladen und Aufstellen.

Das Angebot soll weiter iiber folgende Einzelheiten Aufschlull geben:

die Einhaltung oder Abweichung von REM-Bestimmungen,

die Spannungsinderung,

den Wirkungsgrad bei Voll- und Teillasten,

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

die Hauptabmessungen der KEinzelteile fiir Anfuhr, Einbau und
spater fiir Instandsetzungsarbeiten,
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Finzelheiten iiber den elektrischen und mechanischen Aufbau, sowie
iiber die Betriebsbeaufsichtigung, die Betriebsiiberwachung, die Vor-
nahme von Instandsetzungsarbeiten am umlaufenden und feststehenden
Maschinenteil,

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

Wenn erforderlich muf3 auch der Verkehr zwischen den Herstellern
des elektrischen und mechanischen Teiles des Maschinensatzes festgelegt
und die gegenseitige Verantwortung eindeutig bestimmt werden, sonst
kénnen neben Streitigkeiten und Geldverlusten unliebsame Verzige-
rungen in der Lieferzeit, der Bearbeitung der Bau- und Fundament-
zeichnungen, der Durchfithrung der Aufstellung und schliefllich Ab-
nahmeschwierigkeiten bei der Feststellung des Wirkungsgrades, in der
Gesamtarbeitsweise des Maschinensatzes und der Zusammenarbeit der
Regelung entstehen.

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

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

. Gesamte Kraftwerkskosten
" erzeugbare Betriebsleistung + Aushilfe (Reserve)

RM/kW

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

Da die Maschinenhersteller ihre Stromerzeugerleistungen genormt
haben, ist es zweckméBig, nach vorheriger eigener Untersuchung iiber
die betrieblich vorteilhafteste Einzelleistung unter entsprechender Be-
riicksichtigung einer etwa noch mit aufzustellenden Batterie mit den
Maschinenherstellern zu verhandeln und dann durch wirtschaftliche
Untersuchungen die Maschinen-Einzelleistung so zu bestimmen, da8 der
geringste Leistungspreis erzielt wird. Diese wirtschaftlichen Untersu-
chungen sind im IV. Abschnitt behandelt.

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

1 Trettin, C.: Uber die Grenzen groBer Gleichstrommaschinen. Siemens-Z.
1926 Heft 11 S. 538. Briem, W.: Grenzen im Bau von Gleichstrommaschinen.
Elektrische Grenzen. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1939 Heft 45/46 S. 548.
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den ist, die BelastungsstoBe aufnimmt und ausgleicht. Im anderen Fall
und bei Industriekraftwerken ist die erforderliche Uberlastbarkeit nach
den vorliegenden Betriebsverhidltnissen auf Hoéhe und Dauer zu
priifen.

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

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

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

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

1 Wartung von Stromwendern. ETZ 1938 Heft 47 S. 1272.

2 Trettin, C.: Stromwendung und Dampfung bei Gleichstrommaschinen.
Wiss. Verdff. Siemens-Konz. Bd. 12 (1933) Heft 2 S. 34.
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Da dieser Spannungsabfall einerseits mit wachsendem Ausbau einer
Anlage zunimmt, andererseits sich aber auch stindig mit der Belastung
#Andert, miissen unter Umstanden bestimmte Grenzen festgelegt werden,
innerhalb welcher die Spannung der Stromerzeuger regelbar sein soll.
Es ist hierbei mit Vorsicht vorzugehen, denn mit einer Erh6éhung der
Spannung bei gleichbleibendem Strom steigt die Leistung, die von der
Maschine abzugeben ist. Es kann dann vorkommen, daB infolge
dieser hoheren Leistung die Erwirmung die vorgeschriebene Grenze
tiberschreitet, wodurch mit der Zeit die Lebensdauer des Stromerzeugers
«durch Austrocknen und Verkohlen der Wicklungsisolation beeintrichtigt
wird. Leider werden auch heute noch oft nach dieser Richtung bei der
Bestellung einer Maschine ungenaue Angaben gemacht, die bei der
Inbetriebsetzung zu unangenehmen Auseinandersetzungen fithren. Um-
bauen lassen sich fertige Maschinen ohne grofie Kosten in der Regel
nicht mehr; es ist daher besonders darauf zu achten, daB iiber die
Spannungs- und Leistungsverhéltnisse von vornherein einwandfreie
Werte vereinbart werden. Die REM sehen als genormte Nennspannungen
fir Maschinen die in Zahlentafel 2 zusammengestellten Werte vor.

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

Genormte Nennspannung
Betriebsspannungen -
nach VDE 0176 | fiir Stromerzeuger s trf(l)lr;g:(}all?g-er tir Motoren
110 1156 — | 110
220 230 240 220
440 460 -— 440
550 — 600 -
750 — 825« —
1100 — 1200 —
1500 — 1650 —
3000 — \ 3300 —

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

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

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

Gewihrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb.

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

Die Spannungsinderung ist die Anderung der Spannung, welche ein-
tritt, wenn bei REM-Nennspannung der auf dem Leistungsschild der Ma-
schine angegebene Vollaststrom abgeschaltet wird, ohne da8 die Dreh-
zahl, die Erregung und die Biirstenstellung gedndert werden. Die Klem-
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menspannung steigt, weil die Verluste innerhalb der Maschine und die
Ankerrickwirkung zuriickgehen. Es ist die Spannungsédnderung in vH
der Nennspannung, wenn U, die Nennspannung bei Nennbetrieb und
U, diejenige bei Leerlauf bezeichnet:

4U, = %= Un100 v, (1)

n

Spannungsinderung eines Gleichstromerzeugers mit NebenschluB- oder Fremd-
schluBBwicklung ist die Spannungserhéhung, die bei Ubergang von Nennbetrieb
auf Leerlauf auftritt, wenn:

die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,

bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigenerregung oder Fremd-
erregung der Erregerstrom ungeéndert bleibt.

Spannungsinderung einer (leichstrom-DoppelschluBmaschine ist der Unter-
schied zwischen der hochsten und der niedrigsten Spannung, der wéhrend des
Uberganges von Nennhetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nennbetrieb auftritt,
wenn die vorgenannten Bedingungen eingehalten werden.

Die Spannungséinderungen werden in vH der Stromerzeuger-Nennspannung

angegeben.

Die Spannungsidnderung darf bestimmte Grenzen nicht iiber-
schreiten. Bei zu grofer Spannungsinderung und bei plotzlicher teil-
weiser oder fast vollstindiger Entlastung erhalten die noch eingeschal-
teten Gerite eine zu hohe Spannung und werden zerstért, wenn nicht
sofort nachgeregelt wird. Auch fiir den guten Parallelbetrieb meh-
rerer Maschinen ist die Spannungsinderung jeder Maschine von beson-
derer Bedeutung, damit Belastungsschwankungen sich gleichmafig auf
alle Maschinen verteilen. Das setzt voraus, dafl der Verlauf der Span-
nungskennlinien bei allen Maschinen moglichst gleich ist, dal3 die Ma-
schinen demnach moglichst gleiche Sattigungsverbéiltnisse der Magnete,
gleichen Spannungsabfall im Anker und gleiche Ankerriickwirkung auf-
weisen. Andernfalls sind die stiirker gesiittigten Maschinen bestrebt,
mehr Last aufzunehmen und kénnen iiberlastet werden, wihrend die
schwicher gesittigten entlastet mitlaufen. Die in solchen Féllen ent-
stehenden Ausgleichstréme zwischen den Maschinen sind imstande,
den Betrieb des Kraftwerkes empfindlich zu stéren.

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

¢) Die Gleichstrom-NebenschluBmaschine mit Selbsterregung. Die
Arbeitsweise. Diese Schaltung wird am héufigsten gewahlt, weil sie alle
die Eigenschaften hinsichtlich der elektrischen Verhéltnisse besitzt, die
fir die Durchfiihrung eines befriedigenden Betriebes, gleichgiiltig ob es
sich um reine Motoren-, reine Licht- oder gemischte Anlagen handelt,
erforderlich sind. Dazu gehéren: leichte Spannungsregelung, zuverlissige
Anpassungsfihigkeit an Belastungsdnderungen auch bei Parallelbetrieb
mehrerer Maschinen, schnelles und sicheres Parallelschalten. Abb.1 bis 41

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

Bei dieser Maschinenschaltung liegt die Erregung im Nebenschluf3
zum Anker. Die im Anker induzierte EMK ist, wenn:

2p die Anzahl der Pole,

2a die Anzahl der parallel geschalteten Ankerstromzweige,

A die gesamte Leiterzahl im Anker,

n die Drehzahl Ujmin,

@ den wirksamen Kraftflu eines Poles in Maxwell bezeichnen,

=P " 4.0.10-
Ea—aﬁoA@lOsV, (2)
und die Klemmenspannung:
U=E,—I,-R, V, (3)

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

N N N N

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

nuhgsabfall I, R, in der Ankerwicklung kleiner als E,. Bezeichnet
ferner I den an das Netz abgegebenen Strom (Belas’oungsstrom) und
» den in der NebenschluBwicklung flieBenden Strom, so ist der ge-

samte Ankerstrom:
I,=1+41, A. (4)

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

U=2.2.4.®.10%—T+i,-BR, V. (5)

o’ 60

R, = Ankerwiderstand in Ohm.

Die Gl. (5) gibt Aufschlul itber das Verhalten der NebenschluB-
maschine bei verénderlicher Belastung und verénderlicher Drehzahl
der Antriebsmaschine.

Unter der Voraussetzung praktisch gleichbleibender Drehzahl
bei allen Belastungsinderungen besitzt die Klemmenspannung bei
Leerlauf also I = 0 den grofBiten Wert. Mit steigender Belastung bei
unverénderter Erregung fillt U, weil der Spannungsabfall in der Anker-
wicklung gréBer wird und ferner E, infolge der Ankerriickwirkung sinkt.
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Letzteres ist dadurch bedingt, dafl die induzierte EMK in Abhéngigkeit
von ¢, steht. Die Grolen p, a, 4 sind bei einer ausgefiihrten Ma-
schine unverdnderlich, und weil #» = unverénderlich (der Voraussetzung

nach), so folgt:

B, =k D, (6)
_p n-A .
1= g 107

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

E,=ky 1), (7)
wobei:
P4 10
k2—a 50 Wn 10-8,

Um also die Klemmenspannung bei allen Belastungsianderungen
auf einer bestimmten unverdnderten Hohe zu halten, muB die Er-
regung geéndert werden. Das geschieht durch einen getrennten Wider-
stand im Erregerstromkreis, den NebenschluBregler.

Ist die Drehzahl der Antriebsmaschine verdanderlich, dann
ist die Anderung der Klemmenspannung bei verinderlicher Belastung,
wie aus Gl. (5) hervorgeht, noch wesentlich stirker. Kine derartige
Arbeitsweise des Maschinensatzes fiir die Stromlieferung auf das Netz
ist unzuléssig, da sich dabei ein einwandfreier Betrieb schon bei einer
einzigen Maschine nicht durchfiihren laB8t. Arbeiten mehrere Maschinen
parallel, kann iiberhaupt keine ordnungsméBige Stromlieferung erfolgen.
Es ist also Grundbedingung, daB die Antriebsmaschine bei
allen Belastungsidnderungen eine praktisch unverdnderte
Drehzahl hilt. Nur in besonderen Fillen, z. B. wenn zum Laden einer
Batterie die Spannung erh6ht werden muf3, wird die Drehzahlinderung
der Antriebsmaschine — dann ausschliefllich ein Elektromotor — be-
nutzt. Naheres hieriiber ist bei der Batterieladung angegeben.

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

4
U=U% V. (8)
n
Die vom Stromerzeuger abgegebene Leistung (Nutzleistung) ist:
U-1
N =500 EW. (9)
und die erforderliche Antriebsleistung an der Stromerzeugerwelle:
13671
Na="p 1000 TS (10)
= UL W,

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

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

DieLeerlaufkennlinie, auch statische Kennlinie genannt(Abb. 5)
stellt die im Anker induzierte EMK in Abhé#ngigkeit vom Erregerstrom
oder den Erregeramperewindungen ¢,-w, dar unter der Voraussetzung

gleichbleibender Drehzahl und der Belastung Null. Wenn bei Selbst-

erregung der Anker im >
Leerlauf auch nichtstrom- vg P » 5L Z gj
los ist, sondern den Er- ij:_‘:_—::_—::j:_j #%— =V
regerstrom fithrt, so ist 0 g /’0 ,/‘%; i
aber der durch letzteren s : :
verursachte Spannungs- TM Al A —
abfall im Anker derart ge- N £=4 11/
ring (da i, etwa 2bis3 vH &% P
des Belastungsstromes be- | !

gsstrom: w7 ]
tragt), daBl er vernach- /yé | |
lissigt werden kann. Die 20 & i "
Leerlaufkennlinie beginnt ”M % \, bnpty | 14
nicht im Achsenkreuznull- 0 ¢ % 6 & W n # % ¥ DA
punkt, sondern etwas R o
hsher im Punkt O’, weil 0 5 w75 20 25 0 35 4 45 s0-70°Aw,

infolge des magnetischen Erregeramperewindungen by wp—»

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

. NebenschluBwicklung fiir Selbst .
nenten Magnetismus) be- ebenschlubwickiung tr Sefbsterregung

. .. . I Leerlauf = statische Kennlinie, I7 dynamische Kennlinie
reits bei by = 0 eine EMK IIr Klemmenspannu’ng bel Ix = In. ’

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

‘Wird die Maschine wiederum bei unveridnderter Drehzahl mit einem

verstdrkt werden, um die gleiche EMK wie im Leerlauf zu erhalten. Die
Kennlinie der EMK fiir diesen Fall bezeichnet man als dynamische

Kennlinie der Maschine E;,,. Die Strecke S@ zwischen der statischen
und der dynamischen Kennlinie ist der Abfall der EMK infolge der Schwié.-
chung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, die Strecke PQ gleich
dem Mehraufwand an 4, - w, zur Deckung der Ankerriickwirkung.

Die GroBe von A,A = PQ ist von den besonderen Maschinen-
eigenschaften, der Biirstenstellung, der Grofle des Belastungsstromes
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und der Erregung abhéngig. Der Wert, der diese Einfliisse beriick-
sichtigt, soll mit k; bezeichnet werden.
Es ist also:

Z(;;‘[ :?—Q_:k?.'l’:

da sich P@ praktisch verhaltnisgleich mit dem Ankerstrom also dem
Belastungsstrom I = I, dndert.

Den Verlauf der Klemmenspannung U bei unverinderter
Drehzahl und einer bestimmten unverinderten Belastung I in Abhin-
gigkeit von der Erregung zeigt Kennlinie 11 in Abb. 5. Diese Kenn-

linie liegt um die Strecke QR tiefer als die dynamische Kennlinie,
wobei ¢ B den elektrischen Verlusten in der Maschine durch den Anker-

Abb. 6. Klemmmenspannung beim Gleichstromerzeuger mit Nebenschiu@wicklung fiir Selbsterregung
in Abhéngigkeit von der Belastung; Belastungskennlinie.

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

BB=QR=1Fk,I.

Abb. 5 zeigt demnach, dal die statische-, die dynamische- und die
Klemmenspannungskennlinie der Gleichstrom-Nebenschlufimaschine an-
gendhert im gleichen Abstand zueinander verlaufen und zu ihrer Fest-
stellung das Verlustdreieck PQ R erforderlich ist, das sich praktisch
verhaltnisgleich mit dem Belastungsstrom andert.

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

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

in(Bn+ Rrs) B+ Br (11)

Tp s Wy o Wn
R, = Widerstand der NebenschluBwicklung in Ohm,
Rp, — Widerstand des Nebenschlufireglers in Ohm.

Im Leerlauf kénnen k,-I und k,-I vernachlissigt werden, weil
I =1i,,. Der Schnittpunkt R der Geraden mit der Leerlaufkennlinie
gibt somit den Wert der Klemmenspannung U,, bis zu welcher sich
die mit Selbsterregung versehene Maschine erregt. Wird — immer bei
unverinderter Drehzahl — tga geindert z. B. durch Anderung von
Rpg,, so nimmt die Spannung mit zunehmendem Winkel « also Ver-
groferung von Rp, ab und umgekehrt. Es folgt daraus, daB sich die
Nebenschlufmaschine nicht erregt, wenn R, + Rp,, somit auch Winkel o
so groBl werden, daBl die Gerade U =i, (R, + Rg,) die Kennlinie
E g4, nicht mehr schneidet.

Bleibt der Winkel o unverandert und wird die Maschine belastet,
so sinkt (Abb. 6) die Klemmenspannung beim Strom [, (P,Q; = k;- I,
Q, R, = k,-1;) auf den Wert OB, = U,, beim Strom I, auf den Wert
U, = O B,. Ubersteigt der Strom einen bestimmten, den ,kritischen‘
Wert, so fallt U stark ab, die Kennlinie fiir U kehrt sich um, verlauft
riickwarts und schneidet bei KurzschluB der Maschinenklemmen die waage-
rechte Achsenkreuzachse im Punkt K. Aus diesem Kennlinienverlauf ist
ersichtlich, daf3 eine NebenschluBmaschine bei Kurzschluf3 nicht
so stark gefahrdet wird wie z. B. eine Synchronmaschine, weil der

Strom dann auf den Wert O K herabgeht. Allerdings hat der Kurzschluf3
eines (leichstromerzeugers eine andere gefihrliche Folgeerscheinung.
Es tritt am Stromwender unter Umstinden Rundfeuer auf, das die
Stromwenderlamellen und damit die Ankerwicklung kurzschlie3t, wenn
der duflere Kurzschlufi nicht sofort abgeschaltet wird. Bei grofien Ma-
schinensitzen ist daher auf die Auswahl der Selbstschalter hervor-
ragender Wert zu legen, gegebenenfalls sind Dampferwiderstinde in den
Zufiihrungsleitungen vorzusehen, die die Héhe des KurzschluBlstromes
begrenzen.

Die Abb. 7 zeigt den Kennlinienverlauf fiir eine ausgefithrte Ma-
schine. Der gesamte Spannungsabfall vom Leerlauf bis zum Vollast-

tga =

Spannungsabfall, }’1 Pé den Spannungsabfall infolge der Ankerriickwir-
kung und der Verkleinerung von i, an. Der Strom ¢, nimmt verhaltnis-

gleich mit U ab, also i, — .
Aus dem Kennlinienverlauf ist zu ersehen, dafl die Erregung nach-
geregelt werden muB, wenn sich die Belastung dndert. Das erfolgt durch
den bereits erwihnten NebenschluBiregler.
Die Wirkungsgradkennlinie #¢ schlieflich ist insofern beson-
ders beachtlich, als %, anfangs mit steigender Belastung zunimmt, einen
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bestimmten Hoéchstwert erreicht und dann wieder abfillt, was fir die
giinstigste Ausnutzung der Maschine von Bedeutung ist.

Die Spannungsregelung. Die Spannungsregelung der Gleichstrom-
NebenschluBmaschine erfolgt, wie bereits kurz angedeutet, fast aus-
schlieBlich durch Verstellen eines besonderen Widerstandes im Erreger-
kreis (NebenschluBiregler)l. Mit der Anderung der Belastung muf} die
Maschinenspannung geéndert werden. Mit Riicksicht auf die ver-
schiedenartigen Stromverbraucher, deren ordhungsméaBiges Arbeiten
und den sich &ndernden Spannungsabfall im Netz oder den Zuleitungen
ist eine bei allen Belastungsinderungen moglichst gleichbleibende Span-
nung am Verbrauchsort zu halten. In welchen Grenzen die Spannung
hochstens schwanken darf, hingt von der Art der Stromverbraucher ab.
Bei offentlichen Anlagen, die gleichzeitig Strom fiir Beleuchtungs- und
Kraftzwecke abgeben, wird stets gefordert werden, daB Belastungs-

o
0% _‘\';; T
o o — L 4
5 L ~<|
s i 40 —“'71/ — ™
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T %5 & 60
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I | N innerer Widerstapd
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Abb. 7. Betriebskennlinien fiir den Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung.

7 Klemmenspannung fiir Fremderregung, I Klemmenspannung fiir Selbsterregung, III Kenn-
linie fiir Eayn, 1, Wirkungsgrad, Ia = I+in A

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

Die Motoren sind nicht ebenso empfindlich, wenngleich es auch Be-
triebe gibt, in denen die Motoren, bei denen Spannungsénderungen eine
Anderung der Drehzahl bzw. des Drehmomentes zur Folge haben, mit
Riicksicht auf die anzutreibenden Maschinen mit gleichbleibender Dreh-
zahl laufen miissen z. B. bei Papiermaschinen, Spinnerei- und Weberei-
maschinen. Die Spannungsinderung wird hier etwa 4 1,5vH im
Hochstfall betragen diirfen.

Die Regelung der Maschinenspannung erfolgt entweder von Hand
oder durch selbsttitig arbeitende Einrichtungen, wobei fiir die grund-
sitzliche Auswahl der zeitliche Verlauf und die GroSe der Belastungs-

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

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

Die Handregelung geschieht in einfachster Weise dadurch, daf3
der Schaltwarter den Regler von Hand verstellt. Er mull zu diesem
Zweck den Spannungsmes-
ser dauernd beobachten.

Das ist aber nur in kleinen

Anlagen méglich. Da durch

Anderung der Erregung die

Belastung des Stromer-

zeugers gedandert wird, ist

beim  Parallelbetrieb

mehrerer Maschinen die

gleichzeitige Regelung aller

Maschinen erforderlich,

anderenfalls kann der Pa-

rallelbetrieb durch Aus-

gleichstrome zwischen den

Maschinen sehr gestort wer-

den. Es werden infolge-

dessen die Handrider aller

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

pelt (Abb. 8), um nur von

einer Stelle alle Maschinen gleichzeitig und gleichwertig zu regeln.
Ferner sind alle Regler aufeinander so abzustimmen, daB alle Maschinen
gleichmiBig an der Regelung teilnehmen. Da eine derartige Abstimmung
schon mit Riicksicht auf die UngleichmaBigkeit der Drehzahlen der
Antriebsmaschinen sich nicht voll erreichen 1afit, ist dafiir Sorge zu
tragen, daB jeder Regler von dem gemeinschaftlichen Antrieb (dem
Gruppenantrieb) entkuppelt werden kann, um ihn von Hand der Be-
lastung entsprechend ein- oder nachzustellen. Die Entkuppelung ist
auch beim Anfahren und Abstellen jeder Maschine notwendig.

Die Handregelung kann naturgem&B nur sehr trige ar-
beiten, da die Bedienung die durch die Belastungsinderung ein-
getretene Spannungsinderung erst am MeBgeridt beobachtet und ihrer
Hoéhe nach festgestellt haben muB, ehe die Regelung vorgenommen wird
(Abb. 13). Der Stromerzeuger muf}, um einigermaflen befriedigende Be-
triebsverhéltnisse zu erhalten, fiir besonders geringen inneren Span-
nungsabfall gebaut sein. Die Maschine wird dadurch teuerer und schwerer
und im Wirkungsgrad schlechter. Der Spannungsmesser muBl zudem in
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seinem MeBbereich um den Wert der zu regelnden Spannung sehr weit
auseinander gezogen sein, damit kleine Betrige der Spannungsdnderung
sicher und genau erkannt werden kénnen. Man benutzt die Handrege-
lung heute daher nur noch zum Anfahren und Ab-
5 stellen der Maschine, gegebenenfalls fiir eine Grund-
/ regelung der Maschinenspannung zu bestimmten
Belastungszeiten des Betriebstages (Nacht- und
Frihspitze, Mittag- oder Abendbelastung) oder zur
Ausregelung allméhlich verlaufender Belastungs-
anderungen und bedient sich fiir die iibrige Be-
triebszeit besonderer, selbsttitig arbeitenden Ver-
Lestng & stelleinrichtungen. Fir Industriekraftwerke
Abb. 9. Kennlinien fiir (¢) mit fortgesetzt stark schwankender Belastung
”t’“‘s“;?:,?&}:f;‘ir‘é’gjf&i‘;“he kann die Handregelung iberhaupt nicht ange-
wendet werden.

Bei groBeren Maschinen werden die Regler bei ihren Maschinen be-
lassen und elektrisch ferngesteuert. Die Steuerung erfolgt durch
Druckknépfe oder Kippschalter fir ,,Mehrspannung® und ,,Weniger
Spannung* getrennt, die einen Antriebsmotor beim Regler ein- und aus-
P schalten. Die Bewegung des
1 = Schaltmotors darf nur so

lange dauern, als der Steuer-
schalter betatigt wird. Sol-
V7% len mehrere Regler gleich-
| zeitig verstellt werden,dann
arbeitet der Steuermotor
1 auf das Kuppelgestange der

3 Regler.
. Verlangen die Abnahme-
,/Z%,/:Zj;'/ygf verhiltnisse die besondere
regler und schnelle Regelung der
Spannung, so mufl der
selbsttatige Regler an-
gewendet werden d. h. ein
Regler, der ohne Eingriff
der  Maschinenbedienung
arbeitet. Nach der Wir-

. . .. kungsweise dieser Regler
Abb. 10. Spannungsregelung eines Gleichstromerzeugers mit . . .
NebenschluBwicklung fiir Selbsterregung durch Trigregler. wird zwischen derstatischen

MW SteuermeBwerk, VM Verstellmotor, N.Rgl. Neben- yund der astatischen Rege-
schluBregler, E,, E, Endausschalter, Us,,U, Steuerschiitze g

tir VM. lung unterschieden (Abb.9).

Statisch arbeitet ein Reg-

ler, der die Steuergrofe z. B. die Spannung nicht auf einen gleich-

bleibenden Wert, sondern in Abhéngigkeit von einer anderen Grofle

z. B. der Belastung regelt. Astatisch arbeitet ein Regler, der die Steuer-

groBe auf einen gleichbleibenden Sollwert iiber den ganzen Regel-

bereich hélt also z. B. einen mittleren Spannungssollwert zwischen Leer-
lauf und Vollast unabhéngig von der Belastung.

Spannung U

a

o—~4—1

1=
N}
1=

WAyl

_5 77%
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Fir die Kraftwerksmaschinen werden zumeist astatische Regler
und als Steuergréfen Spannung oder Strom verwendet. Die Spannungs-
regelung ist die am héufigsten angewendete Form; die Stromregelung
ist bei elektrochemischen Anlagen und fir das Laden einer Batterie zu
benutzen. Die Spannungs- und Stromregelung wird unter bestimmten
Umstanden bei groBeren Kabelnetzen notwendig.

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

Der Tragregler be-
steht aus einem Span-
nungsmefwerk (Steuer- /
meBwerk), das entweder

P % A Ny

mittelbar oder unmittel- — —
bar einen Hilfsmotor ein- < _\
und ausschaltet, der iiber é M

ein mechanisches Ver-

bindungsglied die Biirste

des NebenschluBlreglers

verstellt. In den End- ’—Qj o
stellungen sind Endaus- $F H 1T &
schalter vorzusehen, die 4 Y

den Regelbereich der @ U U
Biirste begrenzen. In ——20 w

Abb. 10 ist ein einfaches A

Schaltbild  gezeichnet. ok fasn
Jeder neue Erregerzu- ggy

stand wird infolge der —Xmm
magnetischen Trigheit ? i %
und der Selbstinduktion £7 £2 :

der Erregerwicklung nur iy

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

gr('jﬁe nicht zu 1iiber- F.M. FeinsteuermeBwerk, VM Verstellmotor, E.Rgl. Eilregler,
. S.E. Sollwerteinsteller, Uy, U; Steuerschiitze fiir den VM
schreiten. Der Regler E,, E, Endausschalter, W Vor- bzw. Parallelwiderstinde.

arbeitet verhéltnisméaig

langsam, damit ein Pendeln (Uberregeln) vermieden wird. Die zulissige
Regelgeschwindigkeit ist von der magnetischen Tragheit des Erreger-
kreises und der verlangten Empfindlichkeit abhéngig. Bei einer Emp-
findlichkeit von -- 0,5 vH betrigt der Mittelwert fiir Durchlaufen des
gesamten Regelbereiches etwa 15 s.

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

Kyser, Kraftiibertragung. I1I/2. 3. Aufl. 2

3
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Uberregeln und damit das Pendeln des Reglers und der geregelten Span-
nung zu verhindern, erhédlt das FeinsteuermeBwerk eine besondere
Riickfithrung. Der Grundgedanke dieser Riickfithrung ist der, durch
Vor- bzw. Parallelschalten von Widerstinden w das Schaltstiick am
FeinsteuermeBwerk kurz vor Erreichen des Sollwertes der Spannung
zu 6ffnen und den Motor V.M abzuschalten. Die Riickfithrung selbst
verhindert ein abermaliges, sofortiges Schliefen des Schaltstiickes, so
daB eine gewisse Zeit vergeht, innerhalb der das Feld der Biirsten-
bewegung entsprechend nachgekommen ist. Da der Sollwert der Span-
nung noch nicht ganz erreicht ist, wird der Verstellmotor durch das
FeinsteuermeBwerk erneut eingeschaltet. Dieser Vorgang wiederholt

sich so oft, bis der Sollwert hergestellt

z v ist. Die Riickfithrung ermdglicht
eine verhaltnisméBig groBe Verstell-

s_&_,_ geschwindigkeit, ohne daB Uber-

regeln eintritt. Zum Durchlaufen

des gesamten Regelbereiches werden
beiDauerschaltschlu des Feinsteuer-
mefBwerkes etwa 5 bis 7s bendstigt.

Die Verstellkraft mufl wiederum ab-
—@—/é geschaltet werden, bevor die Biirste
des Reglers die Endlage erreicht

und entweder gegen mechanische An-

oty

. schlage des Reglers stoBt oder die
14 Erregung vollstindig abschaltet. Es
Wikgl werden hierfiir ebenfalls Endschal-
H.Rgt Sehy ter verwendet, die durch Schiitze
{ mit Bremsschaltstiicken den Ver-
Abb. 12. Spannungsregelung eines Gleichstrom- stellmotor ausschalten.
erzeugers mit, NebenschluBwicklung fir Selbst- Der SChneUreg ler (Wélzreg-
erregung durch Schnellregler. ler, Tirrillregler, BBC-Schnellregler,

W.Rgl. Wiilzregler, S.E. Sollwerteinsteller,

H.Rygl. Handregler. Thomaregler) ist in seiner Bauform

und Arbeitsweise so durchgebildet,
dal er gegeniiber dem Eilregler mit noch gréBerer Schnelligkeit und
Genauigkeit den Sollwert der MeBgréfe herstellt. Abb. 12 zeigt das
Schaltbild des SSW-Wilzreglers. Ein Magnetkern (Solenoid) bewegt
sich beim Abweichen der Spannung vom Sollwert nach oben oder
unten. Dabei wird die Verstelleinrichtung betéitigt und iber die ab-
rollenden Walzbiigel der Regelwiderstand geéndert. Die besonders
durchgebildete Riickfithrung gibt dem Regler eine Genauigkeit von
4+ 0,5 vH des Sollwertes von Leerlauf bis Vollast.

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

Fiir die Beurteilung der Giite eines selbsttatigen Reglers
sind bestimmend :

die Ansprechempfindlichkeit in vH der MefigrsBe,

die Regelgeschwindigkeit (Verstellgeschwindigkeit),
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die Regelgenauigkeit in vH des Sollwertes der MefigrifSe,

der Einstellbereich (Regelbereich) der Meligrofie,

die Durchlaufzeit fur den ganzen Regelbereich,

die Vermeidung des Uberregeln (Pendeln) des Reglers,

die Grenzleistung unter Beriicksichtigung der Uberlastungsfahigkeit
des Stromerzeugers,

der einfache mechanische und elektrische Aufbau,

die Bedienung, Wartung und Unterhaltung.

Die Anwendung selbsttatiger Regler bei Gleichstromerzeu-
gern ist ohne Bedenken zuldssig, wenn nur eine Maschine auf das zu
versorgende Netz arbeitet. Bei schnellverlaufenden und heftigen Last-
schwankungen ist der Tréagregler nicht benutzbar. Sein Anwendungs-
gebiet ist daher beschriankt; er hat heute kaum noch wesentliche Bedeu-
tung und wird nur in kleinen Eigenkraftwerken benutzt. Liegen nicht be-
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Abb. 13. Verlauf der Klemmenspannung eines Gleichstromerzeugers mit NebenschluBwicklung fiir
Selbsterregung bei Be- und Entlastung und verschiedenen Regelungsarten.

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

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

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

p p 2 #  Drehzahl erfolgt, unentwegt
gleichbleibende Leistung
l ohne Riicksicht auf die Be-

diirfnisse des Netzes abgeben.
Steigt die Netzbelastung, so

—— wird demnach nur die selbst-
A= 1 titig geregelte Maschine die
= FM Last aufnehmen, wahrend die

nicht selbsttétig geregelten
mit gleichbleibender Last
weiterlaufen. Dadurch kann
leicht eine Uberlastung der
geregelten Maschine eintre-
ten. Noch schlimmer kénnen
die Verhéltnisse bei Ent-
lastung des Netzes werden.
In genau gleicher Weise wie
vorher wird jetzt die selbst-
tatig geregelte Maschine ent-

) ) lastet und schlieBlich, wenn

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

i

£1

CamCA,

Abb. 14. Statische Spannungsregelung eines parallel- ml}ssen’. dadurch in dle"Ar'
arbeitenden Gleichstromerzeugers mit NebenschluBwick- beitsweise als Motor gedriickt

lung fiir Selbsterregung durch Eilregler. riickwirts seine Kraftma
F.M. FeinsteuermeBwerk, VM Verstellmotor, E.Rgl. Eil- ¢ a -

regler, S.E. Sollwerteinsteller, Us, U, Steuerschitze tir schine antreiben. Selbst wenn
den VM, E, E, Enda;??ifrl:tlégrde.w Vor- bzw. Parallel- Riickstromschalter und Mel-
deeinrichtungen fiir den Last-

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

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

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

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

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

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

Fir den Parallelbetrieb ist zu fordern, daB3 sich alle Maschinen
an den Belastungsschwankungen gleichmaBig beteiligen dergestalt, da
alle Maschinen bei Belastungserh6hung mehr, bei Entlastung weniger
Leistung abgeben. Das ist bei Gleichstrommaschinen zu erreichen,
wenn sie anndhernd gleichen Kennlinienverlauf besitzen, d. h. méglichst
gleich stark geséttigt sind und ihre Ankerwiderstinde, sowie ihre Anker-
riickwirkungen sich wie ihre Leistungen verhalten. Ist das nicht der Fall,
tritt unregelméBige Belastungsverteilung auf die einzelnen Maschinen ein.

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

Das- Anwendungsgebiet fiir die NebenschluBmaschine mit Selbst-
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erregung ergibt sich iiberall dort, wo keine hiufigen und stark schwan-
kenden Belastungsverhiltnisse vorliegen, bevorzugt also fiir alle Elek-
trizitdtswerke zur 6ffentlichen Stromabgabe, elektrochemische Betriebe
u. dgl. Bei Fabrikanlagen ist diese Maschinengattung nur dann zu
wihlen, wenn keine fortgesetzt starken BelastungsstéBe etwa durch groBe
Krananlagen, Walzwerke usw. auftreten, oder ein Belastungsausgleich
durch besondere Einrichtungen (Zusatzmaschinen oder Pufferbatterie)
vorgenommen wird, andernfalls ist die Gleichstrom-Doppelschlufima-
schine, wie bereits gesagt, vorteilhafter. Sind Akkumulatoren zur Aus-
hilfe oder zur Unterstiitzung der Stromlieferung vorhanden, so empfiehlt
es sich gleichfalls, die Gleichstrom-NebenschluSmaschinen zu benutzen.

d) Die Gleichstrom-NebenschluBmaschine mit Fremderregung. Unter
Fremderregung versteht man den Anschlull der Magnete an eine fremde
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ohne Wendepole mit Wendepolen
Abb. 15 und 16. Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung fiir Fremderregung.

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

Eine fremderregte NebenschluBmaschine unterscheidet sich hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften nur unwesentlich von der Maschine mit Selbst-
erregung. Die Klemmenspannung dndert sich bei Belastungsénderungen
— gleichbleibende Drehzahl vorausgesetzt — weniger stark als bei
Selbsterregung, weil bei unverdandertem Widerstand der NebenschluB-
wicklung der Erregerstrom %, unverdndert bleibt. Der Verlauf der
Leerlauf- und Belastungskennlinie ist aus Abb. 17 zu ersehen. Andert
sich bei gleichbleibender Erregung der Belastungsstrom von I, auf I,,
dndert sich auch die Klemmenspannung. Sie nimmt mit zunehmender

Belastung ab. Ist fiir die Belastung I; die Strecke P, = ky-I, und
Q R, =k, I, so gilt fiir den Strom I,:

AR, ist fir I, die Klemmenspannung U,,

AR, ist fir I, die Klemmenspannung U,.
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Als betrieblich besonderes Merkmal dieser Maschinenschaltung ist
hervorzuheben, dafl die fremderregte Maschine nicht kurz-
geschlossen werden darf, da dann die grofle Gefahr besteht, da}
die Wicklungen infolge des hohen Kurzschluflstromes verbrennen, weil
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Abb. 17. Klemmenspannung beim Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung fiir Fremderregung
in Abhingigkeit von der Belastung; Belastungskennlinie.

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

¢) Die Gleichstrom-Doppelschlu$masehine. Die Arbeitsweise. Dieser
Stromerzeuger erhalt wie der Motor gleicher Bezeichnung zu der Ne-
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Abb. 18 bis 21. Gleichstromerzeuger mit Haupt- und NebenschluBwicklung (DoppelschluBwick-
lung) fiir Selbsterregung.

benschluflwicklung noch eine vom Haupt- oder Belastungsstrom durch-
flossene Wicklung, um bei Anderungen der Belastung in be-
stimmten Grenzen die Klemmenspannung unveridndert zu halten
oder bei Belastungssteigerung diese zu erhéhen. Die Schal-
tung ist in Abb. 18 bis 23 wiederum fiir eine Maschine ohne und mit
Wendepolen, ferner firr selbst- und fremderregte Nebenschlufwicklung
dargestellt. Zur Bestimmung der HauptschluBwicklung bzw. des MaBes
ihrer Wirkung mufl bekannt sein, in welchen Grenzen die Belastungs-
anderungen verlaufen. Wird verlangt, daB die Klemmenspannung bei
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Vollast groBer als bei Leerlauf ist, um den mit wachsender Belastung
hoheren Spannungsabfall in den Leitungen zu decken, so muf3 die
HauptschluBwicklung entsprechend stirker wirksam werden (Uber-
kompoundierung, Uberverbundwirkung). Allerdings nimmt bei
derartig ausgefilhrten Stromerzeugern die Spannung nicht genau im
Verhiltnis des ansteigenden Stromes zu, sondern entsprechend dem.
Sattigungsverhaltnis der magnetlschen Krelse anfangs etwas schneller,,
dann etwas langsamer.

Die HauptschluBwicklung kann je nach der GréBe der Maschine
abschaltbar oder nicht abschaltbar ausgefiihrt werden. Bei ab-
schaltbarer Hauptschlulwicklung tritt unter Umsténden eine Lei-
stungsminderung ein, was bei der Auswahl der Maschine und bei der
Benutzung derselben zur Batterieladung beriicksichtigt werden muS.
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Abb. 22 und 23. Gleichstromerzeuger mit Haupt- und NebenschluBwicklung (DoppelschluBwicklungy
fiir Fremderregung.

Das Abschalten erfolgt durch einen an der Maschine angebrachten
Schalter, der die HauptschluBwicklung entweder kurzschlieft oder
offnet. Beim Kurzschlielen flieSt stets noch ein geringer Strom in der
HauptschluBwicklung ; das ist zuléssig, wenn diese und die Nebenschluf3-
wicklung im gleichen Sinn wirken. Im anderen Fall ist durch einen ein-
poligen Schalter die Hauptschlulwicklung zu trennen.

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

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

Bei der reinen HauptschluBmaschine ist der Anker- also der
Belastungsstrom zugleich der Erregerstrom. Die Betriebskennlinien bei
unverinderter Drehzahl zeigt Abb. 24. Magnetwicklung und &auBeres
Netz sind hintereinander geschaltet.

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

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

verlauft angenidhert wie die Kennlinie der Klemmenspannung. P; P,
ist der Spannungsabfall infolge der Schwichung des Feldes durch die

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

Ein Beispiel wird die Unbrauchbarkeit dieser Maschine sofort erkennen
lassen. Soll eine Batterie ge-
laden werden, und fallt die
Drehzahl der Antriebsma-
schine auch nur gering ab, P
so fallt die Spannung, und <
die Batteries;gnnung iber- ;,// \Z/
wiegt. Alsdann polt sich //
die Maschine infolge des /
nunmehr entgegengesetzt I[Rythy) -
flieBenden S’r:romes um,"dle A - \
elektromotorischen Krifte ¢
von Batterie und Maschine
werden hintereinander ge-
schaltet und der Strom
kann infolge des geringen Widerstandes von Anker, Leitung und Batterie
eine gefahrliche Hohe erreichen. Das Ausschalten, Umpolen, Neuanfahren
ist betrieblich undurchfiithrbar. Ein ordnungsmifiger Betrieb kann so-
mit nicht erfolgen.

Das Zusammenwirken von Nebenschlu3- und HauptschluBwicklung
gibt der DoppelschluBmaschine die bereits angegebenen Eigenschaften.
Sache des Maschinenentwurfes ist es, die Wicklungsausfithrung so zu
gestalten, wie es der Betrieb hinsichtlich des Spannungsverlaufes bei
wechselnder Belastung verlangt.

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

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

Die Doppelschlufmaschine darf nicht kurzgeschlossen wer-
den, da dann der Strom auf den 2- bis 3fachen Nennwert an-
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Abb. 24. Betriebskennlinien fiir den Gleichstromerzeuger
mit HauptschluBwicklung.
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steigt und eine Beschédigung der Wicklungen in kurzer Zeit unvermeid-
lich ist.

Das Parallelschalten und der Parallelbetrieb von DoppelschluB-
maschinen sind nicht gleich einfach wie bei NebenschluSmaschinen,
weil sich die im Anker jeder Maschine induzierte EMK mit der Be-
lastung dndert, einem gréferen Strom also ein groBerer Spannungs-
abfall entspricht. Wirden zwei DoppelschluBmaschinen ohne besondere
Sicherheitseinrichtungen parallel arbeiten, so kénnte sich die Belastung
willkiirlich auf die beiden Maschinen verteilen und bei geringerer Er-
regung oder einem kleinen Drehzahlabfall der einen Maschine diese von
der anderen Maschine Strom erhalten bzw. letztere den grofiten Teil
oder die ganze Belastung tibernehmen. Es wiirde demnach zum min-
desten ein Pendeln der Belastung zwischen den parallel arbeitenden
Maschinen eintreten, was aus betrieblichen Griinden unzuléssig ist. Um

P . das zu verhindern, wer-
[ £ den die Klemmen aller
120 | e—— = N Maschinen, an denen die
U HauptschluBwicklungen
w100 .
t angeschlossen sind, un-
a8t @ - 74 tereinander durch eine
> - .
3 Ausgleichleitung ver-
1 prew bunden, somit alle Haupt-
Ty w0 schluBwicklungen unter
/ sich parallel geschaltet
HS .26). i
’ ? Belrstungsstrom-innerer Wigersiand (dAb% 26). Dann beeinflufit
L T ie Zunahme des Anker-

1
0 v 2 ¥ W o @ w & WA stromes in einer Maschine

Belastungsstrom die Erregungen aller an-

Abb. 25. Betriebskennlinien fiir den Gleichstrom-Doppel- deren Maschinen. und die
schiuB-Stromerzeuger. . >

I Klemmenspannung, II induzicrte EMK. Summe aller erzeugten
Ankerstrome verteilt sich

auf die HauptschluBwicklungen im vmgekehrten Verhiltnis der Wider-
stande der letzteren. Um ein einwandfreies Parallelarbeiten zu erreichen,
ist es ferner notwendig, dall die Widerstande der einzelnen Strom-
bahnen also der einzelnen Strecken der Ausgleichleitung und der An-
schluBleitungen zu den Sammelschienen vollstindig gleich und so klein
wie moglich sind. Stellt sich die Stromverteilung in den HauptschluB3-
wicklungen nicht richtig ein, so soll dieses durch besondere Regel- oder
Ausgleichwiderstéinde erreicht werden.

Das Parallelschalten oder das Herausnehmen aus dem
Parallelbetrieb ist ebenfalls umsténdlicher als bei der Nebenschluf3-
maschine. Es geschieht am einfachsten in der Weise, dal die Stréme
in der Ankerwicklung und in der Ausgleichleitung gleichzeitig ge-
schlossen oder unterbrochen werden. Die zuzuschaltende Maschine wird
mit Hilfe der NebenschluBerregung auf die Sammelschienenspannung
gebracht, und es sind dann entweder alle drei Schalter 1, 2 und 3
(Abb. 26) gleichzeitig zu schlieBen oder, wenn die Schalter 3 getrennt unter-
gebracht sind, erst diese und dann gemeinsam die beiden anderen. Bei
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diesen Arten des Parallelschaltens tritt, falls die Maschinen nicht mit
stirker erregter HauptschluBwicklung arbeiten, ein Schwanken der
Sammelschienenspannung nicht ein, wohl aber ist zu beachten, daf
dabei die zugeschaltete Maschine plétzlich stark belastet und die bereits
arbeitende entlastet wird. Es kann dann ein Hin- und Herschweben
der Belastung zwischen den nun parallel arbeitenden Maschinen und
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Abb, 26. Gleichstrom-DoppelschiuB3-Stromerzeuger fiir Selbsterregung in Parallelschaltung mit Aus-
gleichleitung.

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

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

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

Fiir den Parallelbetrieb mit einer Batterie werden sie selten
benutzt, da sich auch hier, wenn mehr als zwei Maschinen parallel ar-
beiten, Betriebsschwierigkeiten ergeben. Sind zwei Maschinen vorhan-
den, und sollen diese abwechselnd zur Aufladung der Batterie benutzt
werden, so sind sie mit kurzzuschlieBender, oder besser mit abschalt-
barer Hauptschlufwicklung einzurichten, da die dann notwendige

Abb. 27. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit Zweileiter-NebenschluB-Stromerzeugern fiir Selbst-
erregung und halbe AuBenleiterspannung.

Spannungserhthung nur durch die Regelung der Nebenschlullerregung
vorzunehmen ist. Die Verbindung der HauptschluBwicklung der zweiten
Maschine mit der Ausgleichleitung ist firr die Zeit der Ladung zu lésen.

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

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

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

Zwischen der Mitte Mp und den Punkten U und V der Drosselspule,
die iber die Schleifringe mit zwei entgegengesetzten Punkten der Anker-
wicklung verbunden sind, sowie jedem Pol der Gleichstrommaschine

7 !
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Abb. 28. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit Zweileiter-NebenschluB-Stromerzeugern fiir Selbst-
erregung und Spannungsteilung durch Drosselspule (Spannungsteiler). (Geteilte Wendepolwicklung.)

5 Rechtslauf

herrscht die halbe Maschinenspannung. Ist die Belastung in beiden
Netzhalften gleich, flieBt in der Drosselspule lediglich der Magneti-
sierungsstrom, der ein Wechselstrom ist, der aber infolge des hohen Blind-
widerstandes der Spule nur sehr klein ausfallt und daher keine nennens-
werten Stromwarmeverluste verursacht. Weichen die Belastungen in den
beiden Netzhalften voneinander ab, dann lagert sich iiber den Magneti-
sierungsstrom der Mittelleiterstrom, der gleich dem Unterschied der
Stréme in den AuBlenleitern ist, und fliet zum Anker. Es tritt infolge
des Spannungsabfalls in der Drosselspule ein Spannungsunterschied
zwischen den beiden Netzhilften ein. Dieser Spannungsunterschied be-
triagt bei den gebrauchlichen Ausfithrungen etwa 1,5 bis 2 vH der halben
AuBenleiterspannung. (Spannungsunterschied beider Netzhalften 4 vH.)
Der Spannungsteiler wird dabei in der Regel fiir einen Strom im
Mittelleiter bemessen, der etwa 15 vH des hochsten AuBenleiterstromes
betriagt. Die Grofle des Mittelleiterstromes muf indessen stets besonders
angegeben werden, da von dieser die Abmessungen der Drosselspule
abhéngen.
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Einen besonderen Nachteil hat diese Dreileiterschaltung mit Span-
nungsteiler darin, daBl eine unabhéngige Spannungsregelung
fir jede Netzhilfte nicht méglich ist.

Eine weitere Spannungsteilung durch einen besonderen Ausgleich-
maschinensatz zeigt Abb. 29. Dieser Maschinensatz besteht aus
zwei gleichen Gleichstrom-NebenschluBmaschinen, die mechanisch ge-
kuppelt sind. Je nach den Belastungsverhéltnissen der beiden
Netzhilften lauft die eine Maschine als Motor, die andere als

7 Stromerzeuger. Die
Erregerwicklungen
? p werden iiber Kreuz an

y die Teilspannungen
angeschlossen, so daf3

die Maschine, deren
Anker zwischen dem

1] 0 4+ AuBenleiter und
[ dem Mittelleiter liegt,

ihre Felderregung von

| Y 1 der O0—(Mp-)Netz-
( / ( halfte und umgekehrt

M erhilt. Bei dieser An-

l @ @ ordnung wird die auf
% die stirker belastete
(A) (A) Netzhéilfte arbeit(?nde
- Ausgleichmaschine
von der schwicher
belasteten Hilfte er-
regt, arbeitet also mit
stirkerem Feld als

4 il 4 die auf die schwécher

ﬂL‘W A OMC belastete Netzhilfte

5 4 geschaltete Maschine.

_’% f Infolge dieser Kreuz-

‘ ) & .  schaltung der Neben-

Abb. 29, Ausglela};g:;s&l;ir_x%rté Ieiiganlsagaéllmungsteﬂung fiir schluBwicklun: gen der
Ausgleichmaschinen

wird der Spannungsausgleich beider Netzhalften bei Belastungsunter-
schieden nahezu vollkommen und selbsttétig herbeigefiihrt.

Die Ausgleichmaschinen halten in dieser Schaltung die Spannungen
beider Netzhélften bei Belastungsunterschieden selbsttétig bis auf einen
Spannungsunterschied von etwa 1 bis 2 vH der halben Netzspannung
gleich. Auf der stirker belasteten Netzhalfte wird also die Sammelschienen-
spannung etwa 1 bis 2vH niedriger sein als auf der schwécher belasteten.
Im Kraftwerksbetrieb wird jedoch die Forderung gestellt, daBl die
Sammelschienenspannung der stirker belasteten Netzhalfte innerhalb
bestimmter Grenzen héher gehalten werden mu8, als die der schwécher
belasteten Halfte. Um dieser Forderung zu geniigen, erhalten die Feld-
wicklungen der Ausgleichmaschinen NebenschluBregler, durch deren
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richtige Einstellung bei Belastungsunterschieden beider Netzhélften ihre
mittleren Netzspannungen gemessen an den Speisepunkten einander
praktisch gleich gemacht werden konnen.

Zum Anlassen des Ausgleichmaschinensatzes ist nur ein
Anlasser erforderlich, der in die Mitte zwischen beide Ausgleichmaschi-
nen gelegt wird, so daf diese als Motoren in Reihenschaltung zwischen
den AuBlenleitern anlaufen. Der Anlasser mul} so eingerichtet sein, daf3

.|||.__

T

Hipplung

Abb. 30. Zusatz-Ausgleichmaschinensatz zur Spannungsteilung und Batterieladung fiir Gleichstrom-
Dreileiteranlage.

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

Spannungsteilung durch eine Batterie. Da fiir die ¢ffentliche Strom-
versorgung eine unabhingige Regelung der beiden Netzhilften unbe-
dingt gefordert werden mufl und zudem in der Mehrzahl der Fille eine
Batterie vorhanden sein oder zweckmiBlig aufgestellt wird, wird
diese zur Spannungsteilung benutzt und je zur Halfte auf beide Netz-
hélften geschaltet. In diesem Fall mufl aber ebenfalls ein Ausgleich-
maschinensatz verwendet werden, um eine ungleichmiBige Bean-
spruchung der Batteriehalften zu vermeiden. Zur Ladung der Batterie
erhilt dieser Maschinensatz noch eine dritte Maschine, den Zusatz-
stromerzeuger ZG. In Abb. 30 ist hierfir das Schaltbild gezeichnet.
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Zusatzstromerzeuger missen stets fremderregt werden. Fiir die Be-
stimmung der Spannungsgrenzen der Zusatzmaschine ist nur die er-
forderliche Zusatzspannung der Gesamtbatterie maBgebend, weil sie in
dieser Schaltung nur als Zusatz- und nicht als Lademaschine arbeitet.

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

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

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

1. Ladung der Gesamtbatterie in einer Reihe.

Die Zusatzmaschine Z@. wird durch Umlegen des mehrpoligen Um-
schalters U in Stellung b (Schalter 2 offen) zwischen die beiden Bat-
‘teriehdlften B, und B, geschaltet und die Batterie gleichzeitig vom
Mittelleiter des Netzes getrennt. Die Hauptmaschine arbeitet mit un-
verinderter Spannung auf die beiden AuBenleiter, liefert auflerdem den
Ladestrom fiir die Batterie und speist die beiden Antriebsmotoren M,
und M, der Zusatzmaschine. Die fiir die Batterieladung erforderliche
Zusatzspannung liefert die Zusatzmaschine. Die Spannungsteilung er-
folgt allein durch die beiden Antriebsmotoren M, und M,, die als Aus-
gleichmaschinen arbeiten. Aus diesem Grund wird die Leistung der
beiden Antriebsmotoren zusammen um etwa 25 vH gréfier gewahlt als
dem héchsten Kraftbedarf der Zusatzmaschine entspricht.

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

100V; der Zusatzstromerzeuger mufl demnach 1—5%)6—1099 = 15k W leisten. Bei einem
Wirkungsgrad der Zusatzmaschine von 88 vH sind zum Antrieb 17 kW = 23,2 PS

erforderlich. Jeder der beiden Motoren muB demnach fiir 1,25- l2z = 10,6 kW

= 14,5 PS gebaut sein. Es wird dann im auflersten Fall der eine Motor 14,5 PS
leisten, wihrend der andere nur 23,2—14,5 = 8,7 PS abzugeben hat. Die beiden
Motoren koénnen somit bei einem Wirkungsgrad von 87 vH einen Belastungs-

E)%S%% =4,85 kW zwischen beiden Netzhilften ausgleichen.

2. Nachladen einer Batteriehalfte.

Wenn nach vollendeter Ladung der Gesamtbatterie die eine Batterie-
‘hilfte z. B. B, nachgeladen werden soll, wird der Umschalter U. in
Stellung ¢ gebracht. Die Zusatzmaschine liegt dann mit der Batterie-
halfte B, und der Ausgleichmaschine M; in Reihe zwischen den
Auflenleitern des Netzes, wahrend die Batteriehalfte B, ruht, d. h. weder
Strom aufnehmen noch abgeben soll. Der von der Hauptmaschine
gelieferte Strom fliet durch den —-Leiter, durch die Batterie B,, die
Zusatzmaschine zum Mittelleiter und von diesem durch die Ausgleich-
maschine M; zum ~-Leiter. Der Motor M, treibt die Ausgleich-
maschine M, als Stromerzeuger zur Ladung der Batteriehalfte B,
und die Zusatzmaschine ZG zur Spannungserhéhung des Ladestroms an.

unterschied von
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2. Beispiel: Betrigt die AuBenleiterspannung 2 - 120 V, und soll die Batterie-
hilfte B, mit 80 A und einer Zusatzspannung von 60 V geladen werden, so hat

%ﬁg =4,8 kW zu leisten. Unter der Annahme, da3 wihrend

der Ladung die beiden Netzhilften genau gleich belastet sind, ein Ausgleich also
nicht erforderlich ist, mége der Motor M; den Strom ¢; aufnehmen, der Strom-
erzeuger M, den Strom i, abgeben. Dann ist unter der Annahme eines Wirkungs-
grades von 86 vH fiir jede Maschine:

die Zusatzmaschine

die Leistung des Motors M; = #1120 0,86 kw,
1000
die Kraftaufnahme der Zusatzmaschine ZG. = (% kW,
die Kraftaufnahme der als Stromerzeuger arbeitenden Ausgleich-
. 19120
maschine My = .86 1000 kW,
ferner infolge der Kupplung der drei Maschinen:
1;-120-0,86 48 7-120
1000 0,86 ' 0,86 - 1000

Da 4, +4,=80 A der Ladestrom der Batteriehalfte B, ist, folgt:

. 4,8 - 1000 ip .
5= 120+ 0,860 T G860 0 2
und hieraus:
. 120-80-0,86% — 4800
2777120 (11 0,86%)
73 =80—11 =069 A.
Der Motor M, nimmt also 69 A bei 120 V auf, der Stromerzeuger M, gibt

}11(;—(139 =1,32 kW zur Ladung der Batteriehilfte B, ab.

Wenn wihrend der Ladung der Batteriebilfte gleichzeitig Be-
lastungsunterschiede in den Netzhilften ausgeglichen werden miissen,
so muB der Ladestrom fir die Batterie so gew#hlt werden, daB bei
gleichzeitiger Ladung und Ausgleich der Motor M, nicht iiberlastet wird.

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

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

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

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

~11A,

8. Beispiel: Bei der im 1. Beispiel angenommenen GréBe und dem Wirkungs-

grad der Ausgleichmaschinen vermag die Maschine M, als Motor (1798,—3 =12,2 kW

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

Kyser, Kraftiibertragung. I1T/2. 3. Aufl. 3
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==9,3kW an die andere Netzhilfte abgeben. Der Maschinensatz gleicht also einen
Belastungsunterschied von 12,2 -+ 9,3 =21,5 kW zwischen beiden Netzhilften aus.

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

3. Die Akkumulatoren (Sammler).

a) Die Anwendung. Aufbau und Arbeitsweise der Bleiakkumulatoren
im allgemeinen werden als bekannt vorausgesetzt. Auf die neuen Stahl-
akkumulatoren wird spater kurz eingegangen werden.
Grofie Batterien werden heute fiir selbstandige Gleichstromanlagen
. noch ebenso gebraucht wie frither. In
Deutschland aber mit seinen iiber alle
Landesteile weitverzweigten und betriebs-
sicheren Hochspannungsnetzen werden die
Batterien fiir stidtische Gleichstromnetze
nicht mehr erneuert, wenn zum Fremd-
strombezug iiber Gleichrichter iiber-
gegangen wird. Dann steht die elektrische
Energie Tag und Nacht zur Verfiigung und
der eine Vorteil der Batterie, die Strom-
lieferung des Nachts und Feiertags bei
Stillstand der Maschinen allein zu ber-
— © nehmen, entfallt. Auch der zweite Vorteil
A T e attety  der augenblicklichen Aushilfe bei Maschi-
nenstérungen ist zumeist nicht mehr von
besonderer Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit der Gleichrichter tritt
zu stark in den Vordergrund. Das gleiche gilt gegen Umformer.
Batterien werden daher heute insbesondere fiir kleine ortlich aus-
genutzte Kraftwerke mit Diesel- oder Wasserturbinenantrieb, fiir Not-
stromanlagen in Warenhdusern, Krankenhdusern, Banken u.dgl. be-
nutzt. Thre Verwendung fiir Fahrzeuge soll nicht behandelt werden.
Nur Gleichstrom-Fabrikanlagen ohne die Méglichkeit des Fremdstrom-
bezuges und besonderer Art erhalten stets Batterien zur Aushilfe und
fiir Stromlieferung zur Zeit des Fabrikstillstandes. Batterien kleinerer
Abmessung kommen in gréBeren Drehstromkraftwerken stets fir die
Stromlieferung an die Notbeleuchtung und an besonders wichtige, un-
abhingig vom Kraftwerkszustand zu bedienende Einrichtungen z. B.
Hilfsschalter, Steuerstromkreise, Befehlsanlagen, Schiitzen oder Drossel-
klappen in Wasserkraftanlagen mit Druckrohren zur Aufstellung. Der
Betriebsingenieur schiitzt das Vorhandensein einer Batterie fur solche
Betriebszwecke, die jederzeit besonders gesichert sein miissen, auch
wenn eine Vollstérung eintritt, auBerordentlich unter der Voraus
setzung, daB sie auch tatséichlich und unabhingig von ihrer jeweiligen

Z'Mﬂ'{ﬂ'{';;ﬁ;;;ﬁ;;/glﬂﬂ*{ﬂ%
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Beanspruchung betriebsbereit ist. Daf} letzteres auch fiir alle anderen
Ziwecke selbstverstindlich ist, wenn der Wert der Batterie nicht be-
eintrachtigt werden soll, bedarf nur dieser kurzen Erwihnung. Jeden-
falls ist bei der Wahl der Ladeeinrichtungen und ihrer Schaltung mit der

Batterie zusammen auf die vV
22
Q;

Erfullung dieser Forderung St

besonderes Augenmerk U § g

richten. 7
3

S

b) Die Zellenzahl und I 7

die BatteriegroBe. Aus den N7~ 2 wmn7

Kennlinien Abb. 32 und 33

2 Sh

Abb. 32, Zellen-Entladespannung bei 3h Entladung mit

fir Entladung und La- héchstzuliissigem Strom fiir einen Bleisammler.

dung ist der Spannungs-

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

Spannungsanstieg von 2,3 auf 24 V. Von
dann ab ist eine schnelle Spannungs-
steigerung bis etwa 2,75V erforderlich.
Bei der Entladung mit voller Beanspru-
chung sinkt die Zellenspannung sehr bald
auf etwa 2,1 V und weiter bis auf 1,95 V;
sie bleibt dann bei voller Stromentnahme
lange Zeit auf diesem Wert, bis sie bei
weiterer Entnahme auf den geringst zu-
lassigen Wert von 1,85 bis 1,81 V herunter-
geht. Als mittlere Spannung einer Zelle fiir
die Entladung ist bei Dauerbeanspruchung
ein Wert von etwa 2 V innerhalb der vor-
gesehenen Entladezeit anzunehmen. Bleibt
die Zelle langere Zeit unbenutzt, so sinkt
die Spannung von 2,75V auf etwa 2,4V
und fallt bei Benutzung auf die oben an-
gegebenen Werte. Um die Batterie stets
in gutem Zustand zu erhalten, vor allen
Dingen die chemische Umwandlung in der
Zelle von Zeit zu Zeit besonders anzuregen,
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Abb. 33.

Zellenladespannung und

-ladestrom bei 7 h Ladung fiir einen

Bleisammler.

wird vom Hersteller eine Uberladung nach bestimmter Benutzungszeit
vorgeschrieben, auf deren Erfiillung betrieblich zu achten ist.

Die Zellenzahl wird nach der Zellenspannung am Ende der Ent-
ladung berechnet. Bei der Sammelschienenspannung U mufl die Ge-

samtzahl der Zellen betragen:
7=

185

(12)

Da nun die Klemmenspannung der Batterie fiir den Netzbetrieb
nach der Ladung Ug = 2,1-Z V betrigt, muBl ein Teil der Zellen ab-

3*
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geschaltet werden, bis der verbleibende Teil der Batterie die Sammel-
schienenspannung U aufweist. Sinkt die Batteriespannung unter die
Sammelschienenspannung, so werden nacheinander die bis dahin aus-
geschalteten Zellen mittels eines Zellenschalters zugeschaltet. Man
unterscheidet demnach zwischen der Stammbatterie und den Schalt-
zellen. Die Zellenschalter werden als Hinfach- oder als Doppelzellen-
schalter ausgefiihrt, iiber deren schalttechnischen Unterschied weiter
unten gesprochen wird.
Beim Einfachzellenschalter mufl die Stammbatterie:

U
Ltz = 2.1 (13)
Zellen besitzen, und da:
U
1,85’

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

Z = 1’_852': 124 und ZSch.E% 14.

Beim Doppelzellenschalter ergibt sich die Zahl der Zellen

fiir die Stammbatterie aus:

; ,
Zg,p= 375 (14)

und die Zahl der Schaltzellen betrégt dann:
ZSch.D =7 — ZSt,D ’ (15)
also wieder bei 230 V Sammelschienenspannung:
7=20124 und Zgy, p=40.

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

4, Beispiel: Sind 500 Lampen von je 25 W wihrend 5 Stunden und ferner
44 kW fiir Motoren wihrend 3 Stunden bei einer Spannung von 220 V an den

Sammelschienen einschlieBlich der Verluste in den Leitungen von der Batterie
zu speisen, so ist diese zu bemessen fiir:

25

Pt = A

500 20 56,8 A X 5h =284 Ah
44000

-+ 590 =200 AX3h=600 Ah

zus. 256,8 A zus. 884 Ah Kapazitit,

und die Batterie ist zu wéahlen fiir:

884 . .
556.8 = 3,7h Entladezeit bei 256,8 A.
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Welchen Strom die Batterie und fiir welche Zeit sie diesen innerhalb
eines 24stiindigen Betriebstages oder je nach ihrem Zweck dariiber
hinaus abzugeben hat, mul} stets sorgfiltig betrieblich und wirtschaft-
lich untersucht werden. Es dienen dazu die Belastungskennlinien des
Netzes, fiir die Unterlagen im Band ITI/1 gegeben sind, oder eine be-
sondere Zweckbeurteilung z. B. fiir Not- und Steuerbatterien. Auf die
groBe, allerdings der Zeit nach beschrinkte Uberlastbarkeit der
Batterie ist besonders aufmerksam zu machen.

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

Kp=1I,-hy Ah. (16)

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

Kg
I L= h—

hy
= Iy- W A. (17)
Der hochstzuldssige Ladestrom ist durch die zuldssige Erwidrmung der
Batterie und die Gasentwicklung begrenzt. Nach Abb. 33 muBl der
héchstzuldssice Ladestrom I etwa nach 5% Stunden stark herab-
gesetzt werden, damit die Beanspruchung durch die Gasentwicklung
die Zellen nicht beschadigt.

Bei kg = 10 wird der Ladestrom rd. 3,3mal gréBer als der Entlade-
strom und konnte die Batterie durch zu starke Erwidrmung zerstéren.
Daraus ist zu ersehen, dafl sorgfiltig gepriift werden muB3, wie I; bzw.
kg, zu bestimmen sind, um auch die Maschinenanlagen im Rahmen des
Tagesnetzbetriebes wirtschaftlich am vorteilhaftesten auszunutzen, da-
mit die Batterie zur gewollten Zeit vollstindig geladen zur Ver-
fligung steht. Ferner ergibt sich aus solchen Untersuchungen der Ma-
schineneinsatz insgesamt und die Form der Ladung entweder mit den
Hauptmaschinen, mit einer Zusatzmaschine oder durch Batteriegrup-
penaufteilung. Bei Dreileiteranlagen ist die Untersuchung auch auf das
Nachladen einer Batteriehilfte zu erstrecken.

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

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

Aus der Nachtbelastung mit 75 A bei 10stiindiger Inanspruchnahme
ergibt sich die Kapazitit der Batterie zu 750 Ah. Mit einem Sicher-
640 heitszuschlag von 250 Ah wird die
o | Batterie fiir eine Kapazitit von

1000 Ah gewiahlt. Dann kann sie

560

20 n auch noch gegebenenfalls zur Dek-
a0 kung besonderer Spitzenleistungen
y”m L NN und des Strombedarfes wihrend der

N Mittagspauseherangezogen werden.
o U Da die ersten beiden Schichten
1

der Maschinenwirter zwischen
5 Ubr und 22 Ubr liegen, muf} in

280 ! N dieser Zeit die Ladung der Batterie
240 ‘»]Ly erfolgen. Die Maschine ist ab 6 Uhr
|
v

200 bis 17 Uhr nicht verfiigbar, die

760 S Mittagszeit mit einer Stunde reicht

720 —- nicht aus. Infolgedessen ist fiir die

fola- |- 13 NN Ladezeit die Zeit von 18 bis 22 Uhr

:’/%:’///,;//é . wirtschaftlich am giinstigsten, in

%%% %79, . der dann auch noch Uberstunden

g ;h iJ’ ohich f_{;ﬁ{”n # | #" im Fabrikbetrieb geleistet werden

’ TSttt r  konnten, ohne die Ladezeit und da-

Abb. 34, Battoricentladung und Ladung for b den Einsatz der Batterie fir
elne Fabrikanlage. die Nacht zu beschrinken.

Entladung, Ladung. Als Ladezeit sind 3 Stunden an-

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

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

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

Den Strombedarf am ungiinstigsten, also héchstbelasteten Tage zeigt
der Linienzug a b m e f. Der Strombedarf zur Spitzenzeit betragt 160 A

und zur Zeit der geringsten Nachtbelastung 20 A. Soll die 220-V-Ma-

. . . . . g 160220
schine die Spitzenlast decken, so ist sie fiir

Belastun,
%

1000 — 36 kW zu be-
messen. Soll die Batterie die Nachtlast allein iibernehmen und zwar in
der Zeit von 22 bis 6 Uhr — wiederum zur Ersparnis einer Nacht-
bedienung von 8 Stunden —, so ist i
sie als Durchschnitt aus dem Linien- zz.,
zug e f a b fir achtstiindige Ent- P
ladung bei etwa 30 A Entladestrom % /\
zu wahlen. Um noch eine gewisse
Sicherheit zu besitzen, wird sie fiir
30 A bei zehnstiindiger Entladung / \
:=300 Ah Kapazitat vorgesehen. Um < & ¢
6 Uhr ist sie fast entladen und muf \m /
nun firr die Ladung so in den Be-
lastungsverlauf eingeschaltet wer-
den, dafB3 die Leistung der Maschine ; 4 ¢ 7 - % % 2
nicht iiberschritten wird, wobei der M Tagesschicht h
Stromverbrauch der Anlage selbst ) o5 Bagsericentiadung und Ladung bet nur
zu beriicksichtigenist. Beietwadrei-  einer Maschine fiir die Bedarfsdeckung (Eigen-
stiindiger Ladung ist ein Ladestrom anlage).

% N
von 3% =100 A erforderlich. Das Entladune, fadun.

ergibt dann den Ladeverlauf nach dem Linienzug b ¢ k! m. Bei sechs-
stiindiger Ladung sinkt der Ladestrom etwa auf die Hélfte, wozu iiber-
zugehen wire, wenn der Stromverbrauch der Anlage gréfer als 80 A
wire. Es ist also bei einer Stérung des Maschinensatzes in der geladenen
Batterie nur eine Kapazitit von 300 Ah fiir Deckung des gesamten
Netzbedarfes vorhanden. Erfolgt die Stérung bei ungiinstigem Lade-
zustand der Batterie, kommt die gesamte Stromerzeugung zum Erliegen.

In Anlagen fir o6ffentliche Stromabgabe, also in allen
Elektrizititswerken und Umformeranlagen wird die Batterie auch zur
Spitzendeckung eingesetzt. Es muf dann aus dem Verlauf der Be-
lastungskennlinie festgestellt werden, welche Spitzenleistung und iiber
welche Zeit diese von dem betreffenden Werk verlangt wird. Ist nur eine
Betriebsmaschine oder ein Umformer vorhanden, dann muf} die Batterie
diese Spitzenlieferung iibernehmen und gleichzeitig noch wihrend der
Nachtstunden in der Lage sein, allein den Leistungsbedarf zu decken.
Sind zwei oder mehrere Maschinen vorhanden, die je nach der Hohe
der Belastung in Betrieb genommen werden, so entfillt fiir die GréBen-
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bestimmung der Batterie die Deckung der Spitze; es ist ihre GroBe
dann lediglich nach der Nachtbelastung festzulegen. Abb. 36 gibt auch
hierfiir ein Beispiel. Es sind 2 Maschinen gleicher Leistung vorhanden,
von denen die eine in Notbereitschaft bleibt.

Aus Abb. 36 ergibt sich mit Zuschlag eine Kapazitat fiir die Bat-
terie von 1000 Ah bei zehnstiindiger Entladung. Mit Riicksicht auf den
stark wechselnden Lastverlauf ist anzustreben, daB die zweite Maschine
moglichst nicht eingesetzt wird, zumal die eine Maschine mit einer

% = 88 kW zur Deckung auch der Abendbelastung

ausreicht. Bei dreistiindiger Ladung betrigt der Ladestrom rd. 330 A.
Dieser steht nicht mehr den ganzen Betriebstag tiber aus der Betriebs-
maschine zur Verfiigung. So-

Leistung von

wp
A mit mufl die Ladung durch
w die zweite Maschine erfolgen.
360 7 Das zeigt der Linienzug ci k1
220 2 7 an. Fallt eine Maschine durch
Stérung aus, hat der Betrieb
0 \ schon sorgfiltig zu iiber-
2 A legen, wie die Batterie mit
20 e verringertem Ladestrom und
lingerer Ladedauer voll auf-
50 \ J % geladen werden kann, um
720\; ¢ sie nachts zur Verfiigung zu
a0 ‘ /" haben. Da die Batterie reich-
licher bemessen wurde, kann
w 7 . A sie auch zur Deckung einer
P 5;11 R A R TR ] th besonderen Abendspitzg he}'-
LSThicht— -+l angezogen werden, wie in
Wh—ZSohith—=2" AR 36 angedeutet. Die Er-

Abb. 36. Batterieentladung und Ladung mit besonderer ~ sparnis einer Nachtschicht
hi iziti . : s
Maschine (Elektrizititswerk) ist ebenfalls mé ghch.

Entladung, Ladung. Der Strombedarf an Sonn-

und Feiertagen darf nicht un-

beriicksichtigt bleiben, wenn verlangt wird, dafl die Batterie an diesen

Tagen die volle Stromlieferung zu iibernehmen hat. Das kann wesentliche

Ersparnisse an Betriebsausgaben erméglichen. Ferner soll die Batterie auch

eine bestimmte Augenblicksaushilfe mit Beriicksichtigung ihrer Uber-

lastbarkeit bilden, die im Fall von Stérungen an einer im Betrieb befind-

lichen Maschine sofort und so lange einspringen kann, bis eine zweite
Maschine angelassen und parallel geschaltet ist.

ZahlenmafBige Angaben iiber die Gr6Be der Batterie lassen sich natur-
gemilB nicht machen, denn alle Fille sind derart verschieden, daf} sie
jedesmal fiir sich betrachtet und durchgerechnet werden miissen. Auf
Erweiterung der Leistungsfihigkeit der Batterie sollte von vornherein
Riicksicht genommen werden. Das geschieht in der Weise, dafl bei der
ersten Aufstellung die GefaBe fiir den Einbau der Platten groBer gewéahlt
werden als erforderlich, um spiter durch Hinzufiigen neuer Platten
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leicht eine Erhshung der Kapazitdt erreichen zu kénnen. Wohl zu be-
achten ist dann bei der Querschnittsfestsetzung der Zellenschalter-
leiter der durch die Erweiterung bedingte héhere Strom.

Eine besondere Aufgabe fillt der Batterie noch in solchen Anlagen
zu, in denen mit starken plétzlichen und héufig auftretenden Be-
lastungséinderungen und Uberlastungen zu rechnen ist. Dann soll sie
eine Pufferung zum Ausgleich der BelastungsstéBe herbeifithren, um
die Maschinen zu schonen und eine gleichméBige Sammelschienen-
spannung ohne besondere zusitzliche Regeleinrichtungen halten zu
kénnen.

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

Der Wirkungsgrad der Batterie liegt etwa bei 5z = 90 bis 95 vH
bei drei- bis zehnstindiger Entladung. Bei kleinerer Entladezeit sinkt
7 auf 80 bis 70 vH. Voraussetzung fiir stindig besten Wirkungsgrad ist
selbstverstindlich, daB die Batterie stets gut gepflegt und in ihrer
elektrischen Beanspruchung den Vorschriften des Herstellers ent-
sprechend behandelt wird. Bleibt die Batterie lingere Zeit unbenutzt
in geladenem Zustand, dann sinkt der Wirkungsgrad durch Selbst-
entladung ebenfalls.

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

Die Zellenschalter haben die Aufgabe, die Zellenzahl im Lade- und
Entladestromkreis der Batterie einfach und sicher nach bestimmter
Richtung und bestimmter Anzahl &ndern zu konnen. Abb. 37 zeigt die
Arbeitsweise eines Einfachzellenschalters. Uber die Schaltstiicke 1 bis 8
schleift ein Schalthebel K, an den der eine Pol der Leitung angeschlossen
wird, wiahrend der zweite Pol am Batterieanfang liegt. Wird der Schalt-
hebel K z. B. auf das Schaltstiick 4 eingestellt, so ist die Batterie von
der ersten bis zur 57. Zelle eingeschaltet. Je nach Stellung des Schalt-
hebels werden also die Zusatzzellen 1 bis 8 zur Arbeit herangezogen.
Beim Beginn der Entladung steht der Schalthebel auf 7; es sind dann
nur die 53 Stammzellen im Stromkreis. Mit sinkender Spannung werden
die Zusatzzellen 1 bis § zugeschaltet. Um beim Verschieben des Schalt-
hebels K den Stromkreis nicht zu unterbrechen, sind Zwischenschalt-
stiicke I bis VII vorhanden, die mit den Hauptschaltstiicken durch
Widerstinde W verbunden sind. Dadurch wird beim Verschieben des
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Schalthebels von einem Schaltstiick zum néchsten der dann auftretende
KurzschluBstrom zwischen zwei Zellen so begrenzt, daf} letztere keinen
Schaden nehmen konnen.

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

achten ist.
Von den Einfachzel-
lenschaltern wird heute
& 59 58 57 55 55 5% 53 7 7 verhdltnismifBig selten
und zwar nur in kleinen
Anlagen oder bei Hilfs-
batterien Gebrauch gemacht, weil
die Batterie widhrend der Ladung
vom Netz getrennt ist. Uberall da,
wo es sich um eine grofle Batterie
handelt, benutzt man den Doppel-
zellenschalter, weil die Batterie dann

Abb. 37, Einfachzellenschalter mit Haupt- dauernd fiir augenblicklichen Ein-
und Zwischenschaltstiicken und Ubergangs- satz am Netz bleibt.

widerstinden.

Liegt die Batterie in der Schalt-
anlage verhdltnismiBig weit vom Standort des Schaltwirters, oder
soll die Verstellung des Schalthebels selbsttitig unter dem Einfluf3 der
gleichzuhaltenden Netzspannung erfolgen, so benutzt man denelektro-
motorischen Antrieb entweder nur des Ladehebels oder nur des Ent-
ladehebels oder beider. Dieser Antrieb wird von der Schalttafel durch
Steuerschalter bzw. beim selbsttdtigen Arbeiten der Antriebe in Ab-
hingigkeit von der Netzspannung oder dem Ladezustand durch be-
sondere SteuermeBwerke in dem gewiinschten Sinn betétigt. Bei be-
sonders reicher Ausstattung konnen noch Fernzeiger eingebaut
werden, die die jedesmalige Stellung der Schalthebel oder die Zahl der
zu- und abgeschalteten Zellen anzeigen.

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

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

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

Auf eine besondere Aus-
fithrung der Zellenschalter
muf} noch etwas niher ein-
gegangen werden, die
namentlich fiir groBe An-
Jagen von nicht zu unter-
schéitzender Bedeutung ist.
Es ist das die Leiterspar-  + !
schaltun g. In der ein- Abb. 38. Zellenschalter mit Leitersparschaltung.
fachen Schaltung bei % o Hilfszellen eingeschaltet, b Hilfszellen ausgeschaltet.
Regelstufen sind n + 1 Ver-
bindungsleiter von den Zellen zum Zellenschalter erforderlich. Bei den
Zellenschaltern mit Leitersparschaltung werden dagegen von den Zellen
der Batterie die Abzweigungen in solchen Stufen hergestellt, daB die Span-
nung zwischen zwei benachbarten Leitern den doppelten Betrag der

geforderten Regelspannung aufweist. Infolgedessen sind nurg + 1 Ver-

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

Zweileiteranlage % + 3 Leiter gegen n + 1 Leiter der einfachen Schal-
tung zu verlegen sind. Gespart werden daher 7—;——2 Leiter.

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

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

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

# stinden besonders grofl ausfallen.

Neben der Leiterersparnis werden auch die
Zellenschalter billiger und kiirzer, weil die Zahl
I der Schaltstiicke gegeniiber der einfachen Aus-
/ fithrung nur die Halfte betrigt.

¢) Das Schalthild fiir Zweileiteranlagen. Von
(A) den vielen Schaltméglichkeiten sollen nur die
I heute gebrauchlichsten besprochen werden. Fiir
die Ladung der Batterie mufl die zugefiihrte
Spannung verdnderlich sein. Zur Spannungs-

p fir die Leitungsanlage kann hier unter Um-
5!

F

U

---|H erhthung werden:
Abb. 59. Battecieladung von egtweder (?.1e.Hauptmasehmen bfanutzt,
der Hauptmaschine iber Ein- die Batterie in Gruppen unterteilt
hzell ter, 0 - . .
fachzellenschator,ohne Lade oder eine Zusatzmaschine verwendet.

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

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

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

Die Batterie wird durch den einpoligen Schalter B entweder auf die



Die Akkumulatoren (Sammler). 45

negative Sammelschiene bei Entladung oder durch den Umschalter U
auf den Stromerzeuger bei Ladung umschaltbar eingerichtet. Soll die
Batterie geladen werden, ist U auf den Kontakt L einzustellen und
die notwendige erhohte Spannung durch Anderung der Erregung der
Maschine herbeizufiihren. Der Schalter B bleibt gedffnet.

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

vV

L 3%

A0

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

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

Bei mehreren Maschinen und Einfachzellenschalter sind sie zweck-
maBig samtlich fir die zur Ladung der Batterie erforderliche Span-
nungserhéhung einzurichten, damit gegenseitige Aushilfe vorhanden
ist. Das Schaltbild Abb. 40 148t ohne besondere Erklirung die erfor-
derlichen Schaltungen und Schaltgeriate erkennen. Es empfiehlt sich,
in diesem Fall eine dritte Sammelschiene als Ladeschiene vor-
zusehen.
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Wird der Doppelzellenschalter angewendet, so ist, wie aus dem
Schaltbild Abb. 41 hervorgeht, eine Stromlieferung an das Netz wah-
rend der Ladung der Batterie moglich, indem die erforderliche Netz-
spannung, die dann niedriger als die Stromerzeugerspannung ist, durch
den Entladehebel eingestellt wird. Das Schaltbild Abb.41 ist ver-
allgemeinert, da dort zwei Maschinen und eine besondere Ladeschiene
gezeichnet sind.

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

Die Hauptmaschinen zur Speisung des Netzes sind inihrer Leistung
zumeist um ein betrichtliches gréBer als zur Ladung der Batterie er-
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Abb. 41. Zweileiteranlage mit Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung und Batterie;
Ladung durch die Hauptmaschinen, Ladeschiene und Doppelzellenschalter.
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forderlich. Es ist daher nur dann notwendig die Leistung des zur La-
dung benutzten Stromerzeugers nach dieser Richtung zu priifen,
wenn es sich entweder um eine sehr grofle Batterie oder um die
Ladung durch Gruppenunterteilung handelt. Fiir den ersten Fall gilt
folgendes:

Die Gréfie des Ladestromes hingt abgesehen von der an sich nach
den Vorschriften des Batterieherstellers zuldssigen Hohe von der Zeit-
dauer ab, innerhalb welcher die Batterie geladen sein soll. Je ldnger
die Ladezeit genommen werden kann, um so geringer ist der Strom,
was ohne weiteres auch aus dem iiber die Kapazitit Gesagten hervor-

geht. MuBl die Ladung aus betriebstechnischen Griinden in wesentlich
kiirzerer Zeit als etwa 3 Stunden beendet sein, so ist das bei der Aus-



Die Akkumulatoren (Sammler). 47

wahl der Batterie besonders zu beachten, andernfalls kénnen die Platten
frithzeitig zerstort werden. Die Hohe der Spannung ist nach den An-
gaben iiber die Berechnung der Zellenzahl von letzterer abhingig.
Handelt es sich um lingere Entladezeiten bei bestimmtem Entlade-
strom, so miissen unter Umstinden mehr Schaltzellen genommen
werden.

Bezeichnet Uy, die hochste Ladespannung in Volt, so mufl die Ma-
schinenleistung fiir die Ladung:

_ I, U,
1000
. ILo2,75-Z

1000 kW

_149.U-I,

1000

N, kW

(18)

:4'%

betragen.

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

I,-24-72 13-U-Ip

A
Ny = 1000 1000

kW. (19)

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

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

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

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

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

v pen I und I/ in Reihenschal-

Y tung weitergeladen. Der Lade-

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

x
¥
AXX

~—Schatterstellung a
—e Schalierstellung b

Sehafterstellunga: Laden

A M}'h M'ﬂ}'l' durch einen Elektromotor an-
Iscﬁa/feﬂszt»//wgb:zaden w getriebene Gleichstrom-Neben-

-t e | schlufimaschine gefiihrt, mit der
7 1z 4 die mit fortschreitender Ladung
Sohaltersielingd :Entiden erforderliche Erhéhung der

f'"}"“"""‘""j‘i‘k—”m"];“ &) Spannung vorgenommen wird;
W es ist daher sowohl der Einfach-

Abb. 42. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterie- als auch der Doppelzellenscha’l'
ladung durch Gruppenunterteilung (Mika-Schaltung).  ter benutzbar.
I, II, 111 Ba;i’:e;iesgcr;llgﬁgs,tel{,uzgeIﬁa.mdewiderstand, Die Zusatzmaschine ist in
ihrem  Spannungsregelbereich
bei gleichbleibender Drehzahl des Antriebsmotors so auszufiihren, daf sie
die Spannungserhohung auch fiir die Uberladung hergeben kann. Die
Erregung hat immer von den Hauptsammelschienen zu erfolgen (Fremd-
erregung). Fir die Hauptmaschinen ist nur insofern eine Uberpriifung
hinsichtlich der Leistung notwendig, ob sie den wihrend des Lade-
betriebes vom Netz verlangten Strom zuziiglich des Ladestromes er-
zeugen kénnen. Die Zusatzmaschine mull, wenn u; den Spannungs-
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unterschied zwischen der héchsten Ladespannung und der festen Sam-
melschienenspannung bezeichnet, unter Beriicksichtigung des Lade-
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¢

Abb.'43. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterieladung durch Zusatzmaschine ; Einfachzellenschalter
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Abb. 44. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterieladung durch Zusatzmaschine ; Doppelzellenschalter
4

Kyser, Kraftiibertragung. II1/2. 3. Aufl.
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stromes eine Leistung besitzen von:

I,
N1 = o0 KW, (20)
worin : ’U«L:2,4'Z—U,

wenn die Restladung mit % I erfolgen kann, oder:

uy, =2,75-Z —~ U,
wenn wihrend der ganzen Dauer der Ladung der volle Ladestrom
gefordert wird.

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

] Lad.
1 /
Lad | K
=T/
L 1 { .
vV Wl

pAN AN T 1 3

Abb. 45. Dreileiteranlage mit Batterie und Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung fiir halbe
AuBenleiterspannung; Ladung mit den Hauptmaschinen; Ladeschienen; Doppelzellenschalter.

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

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

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

Umschalterstellungen Ug:
o Ladung der P-Batterie, & Ladung der P- und N-Batterie, ¢ Ladung der N-Batterie.

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

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

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

Umschalterstellungen U:
¢ Ladung der P-Batterie, b Ladung der P- und N-Batterie, ¢ Ladung der N-Batterie.

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

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

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

h) Die Batterie fiir Steuer- und Sicherheitseinrichtungen (Betti-
gungshbatterie). Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Strom-
versorgung der heute in groBBem Umfang zur Verwendung kommenden
Steuer- und Sicherheitseinrichtungen wie Meldelampen, MeBwerke,
Schalterbetétigungsvorrichtungen und Notbeleuchtung in Drehstrom-
anlagen aus einer Batterie erfolgt, um fiir diese Zwecke eine vollstindig
unabhingige Stromgquelle jederzeit verfiigbar zu haben. Neben der Blei-
batterie werden dazu neuerdings Stahlakkumulatoren (Edison-
Akkumulatoren) verwendet3.

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

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

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

Das Laden von Akkumulatoren-Batterien durch Gleichrichtergerite. Elektr.-
Wirtsch. 1938 Heft 28 8. 734.

8 AEG-Mitt. 1938 Heft 5 S. 300. Nife-Stahlakkumulatoren G.m.b.H. Berlin-
Steglitz.
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lingere Lebensdauer aufweist als die Bleibatterie. Allerdings ist der
Preis hoher als fir letztere. Die mittlere Entladespannung eines Stahl-
akkumulators betrigt aber nur 1,2 V. Die Zellenzahl wird also gréBer.
Wihrend der Ladung steigt die Spannung von 1,45 auf 1,8 V je Zelle.
Der Ladestrom kann dagegen unveridndert bleiben, weil die Gasentwick-
lung in der Stahlzelle nur gering ist und die Masse nicht angreifen kann,
die in Schutzréhren liegt.

Die GréBe der Betdtigungsbatterie richtet sich nach der im
einzelnen festzulegenden Beanspruchung durch die von ihr zu versor-

genden Stromkreise, wobei zwi-
schen voriibergehender und dau-
ernder Einschaltung zu unter-
scheiden ist.

Die Sollspannung der Betiti-
gungsbatterie wird in der Regel zu
etwa 40 V gewdhlt. Unter eine
Spannung von etwa 32V sollte
nicht gegangen werden, weil die
Ubergangswiderstinde der zumeist
mit leichter Oxydation oder mit
Staub belegten Schaltstiicke der
MeBwerke, Meldeeinrichtungen
usw. besonders bei der Arbeits-
stromschaltung von einer geringe-
ren Spannung nicht schnell genug
durchschlagen werden, die Schalt-
sicherheit also beeintrichtigt wird.
Ferner erfordert eine geringe Span-
nung wesentlich stirkere Leiter-
querschnitte, was bei langen Ver-
bindungsleitungen zu beachten ist.
Die anzuschlieBenden Betitigungs-
einrichtungen sollen in ihrem Auf-

. bau darauf durchgebildet sein,
APD. 48 Stahlﬁrlklt};lg&l;g;ﬁ%.e tle mit hobem 328 die Sollspannung der Betéti-
gungsbatterie in den Grenzen zwi-

schen —15 bis 410 vH schwanken kann.

Abgesehen von kleinen nicht mit Schaltwirtern besetzten Umspann-
werken oder selbsttitigen Kraftwerken, fiir die auswechselbare Batterien
gewihlt werden, werden zur Ladung gerne Dauerladeeinrichtungen be-
nutzt, um in jedem Fall hinsichtlich des guten Ladezustandes der Batterie
gesichert zu sein. Der Dauerladestrom richtet sich nach der Beanspru-
chung der Batterie. Fiir mittlere Verhéltnisse wird dieser Dauerlade-
strom zu etwa /50 bis /100 des Ladestromes bei sieben- bis achtstiindiger
Entladezeit gewihlt. Die Stahlbatterie gestattet hierzu bei gutem Lade-
zustand StoBstromentnahmen bis zum achtfachen Wert des Nennstromes,
ohne daB die Sollspannung um mehr als 10 vH absinkt. Nach dem
Abklingen der StoBbeanspruchung mufl sich die Spannung schnell
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wieder auf den Sollwert erhohen. Das tritt bei der Stahlbatterie ein
und 1Bt sich noch durch Einschaltung der Dauerladeeinrichtung
sicherer gestalten. Entsprechend ist bei einer Bleibatterie auf diese
Gesichtspunkte zu achten.
Die Dauerladevorrichtung ist bei beiden Batteriearten zweckmifig.
Bei der Bleibatterie vermeidet sie die Neuformung der Platten, die sonst
nach lingerer Nichtbeanspru-
chung infolge der Selbstent-
ladung notwendig wird. Bei
der Stahlbatterie ist diese
Plattenneuformung nicht er-
forderlich. Ferner 148t sich bei
dieser Batteriegattung auch
eine Schnellaufladung her-
beifithren, ohne die Platten
dabej zu gefihrden.
Als Ladestromquelle in

Drehstromanlagen werden

Glimm-, Trocken-, Glithkatho-

den- oder Selenplatten-Gleich-

richter verwendet. Sparschal-

tung des vorgeschalteten Um-

spanners soll nicht benutzt

werden, um einen Erdschluf3

auf der Oberseite nicht auf

die Unterseite zu iibertragen,

der unter Umstdnden schwere

Storungen in der Betdtigungs-

anlage herbeifithren kann,

wenn der Isolationszustand

der Verteilungsleitungen an

irgendeiner Stelle unzurei-

chend geworden ist. N srs -
Abb. 49 zeigh das Schalt-  “*Lageeinrichtuns durch Gleiehrichter.

bild fiir einen Trockengleich- 1 Gleichstrom-Spannungsmesser, Ia¢ Wechselstrom-

. . Spannungsmesser, 2 Gleichstrommesser fiir Ladung
richter mit Spannungsmeﬁ' 2a Gleichstrommesser fir Verbrauch, 3 Trocken.

werk zurselbsttaticen ie- gleichrichter, 4 Umschalter fiir Schnell- und Dauer-
€ g Batterie ladung, 5§ Wechselstromschalter, 6 Sicherungen, 7 Um-

ladung, Abb. 50 das vollstéan- stepkschalter fiir Spannungsmessung und Egdschlu!}-
dlge Schaltbild einer Batterie priifung, 8‘An80hé]i:l?é§11;r:;§:;" 29;.Kurzsch11el3er fiir
mit Ladung durch Gleich-
strommaschine, fiir das eine besondere Erliuterung nicht erforderlich
erscheint.

i) Die Pufferung von Belastungsstéfien’. Handelt es sich um Be-
triebe, in denen fortdauernd plétzliche und starke Belastungsschwan-
kungen und Uberlastungen auftreten wie z.B. in Fabrikanlagen, Hiitten-

1 Wenngleich heute die hier bebhandelten Puffereinrichtungen nur noch selten
angewendet werden, erschien es dem Verfasser doch angebracht, diesen Abschnitt
aus der II. Auflage noch zu iibernehmen.
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und Walzwerken, Kran- und Aufzugsanlagen, Bahnkraftwerken, so ist
selbst mit den besonderen Spannungsreglern kein befriedigender Betrieb
durchfithrbar. Man muBl dann andere Einrichtungen treffen und zwar
die Maschine entweder mit einer DoppelschluBBwicklung versehen, sie
mit zusitzlichen Schwungridern ausriisten oder schlielich sténdig eine
Batterie als Pufferbatterie mitarbeiten lassen. Da sich diese letzte
Schaltung in sehr rauhen Betrieben vorziiglich bewahrt hat, soll auch
hieriiber Einiges gesagt werden.

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

1 Oberspannungs-SchutzmeBwerk, 2 ErdschluB- und UnterspannungsmeBwerk, 3 elektrisches
Meldegerit, 4 Niederspannungsverteilung.

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

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

Es gibt eine groBe Zahl von Schaltungen, nach welchen die Haupt-
maschinen mit zusétzlichen Wicklungen versehen durch das Einwirken
letzterer gezwungen werden, in der Spannung bei Belastungsstéfen
abzufallen und dadurch die Pufferbatterie
zum kréaftigen Einspringen zu veranlassen. ‘?(/

Derartige Schaltungen sind mehr und 25— ] ~
mehr verlassen worden. An ihre Stelle 22 / /
ist die Benutzung besonderer Hilfs- /

maschinen (Zusatz- oder Puffermaschinen) “

getreten, die die Pufferwirkung der zo \ \ i
Batterie augenblicklich, sicher und da- | \ \
durch verstirkt zur Geltung bringen, ~

daB sie in Reihe mit derselben geschaltet % 7 Z T mn ¢
den jeweiligen Unterschied zwischen der  app. 51, Spannungsverlaut fir die
Batterie- und der Sammelschienenspan- Putferbatteriezelle.

nung aufbringen.

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

Die Zusatzmaschine mit Nebensechluf- und HauptschluBwicklung
in Gegenschaltung ist eine der bekanntesten Ausfithrungen. In Abb. 52
ist ein vollstindiges Schaltbild fiir eine derartige Anlage gezeichnet.
Der Anker der Zusatzmaschine liegt in Reihe mit der Batterie. Die
NebenschluBwicklung N.W. der Zusatzmaschine Z.G. ist unmittelbar
an die Batterie angeschlossen, wahrend die HauptschluBwicklung H.W.
vom Netzstrom oder einem Teil desselben entsprechend dem Neben-
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schluBwiderstand W. durchflossen wird und ersterer entgegengesetzt
wirkt. Ist die Belastung im Netz Null, so kommt allein die N.W. zur
Wirkung und die Zusatzmaschine gibt eine derart hohe Spannung, daf3
die Ladung der Batterie durch den Maschinenstrom erfolgt. Tritt eine
Belastung im Netz auf, so durchflieBt ein entsprechender Strom die
H.W. und bewirkt dadurch eine Schwichung der Wirkung der Neben-
schluBwicklung. Die Folge davon ist eine Verminderung der Zusatz-
spannung und daher die Ladung der Batterie. Ist der Stromverbrauch

abgerhende Stromkreise
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Abb. 52. Pufferung durch Zusatzstromerzeuger mit Neben- und HauptschluBwicklung in Gegen-
schaltung.

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

Damit diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine erreicht wird, muf}
dieselbe im geraden Teil der Leerlaufkennlinie (Abb. 53) arbeiten. Um
das zweckmiiBigste Verhdltnis der beiden Wicklungen leicht einstellen
zu koénnen, wird ein besonderer Regler fiir den NebenschluBistrom ein-
gebaut.

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

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

oder Sammelschienenspannung be- | ,;; PE
einflullt werden. Eine derart feine 4+ s ]
Zusatzregelung ist darum not- + & //

. . . +
wendig, weil sich die Spannung 4+ 4 )4
der Batterie auch bei gleichblei- — ¢ £irrey
bendem Lade- und Entladestrom _ fz 7
rasch in den ersten Sekunden - 4 /7
nach Eintritt der Ladung bzw. Ent- -~ & //
ladung #ndert. Das ist aus dem ~ 7

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

Abb. 53. Verlauf der Leerlaufkennlinie fiir eine
Zusatzmaschine zur Pufferung.
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mit verzogerter Nullspannungsauslésung versehen sein, um auch
dann Sicherheit zu bieten, wenn die Spannung auf der Drehstromseite
iber eine bestimmte Zeit fortbleibt. Auflerdem mull dieser Schalter
s0 gebaut sein, daf er beim Betétigen von Hand den MeBwerkstrom-
kreis der Schutzanordnung nicht schlie3t.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei zunehmender Belastung im Netz stellt sich, wenn Netzbelastung
und Hauptmaschinenleistung gleich sind, fiir die Erregermaschine ein
Zustand ein, bei dem das von der HauptschluBwicklung erzeugte Feld
gleiche Stidrke wie das von der Nebenschlufiwicklung hervorgebrachte
besitzt. Die Zusatzmaschine wird also spannungslos, die Batterie weder
geladen noch entladen.
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Ubersteigt die Belastung des Netzes diejenige, die die Hauptmaschi-
nen bei Vollbelastung abgeben kénnen, so wird die Wirkung der H.W.

Abb. 53. Batterieraum mit Batteriezellen in Bodengestellen.

Abb. 56, Batteriezellen in Stockwerkaufstellung.

der  Erregermaschine
gegenitber  derjenigen
der N.W.vorherrschend,
die Erregermaschine und
somit die Zusatzma-
schine polt sich um.
Wenn letztere bisher
eine Spannung erzeugte,
die sich zur Samme]-
schienenspannung zu-
setzte, so erhilt die
Zusatzspannung  jetzt
eine derartige Richtung,
da} sie sich zur Span-
nung der Batterie zu-
setzt. Die Batterie wird
also je nach der Stirke
der Belastung mehr
oder weniger kréftig zur
Stromlieferung heran-
gezogen.

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

k) Die Akkumulatorenriume in bautechnischer Hinsieht bediirfen
besonderer Behandlung.

Der Batterieraum mufl trocken, gut beliiftet, erschiitterungsfrei

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

Der FuBlboden muf
einen séurefesten Belag z.B.

Eisenklinker mit ausgegos- .\ o7 sen asterien s 40V aut Wandtrigern mit
senen Fugen erhalten. Bei Lade- und Verteilungsschalttafel.
Spannungen iber 250 V

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

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

Der Batterieraum muBl vor Frost geschiitzt sein, darf aber keine
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Planungsabmessungen fir Bleibatterien in Boden:(B)-,

Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Zahlentafel 3.
Doppelbo-

den (DB)-, Stockwerk- (#)- und Doppelstockwerk- (DE)-Gestellen®,

Samtliche MaBe in mm.

Kapazitat ° Baubreite GroBte Breite der
in Ah bei 2 F— Gestelle
zellen- | oLl 2] 7N S an
g€ stiindiger = |B, B, B, B ¢ &
Entladung | & i[ Z B ) DB \L DE
|
LA 12 85 |181 ] 381 \446 wg\;_& 265 | 325 375‘ 590
N I o R
LB 24 120 | 181 | 381 | 446 - g; 265 | 325 375 | 590
Lo 36 155 | 181|381 | 446 | gz | 265 325 375} 590
I L 9t —
LD 48 195 | 151 381 440 T {265 325 375} 590
25,5 |
L1 27 105 | 270 | 594 | 670 230|280 | 480 | 595 | 880
PR | 1255 | —
L2 54 140 | 279 | 594 | 679 | 255 | 980 | 480 | 5957 880
TEH: I S e
L3 81 175 | 279 | 504 | 679 |—225 | 280 | 480 | 595 | 880
_ 125,5 |
J 57,5 ‘
L4 108 280 (200 450 | 535 |- 0% 265 | 425 | 515 | 760
o | | 5" ‘ {
5 I ! 1 57,6 J
L3 135 280 |240 1530 | 615 575 (305|465 595 840
i j 137,5 | |
] A SRR R O S i
Lé 162 280 | 280 | 610 | 695 | 575 {345 | 505 | 675 | 920
1315 s
LS 216 280 (200450 — | 50 |250  — 1500‘ —
L 10 270 280 |240 5301 — | 50 290 | — }580J
L1 324 280 | 280 ! 610’ — | 50 330{ — \660‘ —
S S e e e e —_
Lt 378 280 1315 - 680 50 365 — 730 —

1A Angaben der Akkumulatoren-Fabrlk AG. Berlin—Hagen (Westf.).

T D RN RN

-Raumbihe 2000
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Ofenheizung oder andere Heizung solcher Art erhalten, daB offenes
Feuer vorhanden ist, da wihrend und kurz nach der Batterieladung
Entziindungsgefahr der Gase besteht. Wiahrend dieser Zeit darf der
Raum auch nicht mit offenem Licht betreten werden.

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

Batterierdume gelten als elektrische Betriebsrdume.

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

Aus Zahlentafel 3 kénnen die Batterie-Raumabmessungen fir ver-
schiedene Zellenaufstellung festgestellt werden.

, 4. Die Synchron-Wechselstromerzeuger.

Der grundsétzliche Aufbau eines Ein- oder Mehrphasen-Synchron-
Wechselstromerzeugers wird wieder als bekannt vorausgesetzt. Fiir denden
Entwurfs- und Betriebsingenieur besonders interessierenden elektrischen
Aufbau, damit fiir die Angebotsausschreibung und die betriebliche Be-
urteilung sind unter Verweisung auf das auf 8. 2 Gesagte bestimmend:

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

die Spannung in V oder kV,

die Form der Erregung,

die Spannungsregelung,

die Frequenz,

die Drehzahl

das Parallelarbeiten.

a) Leistung, Leistungsfaktor, Erregung. Die Leistung, fiir die
Synchron-Stromerzeuger gebaut werden koénnen, ist nur begrenzt durch
die ausfithrbare Leistung der Antriebsmaschinen. Da mit Riicksicht auf
die Wicklungserwérmung der Belastungsstrom maBgebend ist, muf} fiir
die GréBenbemessung der Maschine nicht die verlangte Wirkleistung (kW),
sondern die vom Netz geforderte Scheinleistung (kVA) zugrunde gelegt
werden. Der Strom (Nennstrom) ergibt sich aus der bekannten Gl. (21a):
Ny 1000  N,-1000

= 4 — — A, (21a)
U-}3-cos ¢ U-13
oder 1, = Yo pan (21b)
U-13

! In allen folgenden Gleichungen und Rechnungen wird zur klaren Uber-

sicht und Rechnungsgestaltung
nicht mit Volt, kW, kVA und A,
sondern mit kV, MW, MVA und kA (Kiloampere)

gerechnet. Dadurch werden die Formeln eindeutig. Es entfillt die Umrechnung
bei kW usw. mit 1000 und jede Verwechselung, ob die Spannung U in Volt
oder kV einzusetzen ist.

Kyser, Kraftiibertragung. 1II/2. 3. Auil. 5
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In Gl (21b) ist:
Ny die Wirkleistung in MW,
N, die Nennleistung (Scheinleistung) in MVA,
U die Spannung in kV,
cos ¢ der Leistungsfaktor der Netzbelastung bezogen auf die
Stromerzeugerklemmen.

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

Fiir die Grolenbestimmung der Antriebsmaschine ist nur die Wirk-
leistung mafBgebend, so daB:

N_W MW
Ne

= 1,36-27.105p8 .
Ne 4

N,=
(22)

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

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

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

fir Drehstrom-Turbostromerzeuger. Gasmotoren sind glei-
che Normenvorschlige

Hochste Turbinen- Stromerzeuger . .
dauerleistung MW bei cos ¢ =0 § MVA bisher nicht aufgeste.l 1t
i worden. Aber auch hier
1,25 1,6 haben sich feste Ein-
2,0 2,5 heitsleistungen heraus-
3.2 4,0 gebildet, die bei 20, 50,
>0 Sa 100, 300 PS und in gré-
12,5 16,0 Beren Stufen dariiber

20,0 25,0 liegen.

32,0 40,0 Bei Wasserturbi-
50,0 64,0 nenantrieb ist die Lei-

stungsaufteilung nach den Verhiltnissen fir Wassermenge und Fall-
hohe vorzunehmen. Daher ist hier eine Leistungsnormung nur schwer
durchzufiihren, zumal auch die wirtschaftlich und betrieblich giinstigste

1 Taschenbuch fiir Energiewirtschaft 1939 8. 73/74.
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Drehzahl firr jede Anlage besonders festgestellt werden mufl. Als An-
halt kénnen die in Zahlentafel 4 angegebenen Leistungen fiir Turbo-
stromerzeuger dienen.

Um zunichst die elektrische Abhédngigkeit zwischen Belastung,
Leistungsfaktor, induzierter EMK und Erregung d. h. also die elektri-
schen Verhéltnisse eines Synchronstromerzeugers kennenzulernen, so-
weit ihre Erérterung in den Rahmen dieses Werkes féllt, soll eine ein-
fache vektorielle Darstellung zu Hilfe genommen werden, die die Vor-
gange in einer fiir den Entwurfs- und Betriebsingenieur geniigend durch-
sichtigen Form tubersehen 1a8t. Diese Einzel-
heiten miissen klar sein, weil sie bei der Lei-
stungsbestimmung der Stromerzeuger in gro-
Ben Kraftwerken von hervorragender Bedeu-
tung sind. Eine mathematische Behandlung
soll unterbleiben. Fir das Vektorbild wird das
des allgemeinen Umspanners herangezogen.
Die mit Gleichstrom gespeiste Erregung ist die
Oberseite, die induzierte Wicklung die Unter-
seite. Die Periodenzahl des Oberstromes ist
Null, die des Unterstromes entspricht der ver-
langten Frequenz. Streuung und Einwirkung
der einzelnen in der Maschine vorhandenen
Felder aufeinander sollen unberiicksichtigt
bleiben.

Ausgegangen wird von derverlangten Klem-
menspannung U, der Leistung &V, , daraus dem
Strom / und einer bestimmten Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Klemmenspan-
nung, die ausgedriickt wird durch den Lei-
stungsfaktor, den das zu versorgende Netz app. 5. Vektorschaubild des
bei bestimmten Lastzustdnden aufweist oder | Svnchronstromerzengers fir
aufweisen wird. Die folgenden Schaubilder cosp = 0,8 nacheilend.
lehnen sich an die an, die bereits im Band I
aufgestellt sind. In Abb. 58 wird die Klemmenspannung U dargestellt
durch den Vektor Oa, der Belastungsstrom I, der der Klemmenspannung
um den Winkel ¢ nacheile (gewohnlicher Betriebsfall) durch den Vek-
tor Ob. Der gesamte Phasen-Spannungsabfall der Stdnderwicklung?
bei Belastung setzt sich zusammen, aus:

dem Stéinder-Streuspannungsabfall:

By =1-Z,=YI -R)*+ (I-z)® kV (23)
und dem Spannungsabfall durch die Stinder-Riickwirkung:
E,=1.2, kV;

! Da in der Mehrzahl der Ausfiihrungsformen synchroner Stromerzeuger die
induzierte Wicklung im ruhenden Teil der Maschine (im Stéinder) liegt, soll stets
von der Sténderwicklung, statt von der induzierten Wicklung gesprochen werden.
Uber die Berechnung der einzelnen Werte siche S. 182.

5*
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Z, gesamter Scheinwiderstand der Sténderwicklung in Ohm/Phase,

R, Wirkwiderstand der Stdnderwicklung in Ohm/Phase,

%, Stinder-Riickwirkungsblindwiderstand in Ohm/Phase,

x; Sténder-Streublindwiderstand bei eingefahrenem Laufer in Ohm/
Phase,

X, =x,+ 2, synchroner Blindwiderstand in Ohm/Phase.

Diese Spannungsabfille sind bekannter Weise an den Vektor der
Klemmenspannung anzutragen und ergeben in geometrischer Addition
mit U die vom Erregerfeld in der Erregerwicklung induzierte EMK
E=0d (fiktive GroBe). E schlieBt mit dem Strom I den Phasen-
verschiebungswinkel ¢, und mit U den Winkel ¢ (Polradwinkel) ein.
Zur Erzeugung dieser EMK ist ein Kraftflu @,=0f ={fg erforderlich,
der der EMK um 90° voreilt. In Abb. 58 ist also der Vektor dieses
Kraftflusses senkrecht zu £ im Punkt O anzutragen. Dieser Kraftflufl
ist abgesehen von der Streuung in Abweichung vom gewdhnlichen
Umspanner mit der Belastung stark ver-

4 anderlich und muB3 von der Gleichstrom-
Erregerwicklung hervorgerufen werden. Es

e
15:,”/”;/2,,;;,;}/”@ / ¢ ist infolgedessen die Erregerdurchflutung

£rbzw U, WY

AW, maBigebend, die aus der Magnetisie-
rungskennlinie und dem Potierdreieck (S. 72)
Abb. 59 gefunden wird, oder da:

R 4 We = ie : We.
Al et Al . . ‘
’ @ W 1, Erregerstrom bei Nennlast A,
4 Frregqung =, W, Windungszahl der Erregerwicklung,

Abb. 50. Magnetisierungskennlinie 80 ist der Erregerstrom ein unmittelbares
des  Synclhtonstromerzougers Wit Maf fiir den KraftfluB @,. Gibt in Abb. 59

der Punkt ¢ die Spannung des Stromerzeu-
gers bei Nennlast an, so ist der zugehorige Wert auf der wagerechten Ach-
senkreuzachse gleich dem Erregerstrom 7,. Auf dem Vektor @, kann daher
durch die Strecke Of' = fg =1, der Erregerstrom gekennzeichnet werden.

Die Standerdmchﬂutung AW, =1 -W, erzeugt den Stinderflull
®,, der in Phase mit dem Strom I ist und daher auf dem Strom-
vektor Ob abgetragen die Strecke Og ergibt. Der vom Gleichstrom er-
zeugte FluB @, muBl nach Aufhebung der Stinderdurchflutung I-W,
noch den resultierenden FluB D, (A Wy) hergeben. D, erhilt man somit
als geometrische Summe von —®, und + @,. Die von diesem resul-
tierenden FluB @, im Luftspalt induzierte EMK E, =0e eilt @, um
90° nach. Damit ist ein einfaches Vektorbild des Synchronstrom-
erzeugers fiir den Betriebszustand der Belastung mit nacheilendem
Strom aufgestellt.

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

Drei Belastungsarten des Stromerzeugers sollen kurz besprochen
werden.

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

Der Strom I =0b hat die Richtung des Vektors der Klemmenspan-
nung U=0q. Da nunmehr der Wirkspannungsabfall ac in die
Richtung von U fallt, erhélt das Schaubild die in Abb. 60 gezeichnete
Form. Daraus geht hervor, dal bei dieser Belastungsart die zu indu-

zierende EMK E = Od Kleiner wird ; die Erregung ist somit zu schwéchen.

-
a
/X
r
X
p2 -
a %, A IRy
£ rkd ag—'¢
Y v
b
.7
I
7
. ) i
S \ s oAl e
i & /s“ \
D, 0 f Qe g X i
Vi D, 7 0 D, Vs S 72
Abb. 60. Reine Wirk- Abb. 61. Reine induktive Belastung, Abb. 62. Reine kapazitive
belastung, cosgp = 1. cos @ = 0 nacheilend. Belastung, cosep=0 vor-

eilend.
Vektorschaubilder des Synchronstromerzeugers.

2. Fall. Reine Blindbelastung, also cos ¢=0 nacheilend:

Der Belastungsstrom I und das von ihm erzeugte Feld @, eilen der
Klemmenspannung um 90° nach. Der induktive Blindspannungsabfall ¢d
féllt in die Richtung der Klemmenspannung. Das gesamte Erregerfeld

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

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

Das vom Strom I herrithrende Feld @, fillt in die Richtung des

KR
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Feldes @; und das gesamte Erregerfeld @, ist nahezu gleich der arith-
metischen Differenz @; —@,. Da ferner der induktive Blindspannungs-

abfall ¢d der induzierten EMK entgegenwirkt, steigt die Klemmen-
spannung. Stédnder- und Erregerfeld wirken im gleichen Sinn, es tritt
eine Spannungserhchung an den Klemmen des Stromerzeugers ein
(Abb. 62), der durch starke Schwichung der Erregung begegnet wer-
den muS8.

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

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

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

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

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

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

Zu den Netz- und den Betriebsverhiltnissen der Synchronstrom-
erzeuger mufl der Maschinenhersteller eingehend Stellung nehmen. Bei
Aufstellung neuer Maschinen zu bereits vorhandenen oder bei Aus-
wechselung alter Maschinen sind die Netzverhiltnisse zumeist so bekannt
oder lassen sich fiir die weitere Zukunft so beurteilen, daB8 die wirt-
schaftliche Eingliederung der neuen Maschinen auch betrieblich hin-
sichtlich der Beherrschung der Deckung der kapazitiven Netzlast oder
der erforderlichen Untererregung in weitgehendem MaBl méoglich ist.

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

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

welche Hochstleistung in Abhéingigkeit vom Leistungsfaktor ist bei
Untererregung und verschiedenen Klemmenspannungen zulissig;

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

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

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

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

demnach ein zweites Potierdreieck so, dafl die Kathete ac auf der Wage-
rechten durch die Nennspannung der Maschine und die Hypothenuse

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

laufkennlinie im Punkt b”. Diese Kathete a”c¢” des neuen Potier-
dreieckes im Verhiltnis zur Kathete des Dreieckes bei Nennbetrieb gibt
den Blindstrom [zmax bzw. die Blindleistung der Stabilitétsgrenze im
Verhiltnis zum Nennstrom bzw. zur Nennleistung. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB sich die Durchflutungsverhéltnisse in der Maschine mit
wachsendem cos ¢ dndern. (AW, Abb. 59.) Fiirr Schenkelpolmaschinen
kann allgemein gesetzt werden AW, , = AW, go-sin ¢, (Abb. 58).
Fiir Volltrommelmaschinen, fiir die mit der hier praktisch geniigenden
Genauigkeit das Verhéltnis
Ankerdurchflutung bei cos ¢ =0

= Q-
Leerlaufdurchflutung 1,215

angesetzt werden kann, ist zu rechnen3:

1 v, Mangoldt, Dr. W.: Gesittigte Drosseln zur Spannungshaltung in Gro8-
kraftiibertragungen. VDE-Fachberichte 1938 8. 2.

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

3) Richter, R.: Elektrische Maschinen Bd. II 8. 276. Berlin: Julius Springer.
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bei cosg =1 : AW, = AW, ,-0,69,
=0,9: AW, oo = AW, ,-0,83,
=0,8: AW, 05 =AW, 40,88,
=07: AW, 07 =AW, ,-0,92,
=0,6: AW, ¢6 = AW, 0,94

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

grenze aus dem Verhéltnis der Strecken ac und a”¢” zu ermittelnde

Blindstrom nach der Beziehung I, = I,: Durchflutungsdnderung fest-
gestellt wird.

Tritt infolge eines starken BelastungsstoBes eine Spannungssenkung
auf, so kann die Stabilititsgrenze verschoben werden und die Maschine

Abb. 63, Leerlauf- und KurzschluBkennlinie mit Vektorschaubild und Potierdreieck fiir einen
Synchronstromerzeuger bei verschiedenen Belastungszustinden, fiir cos¢ = 1, 0,8, 0 nach- und
voreilend.

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

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

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

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

T
voreilend 7 = 2o — 0,301 kA, und somit liegt die Stabilitéts-

I, 0,88
%”?%-5,0 = 3,55 MVA. Wird von dieser Blindleistung der
notwendige Sicherheitsabschlag z. B. mit 15 vH abgesetzt, so ergibt
sich eine hochstzulissige voreilende Blindleistung von 3,0 MVA. Wird
weiter noch eine Spannungsschwankung von 10 vH beriicksichtigt
(insgesamt dann also 25 vH), so kann diese Maschine mit etwa
2,7 MVA voreilender Blindlast belastet werden. Dabei ist aber noch
festzustellen, mit welcher Wirkleistung zu rechnen ist, um bei Stof3-
belastungen das AuBertrittfallen der Maschine mit Sicherheit zu ver-
meiden. Bei pl6tzlicher Entlastung und unverinderter Erregung
(cos ¢ =0,8, Nennbetrieb) betrigt die Spannungserhéhung an den
Klemmen der Maschine

__El‘_ U, _
AU, = 7, 100 = 595

Sie liegt also noch unter dem nach den REM zuldssigen Wert (S. 92).

K. Krapp?! hat hierzu sehr iibersichtliche zeichnerische Behand-
lungen angegeben, auf die verwiesen werden muB.

Die untererregte Belastung des Synchronstromerzeugers stellt auch
an die Erregung bestimmte Anforderungen, um der Gefahr des labilen
Zustandes der Maschine maoglichst weit zu begegnen. Das gilt besonders
fir die Erregermaschine, wenn sie mit Eigenerregung betrieben und
im Nebenschluf3 geregelt wird. Es werden dann besondere Mafinahmen
zur Erhéhung der Stabilitit notwendig, auf die bei der Behandlung
der_ Frregermaschinen besonders eingegangen wird.

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

=Tl 251ka) 163 kA pei f=50Perfs (24a)
13- (325 = 385)

Iy Freileitungslinge, Ig, Kabellinge in km,

grenze bei

74 =525 100 — 41 vH.

[

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

1 Krapp, K.: Synchronmaschinen im untererregten Betrieb. Wiss. Verdoff.
Siemens-Konz. 1926 Bd. V Heft 2 S. 8.
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und bei Umrechnung von der Hochspannung auf die Stromerzeuger-
spannung U, ,:
To,=Ig,- o™ kA (24D)
n2

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

Fir genauere Rechnungen ist nach den Angaben im Band II bei
einer Einfach-Drehstromleitung:

IC:V—%-Cb-Qn-f-IO'G KA/km (25)
O, Betriebskapazitiat einer Phase in uF/km
f Frequenz in Per/s
und die Ladeleistung:
Ny=13-U-Iy=U%2m-}-Cp-10~ MVA/km . (26)

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

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

der Grofe des kapazitiven Blindwiderstandes des Netzes X, = V3.1
ab. Es ist: ‘

U,=1;-X, kV
und
E,=U,—E,=1;-Xe—1I;-z,=1,(X;—x) kV
U, Phasenspannung in kV.

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

Auch hier gibt die vektorielle Behandlung der Frage dem entwerfen-
den Ingenieur ein sehr einfaches Mittel an die Hand, die Verhéaltnisse
fiir alle méglichen Betriebsfélle zu untersuchen und zu klaren. Schwieri-
ger werden diese Feststellungen allerdings dann, wenn zwei oder mehrere
Kraftwerke parallel arbeiten, worauf spiter ndher eingegangen werden
wird.

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

Fir die rechnerische Verfolgung gilt folgendes:

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

I= 19I5 + 1% kA. (27)

Im Blindstrom Iz mull sowohl der nacheilende als auch der vor-
eilende Strom beriicksichtigt werden, und da letzterer gegeniiber dem
ersteren um 180° in der Phase
verschoben ist, ist I durch
. numerische Rechnung zu fin-
cos sin @ tg @ @ den, so daB:

0,99 | 0141 | 0,143 80 30" _ By oner
0,95 0,312 0,329 18012’ Die Gl.(27) geht damit iiberin:
0,90 0,436 0,485 250517 T ITE
0,85 | 0527 | 0,620 | 31047 1=V + (I, — I

0,80 0,600 0,750 36° 527 : ;
075 0,661 0,882 410 257 Der nacheilende Blindstrom

Zahlentafel 5. Ermittlung von tg ¢.

0,70 0,715 1,02 450 34/ ergibt sich aus der Belastung:
0,65 0,760 1,168 490 27/ I,=1I sing

0,60 0,800 1,33 5308’ Ny

0,55 0,835 1,518 560 387 =" .tgp kA. (28)
0,50 | 0,866 1,732 600 0 U-}3

oAb 0B e | BN In Zahlentafel 5 sind die

0,35 0,937 2.676 69° 30’ Werte fiir cosg, sing und
0,30 0,954 3,180 720 33’ tg @ zusammengestellt.
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Die Belastung des Synchronstromerzeugers mit der auf dem Ma-
schinenschild angegebenen Nennleistung in MVA ist nur zuldssig, wenn
der Leistungsfaktor gleich oder besser ist als auf dem Maschinenschild
angegeben, denn es ist:

MVA = JMW? 4 BMVA?,
Wirkleistung

s = Scheinleistung ’
R __ Wirkleistung
oder Scheinleistung = Leistungsfaktor °

Je schlechter der Leistungsfaktor, um so gréBer wird die Schein-

leistung Y3 - U - I und bei unveriéinderter Spannung der Strom. Anderer-
seits berechnen sich die Verluste in der Maschine und damit die erzeugte
Wairmemenge zu 3- 1% E; angendbert. Diese Wirmemenge mufl von der
Kiihlluft stindig abgefiihrt werden. Steigt I iber das zulissige Ma8,
erwarmt sich die Maschine stdr- 4,
ker, weil die Kiihlluftmenge nicht Vi
ohne weiteres gedndert werden 0

kann. Das ist ganz besonders £ & 7 S~
im Sommer zu beachten, wenn NG

auch die Temperatur der Kiihl- k w

luft hoch hegt' = unfererregt dbererregt

Weiterist darauf hinzuweisen, 20
dafB} die Synchronmaschine auch
dann nur mit dem vollen Stén-
derstrom belastet werden darf, L oo
wenn dabei der hochst zulis-  Drehstrom Syncnionstrometsagers bel vor- ung
sige Erregerstrom nicht il lebunesikior st i
iberschritten wird. Also ist
der Nennstrom im Stédnder, wenn dabei der Leistungsfaktor schlechter
ist als bei der Auslegung der Maschine angenommen, ebenfalls nicht
ohne weiteres erreichbar, weil die in der Erregerwicklung auftretende
Wiarmemenge tberschritten wird. Die Erregerwicklung kann in ihrer
Isolation Schaden nehmen, damit in der sicheren Lagerung der Spulen
und der Festigkeit dieser gegeniiber den Erschiitterungen und Schwung-
kraftbeanspruchungen. Fiir den zulissigen Erregerstrom, der nicht auf
dem Leistungsschild angegeben ist, hat der Hersteller Angaben zu
machen. Der auf dem Maschinenschild der Erregermaschine verzeich-
nete Strom gilt nur fir die Belastung der Erregermaschine, nicht aber
auch fiir die Synchronmaschine. Das gleiche gilt fiir die Erreger-
spannung. Zumeist wird die Erregermaschine fiir eine héhere Spannung
und einen gréBeren Strom ausgelegt, um eine bestimmte Uberlastung
der Hauptmaschine zu ermdglichen.

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

0 gz gF 96 g8 10 48 4F G4 42 U
—'COS¢ +COS¢
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Zahlentafel 6. Leistungen und Wirkungsgrade Zahlentafel 6 sind diese
eines5,0-MVA-Drehstrom-Turbostromerzeu- Werte noch besonders
gers bei verschiedenen Leistungsfaktoren. aufgefiihrt.  Auf  die

Nichtbeachtung dieser
Betriebsvorschrift  ist
schon manche Maschi-

Leistungs- Leistung | Wirkungsgrad bei Belastung

faktor
cos @ MVA 4a 3/a o |

1
1,0 0 96,5 | 95,7 | 94,0 " 89,0 nenzerstorung zuriick-
0,8 0 95,5 | 94,5 | 92,5 | 86,5 zufithren gewesen. Ist
8(7; 4’%3 g‘é’g ggaz g(l),‘i g%’g starke Blindleistung zu
0.5 3,950 | 92.3 | 90,5 | 872 | 781 decken, so wird eine un-
0.4 73,5  zulissige Uberlastung
der Maschine dadurch
vermieden, daB nur die
héchste Erregerstromstérke eingestellt und nach dieser gefahren wird.
Da in den GroBkraftiibertragungen durch die Kapazitit der Leitungs-
anlagen ein schlechter Belastungs-Leistungsfaktor u. U. recht betricht-
lich von selbst verbessert wird (Selbstkompensierung), ist hier nur
auf die Belastungsfahigkeit und die Spannungsregelung bei stark ver-
minderter Erregung und voreilendem Strom zu achten. In Anlagen
mit mittleren Spannungen mufl dagegen der Betrieb mit mehr Vorsicht
gefithrt werden, weil in diesen mit wenigen Ausnahmen ein zumeist
sehr schlechter Leistungsfaktor herrscht und eine nennenswerte Ver-
besserung desselben in bezug auf das Kraftwerk durch die Kapazitit
der Leitung nicht eintritt. Dann kénnen nur ruhende oder umlaufende
Phasenschieber helfen, iiber die im Band I gesprochen worden ist.

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

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

Ng=1b,b, der Leistungsfaktor der Belastung cos ¢,= 10,7 nacheilend fiir
das Kraftwerk auf cos ¢; = 0,9 bei vollem Strom und auf cos ¢;=0,4
voreilend bei /10 Belastung dndert.

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

3,925 | 90,4 | 88,3 | 84,0
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jedenfalls bei der o6ffentlichen Stromversorgung einen Leistungsfaktor
von 0,7 bis 0,6 nacheilend vorzusehen. Bei Industriekraftwerken wird
mit 0,8 nacheilend im allgemeinen auszukommen sein.

b) Die Uberlastung. Hierzu gilt zunichst das auf S. 2 Gesagte hin-
sichtlich der REM. Weiter sind in den REM die Grenzerwdrmungen
fur die einzelnen Teile der Maschine festgelegt, die bei Nennlast und
einer Kiihlmitteltemperatur von - 35°C gelten. Abb. 66 zeigt den
Temperaturverlauf in einem Turbostromerzeuger bei verschiedenen Be-
lastungen. Aus dem Betrieb wird oft die Frage gestellt, wieweit eine
Maschine zusétzlich iiberlastet werden darf, wenn die Frischlufttempera-
tur unter 4-35° C liegt. Die Frage kann nur vom Maschinenhersteller
beantwortet werden, da die Uberlastbarkeit von dem ganzen Aufbau
der Maschine abhingig ist, so von der gewihlten Stromdichte in den
Wicklungen, der Art der Isolation, der Hohe und Dauer der Vor-
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Abb. 65. EinfluB des Last-Leistungsfaktors (Leistungsfaktor-Schaubild).

belastung und der Kiihlwege. Die in den REM festgelegten Hochst-
temperaturen (Frischlufttemperatur 4+ Erwérmung) sollen mit Riick-
sicht auf die Bestdndigkeit bzw. Lebensdauer der Isolation eingehalten
werden?'. Es ist daher die Belastung der Maschine nicht nach den Grenz-
temperaturen zu bemessen, wenn das Kithlmittel eine tiefere Tempera-
tur besitzt, zumal die betriebsmiBige Temperaturiiberwachung
durch eingebaute Temperaturzeiger in den Standerwicklungen nur
Teilerwirmungen dieser Maschinenteile je nach ihrer Lage anzeigen.
Liegen die Temperaturzeiger im Eisen, so zeigen sie diese Temperatur
an, wihrend die Wicklungstemperatur infolge der zwischen Eisen und
Kupfer liegenden Isolation um 15° und mehr héher liegt (Abb. 66).

Ist die Maschine reichlich ausgelegt, was bei der Abnahmebelastungs-
probe festzustellen ist, dann wird eine gewisse zusétzliche Uberlastung
bei niedrigerer Kithlmitteltemperatur moglich sein, wobei die voraus-
gegangene Belastung nach Hoéhe und Dauer zu beriick-

! Die thermischen Lebensbedingungen der elektrischen Maschinen im Betrieb.
ETZ 1938 Heft 46 S. 1241,
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sichtigen ist. Bestimmend ist der Erwirmungszeitfestwert, nach
welchem die Maschine beim Anfahren aus dem kalten Zustand die zu-
lassige Endtemperatur erreicht. Gute Maschinen lassen etwa um je 59
tieferliegende Frischlufttemperatur eine Leistungssteigerung um 1 bis2 vH
zu (Abb. 67), allerdings nur bis zu einem bestimmten Endwert (Abb. 68).
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Abb. 66. Temperaturverlauf in einem Turbo-Stromerzeuger bei verschiedener Belastung.

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

ist. Da die Erregung zumeist fiir Regelvorginge und kurzzeitige Uber-
lastungen reichlicher bemessen wird, wird die Leistungssteigerung an
den Verhiltnissen der Erregung oft kaum scheitern. Schlieflich ist auch
die Stabilititsgrenze fiir die Uberlastung zu beriicksichtigen.
Wihrend sich das bisher Gesagte auf Kupferwicklungen bezog, ist bei
Aluminiumwicklungen wesentlich groBere Vorsicht geboten
und die Uberlastungsfahigkeit stirker beschrankt, weil das Aluminium
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einen gréfleren Warmeausdehnungswert besitzt (0,024 bei Al gegeniiber
0,017 bei Cu). Infolgedessen konnen Isolationsbeschiddigungen leichter
auftreten.

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

98
lastung &ndert sich der Ly
Wirkungsgrad, und es muf3 //,4»-——-—-::”94
daher stets darauf geach- A //4///‘/——-""’"”
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Abb. 68. Belastungsfihigkeit eines
25-MVA-Schenkelpol-Drehstrom- Belastung
synchronstromerzeugers in Ab- Abb. 69. Wirkungsgradkennlinien eines 5-MVA-Dreh-
hiingigkeit von der Xiihlluft- strom-Synchronstromerzeugers bei verschiedenen Be-
temperatur. lastungen und Leistungsfaktoren.

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

d) Die Spannung. Fiir die Wahl der Maschinenspannung sind zu-
meist zwei Gesichtspunkte bestimmend, die sich aus dem zu versor-
genden Netz ergeben und gleichzeitig von der GréB8e der Maschinen
abhéngig sind. Da Synchronmaschinen mittlerer Leistung fiir Span-
nungen bis etwa 15kV, bei grofler Leistung bis etwa 35kV ausge-
filhrt werden kénnen, kénnen Netze mit diesen Spannungen unmittel-
bar also ohne Zwischenschaltung von Umspannern gespeist werden.
Das ergibt die einfachste Anlage sowohl hinsichtlich der Schaltein-
richtungen als auch der Raumbeanspruchung und unter Umstanden wirt-

Kyser, Kraftiibertragung. 1II/2. 3, Aufl. [

Wirkurgsgrad in v.f.
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schaftlich den héchsten Gesamtwirkungsgrad. Allerdings steigt der Preis
der Maschine mit der Spannung etwa in den Grenzen zwischen 10 und
15 vH gegeniiber niedrigerer Spannung, wihrend der Maschinenwirkungs-
grad sowohl fiir Voll- als auch fiir Teillast kaum schlechter wird. Ferner
sind die Maschinen gegen Gewitter- und Schaltiiberspannungen durch Vor-
schalten von Uberspannungsschutzeinrichtungen zu schiitzen
und die Kurzschluflstrome durch Schutzdrosselspulen zu begrenzen.
Es verlohnt daher die Mithe, wenn die Maschinenspannung frei wahlbar
ist, mit dem Maschinenhersteller zusammen zu untersuchen, ob hohe
Maschinenspannung ohne Umspanner oder méfiige Spannung mit Um-
spannern, im letzteren Fall entweder in der Kurzkupplung ,,Strom-
erzeuger —Umspanner oder mit Sammelschienen und gleichen oder

groBeren unabhidngigen Um-

spannern betriebliche und

# wirtschaftliche Vorteile bringt.

Die grundséitzlichen Schalt-

moglichkeiten, die hier schon

vorangestellt sein sollen, zei-

; gen Abb. 70 bis 74. Dabei ist
darauf hinzuweisen, daB bei

der Kurzkupplung stets die

Stromerzeuger-Umspanner-
@ gruppe vollstindig ausfallt,

wenn eine Stérung im Strom-
erzeuger oder im Umspanner

Abb. 70. Kraftwerks- Abb. 71. Kraftwerks- eintritt, wihrend die Schal-

schaltung; Stromerzeu- schaltung; Stromerzen-

ger- und  Verteilungs- ger-Umspépnergruppep tung nach Abb. 72 bequemgre
spannung gleich. in Kurzkupplung. Glei-  ynd gegebenenfalls auch wirt-

che LeistungsgroBeu.

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

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

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

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

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

triebssicherheit nicht
empfohlen  werden,
weil die Raumaus-

nutzung in der Ma-
schine so schlecht und
die Ausladung der
Wicklungskoépfe 80
grol wird, daB einer-
seits eine  unnétig
groBe Ausfithrung ge-
nommen werden muf,

und andererseits die %
sichere Isolierung und T—I—I-I—I- @
Versteifung der Wick- i

"
1
m
y

I
"1 T

lungen, wenn sie hdu-
figer vorkommenden
Kurzschliissen und
Uberspannungen  in
geniigendem Mafe ge-
wachsen sein sollen,
praktisch schwer aus-
fihrbar ist. Auf die

©

IR

. Abb. 72. Kraftwerks- Abb. 73. Kraftwerksschaltung;

verstirkte Isolation  schaltung; abweichen- Stromerzeuger- und Umspanner-

. 1 de LeistungsgréBen fiir leistungen gleich; zwei Vertei-

der ElngangSSPu en Stromerzeuger und lungsspannungen iiber getrennte
wird noch besonders Umspanner. Umspanner.

eingegangen werden.

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

! Eberspicher, W., u. H. Stach: Beitrag zur Isolierungs von Hochspan-
nungsmaschinen. Slemens Z. 1934 Nr.3 S. 88.

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

6*
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Motoren bestimmt und die Beleuchtung mit Nebenbetrieben iiber einenUm -
spanner angeschlossen. Dabei ist aber zu beachten, daf die Kurzschluf3-
verhéltnisse der Schaltanlagen und des Netzes auch hier Grenzen setzen.

T
n|
m
il

Deutschland nur noch selten

den Spannungsabfall wenig-

bei Nennleistung, Nenndrehzahl

werte um nicht mehr als 5°

@ Maschinenhersteller getroffen
] |

%% " — soll bei Leerlauf und bei Be-

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

aussetzung. Auf die Mittel, eine sinusformige Spannungskennlinie zu

% ) % . % _ % . % ) 45 vorgenommen. Dabei gilt als
’ % ) - Spannung bei Drehstrom die
stens zum Teil decken zu koén-
nen, werden die Maschinen fiir
T und Nennleistungsfaktor eine
T Spannung entwickeln kénnen,
iiberschreiten. Soll die Span-
nung in weiteren Grenzen ver-

werden.
¢) Die Kennlinien fiir Span-
Abb. 74. Kraftwerksschaltung; Stromerzeuger-und  lastung auf einen induktions-
Umspannerleistungen gleich; zwei Verteilungs- freien Widerstand einen prak-
gleicher Phase der Grundwelle g (1. Harmonische) um mehr als 5 vH

des Grundwellenscheitelwertes S abweicht.

erreichen, wird spéter niher eingegangen werden. Jedenfalls ist die-
jenige Maschine die bessere, die in ihrer Spannungskennlinie bei Leer-

Als Spannungen sind die in den REM genormten Werte zu be-
verkettete Spannung.
eine Spannung U + 5vH ge-
die bis zu -+ 5vH von der
Nennspannung abweicht. Bei
Betrieb mit diesen Grenzwerten
der Spannung darf die Erwar-
l_ anderlich sein, dann miissen be-
! % nung, Strom und Feld. Die Span-
spannungen {iber Dreiwicklungsumspanner.
tisch sinusformigen Verlauf auf-
Die Bestimmungen der REM iiber Leistungsfaktor, Erwdrmung und
lauf und Belastung zum mindesten auf einen Wirkwiderstand oder mit

nutzen (Zahlentafel 7). Abweichungen von diesen werden heute in
Um den im Netz auftreten-
wickelt und sollen nach den REM
mung die vorgeschriebenen Grenz-
sondere Vereinbarungen mit dem
P

+ i nung von Synchronmaschinen

¥ i
weisen, wobei die Spannungswelle dann als praktisch sinusférmig gilt,
Priifung fiir Wechselstrom-Synchronmaschinen gelten unter dieser Vor-
stark verzerrtem Strom und ungiinstiger Feldkennlinie der reinen
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Sinusform am nichst n kommt. Bei der Abnahme der Maschine mu8
der Verlauf der Spannungskennlinie oszillographisch festgestellt und
gepriift werden.

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

. Zahlentafel 7. G te S .
schidliche Zusatzstrome ablentafel 7. Genormbe Spannungen

erzeugen. Letztere be- Genormte Betriebs- | W echselstrom 50 Per/s
wirken unter Umstinden  spannung nach Nennspannung
erhebliche Zusatzwirme- VDE 0176

verluste in der Maschine, v Stromerzeuger Motoren

] fiir
in den Umspannern (er- ‘
|

hohte Eisenverluste) und 125 130 125
. } 220 230 220
in den Ubertragungsan- 280 400 380
lagen, ferner Bremsdreh- 500 525 500
momente in den Motoren, éggg é(l)gg | ;888
. |
verschlechtern den Wir- 6000 6300 L6000
kungsgrad, erschweren 10 000 10 500 | 10000
den Parallelbetrieb und 15000 15750 | 15000
haben erhohten Span- Die fettgedruckten Spannungen sollen in erster

nungsabfall in Umspan- Linie fiir Neuanlagen und auch fiir umfangreiche
_ Erweiterungen gewahlt werden.

nern  und Asynchrlo n Blindleistungsmaschinen sind hinsichtlich ihrer

motoren zur Ko 8¢. Nennspannung stets als Stromerzeuger zu be-

AuBerdem verursachen sie messen.

Feuern der Umformer-
biirsten, Erschwerung der ErdschluBlsschung, Uberlastung der Kon-
densatoren, Storungen in Fernsprechanlagen mit geerdetem Leiter und
erhéhen die Uberspannungsgefahr
Die Oberwellen im Strom haben 1
Uberstrome zur Folge, die bei Iso- ﬁhff /
lationsdurchschligen erhshten 1 1

Schaden verursachen?. l

Die in der Spannungskennline
enthaltenen Oberwellen kénnen L
. . . Abb. 75, Soll-Spannungskennlinie eines Synchron-
im Zusammenwirken mit den In- Stromerzeugers (REM/VDE).
duktivititen der Maschine und
den Kapazititen der Ubertragungsanlagen (Reihenschaltung von Wi-
derstand, Induktivitit und Kapazitédt), insonderheit der Leitungen,
vergroflert werden und bei Resonanz einen Hochstwert erreichen,
wenn:

w.LG=—1'~, oder 0)2271-]‘:271-%:’@’1,_6‘:
q- Ui

w0,
wird, worin Lg die Induktivitit der Maschine in Henry, C, die Ka-
pazitit der Leitungen in Farad und e die Kreisfrequenz bedeutet. Der

(29)

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



86 Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Strom erreicht in diesem Fall einen Wert:
Ip=1CkA, (30)
U, Spannung der betreffenden x-ten Harmonischen der Maschinen-
spannung in kV,
r, Wirkwiderstand des Stromkreises fiir diese x-te Harmonische (des
Resonanzkreises) in Ohm/Phase,
d. h. die Induktivitit und die Kapazitit des Stromkreises heben sich
auf, und es verbleibt nur noch der Wirkwiderstand. Da r, stets sehr
klein ist, kann Ig, auBerordentliche hohe Werte erreichen.
Die Resonanzspannung ist dann:

: 1 .
D.Re:IRe°w'LG:IRe'm kV. (31)

Verlaufen die Augenblickswerte eines Wechselstromes in Abhéngig-
keit von der Zeit nicht nach der Sinusfunktion, sondern nach einer
anderen beliebigen periodi-
schen Funktion, so kann man
nach Fourier jede solche
periodische Funktion durch
die Summe einer Anzahl ein-
facher Sinusfunktionen von
verschiedener ~ Periodenzahl
darstellen. Die Sinusfunktion
mit der Kkleinsten Perioden-
zahl nennt man die Grund-
welle oder 1. Harmonische,
Abb. 76. Spannungskennlinie in ihre Oberwellen (Har- alle iibrigen Sinusfunktionen

monischen) zerlegt. mit Periodenzahlen, die ein

Vielfaches  derjenigen der

Grundwelle sind, die Oberwellen oder hoheren Harmonischen.

Abb. 76 zeigt eine Spannungskennlinie und ihre Zerlegung in die Ober-

wellen (Halbperiode). In der Elektrotechnik kommen praktisch nur

Kennlinien vor, deren beide Hilften in bezug auf die wagerechte

Achsenkreuzachse gleichlaufend sind. Bei diesen treten dann nur

diejenigen Glieder in der Reihenentwicklung, die ein ungerades Viel-
faches der Grundwelle sind, in Erscheinung.

Die Oberwellen werden auBerordentlich vergréBiert, wenn die Be-
triebsspannung nur um 10 bis 20 vH erhéht wird. Eine Spannungs-
erhshung im gewdhnlichen Betrieb um 10 vH muf} aber jeder Strom-
erzeuger zulassen, um einen gewissen Teil der Spannungsregelung da-
mit zu erfassen. Ferner beeinfluBt das Netz mit seinen Induktivitéten und
Kapazititen die Phasenlage zwischen der Spannung der Oberwelle gegen-
iiber der Grundwelle, und somit ist diese auch von der Anderung der In-
duktivitdten und Kapazititen abhiingig. Als Ursachendieser Verzerrun-
gen sind in der Hauptsache die Magnetisierungsstréme der Umspanner?

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

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

Die allgemeine Differentialgleichung der EMK lautet:

T +f“” (32)
und diejenige des Stromes fiur jede beliebige Spannung:
1 du re-di i
L'di t3+L TR AT (33)

Erzeugt ein Stromerzeuger eine Spannung « nach dem reinen Sinus-
verlauf und sind r, L und C unveranderlich, so ist nach Eintritt des
Endzustandes:

I=——+ /lrwiﬁ -sin |wt — arct
[0t —arctg(*

V’” (02~ 570)

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

In Gl (34) ist:

e T

I = —~~::F—Dﬂ;:f; der Hochstwert des Stromes (35)
L
und
@ = arctg <w7rff — w—é7) der Phasenverschiebungswinkel. (36)
Der Hochstwert des z-ten Oberstromes ist:
I, — U —— kA, (37)

Vr§+<x-w-L~;c-_~&l)_*0>2

und der Phasenverschiebungswinkel dieses Stromes:

cw- L 1 > (38)

Ta zow-C-ry)”

Qe —arctg(

Ist der Verlauf der EMK-Kennlinie der Maschine nicht sinusférmig,
so erzeugt jede Oberwelle einen besonderen Strom von der ihr zugehérigen
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Frequenz. Alle diese Oberstrome sind voneinander unabhingig. Ferner
ist zu beachten, da3 die Héchstwerte der Oberstréme nicht alle in dem-
selben Verhiltnis zu den Hochstwerten der Oberwellen der EMK
stehen, denn aus Gl. (37) folgt:

/
% = ]/ rZ + <xwL — (i - C’>2 = Z,= Scheinwiderstand in Ohm  (39)

des betreffenden Oberwellenkreises. Das gleiche gilt fiir die Phasen-
verschiebung, und es kann nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren
Oberwellen eintreten. Infolge der Verschiedenheit der Hochstwerte der
Spannungs- und Stromkennlinie in bezug auf GréBe und Zeitlage hat
die Stromkennlinie im allgemeinen einen ganz anderen Verlauf als die
Spannungskennlinie.

Da nun 7, L und C in der Gesamtheit der Strombahn Maschinen-
wicklung — Leitung — Verbraucher, also die Wirkwiderstéinde und In-
duktivitiaten der Maschinenwicklung, diejenigen der Leitungen und die
Kapazititen der Leitungen innerhalb des durch die Anlage gebildeten
Kreises nicht unverinderlich sind, beeinfluBt ihre Verinderlichkeit die
Stromkennlinie in folgender Weise:

a) Stromkreis nur mit Wirkwiderstand r,:

I,= Y%A, ¢,=0, (40)

@ 7

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

X -
Lo e

@

die Oberwellen in der Spanungskennlinie prigen sich nicht gleich stark
in der Stromkennlinie aus, da [, um so kleiner wird, je grofler x ist.
Ferner wird ¢, um so gréfer, je groBer x ist, also bewirkt L, daf die
Stromkennlinie sich der Sinusform néhert.

¢) Stromkreis mit r,, L und C:

I, = U kA, (pw-—:arctg@'w'L 1

x ‘l/,, L 1 P
i+ (xw —x~w-0>

Je groBer C ist, um so stirker treten die Oberwellen der Spannungs-
kennlinie in der Stromkennlinie in Erscheinung; unter Umstdnden
kann die Stromkennlinie vollstindig verzerrt werden. Die Kapazitit
hat einen erheblichen EinfluB auf den Kennlinienverlauf der Netz-
spannung und des Stromes. Die fiinfte Oberwelle ist oft stark vorhanden.
Das ist besonders zu beachten fiir alle Hochspannungskraftiibertra-
gungen mit hoheren Spannungen und langen Leitungsstrecken, bei
denen erhebliche Werte fiir C auftreten.

Da die Oberstréme voneinander unabhingig flieflen, erzeugt jeder

Te z-w-Cery

) . (42)
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Oberstrom fiir sich die bereits genannten Verluste und Nebenerschei-
nungen. Auch die Leistungen aller Oberwellen sind voneinander un-
abhéngig. Der Strom der einen Oberwelle bringt mit der Spannung
einer anderen Oberwelle keine Leistung hervor. Er ist also in bezug auf
die Spannung der anderen Oberwelle Blindstrom. Fiir besondere Be-
rechnungen gilt, dafl jede Oberwelle rechnerisch und zeichnerisch fiir
sich behandelt werden kann, so dall bei einer beliebig verlaufenden
Spannungskennlinie aus ]eder Oberwelle der Strom, die Leistung dieser
Oberwelle und der Wir-

kungsgrad zu ermitteln

sind. N\ I(sinewié+ 13 simr et
Aus letzterem folgt, N~ i

daB die der Oberwelle

der Spannung zugeho- a

rigen  Oberwellen des
Stromes mit den ihnen
jeweils  entsprechenden
Frequenzen Einflufl auf
die prozentuale Strom- N~ N Ifsin wi-18sinIwt)
und Spannungsénderung
im Stromkreis haben, da

sich der induktive Wider- b

stand verhéltnisgleich und ADb. 77.

der kapazitive Widerstand

umgekehrt  verhéltnis-

gleich mit der Frequenz N N s o A sinwt+ Pssinswt)

dndert. Der Wirkwider- R
stand r, ist unabhéngig
von der Frequenz fiir
Kupfer und Aluminium;

dagegen nicht mehr fiir m
Stahlaluminium(BandIT). . .
Fiir praktische Fille kann &2 N ooy lismat=155ih Swe)

7 s

jedoch dieser Einflufl
vernachléssigt werden. b

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

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

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

- ~ RN pg
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fiir eine EMK-Kennlinie ist:

T2
?_J‘u“dt
Tdo

fe: T2 . (4‘3)
2 (udt
7).

T = -}A Periodendauer in s.

Es ist f, um so gréfler, je spitzer die Kennlinie ist; bei Sinusform wird
f, = 1,11. Nach la Cour? ist der Hysteresisverlust Vg 7, in einem Um-
spanner bei verschiedenen Formfaktoren unter der Voraussetzung un-
verinderter Klemmenspannung in vH vom Hysteresisverlust bei sinus-
formigem Spannungsverlauf:

f=1 1,05 1,11 Va o VH =118 109 100
1,15 1,20 1,25 94,5 88,5 82,2
1,30 1,35 1,40 776 73,3 69,3

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

Bei den Wechselstrom-
Synchronmaschinen ist die
Kennlinie der EMK von
der Form des Feldes im
Luftspalt d. h. von der
Abb. 70, Feldkennlinie eines Synchronswromerzeugers in teennlinie, welche die Feld-

ihre Oberwellen (Harmonischen) zerlegt. stirke im Luftspalt in Ab-
hingigkeit vom Sténderum-

fang darstellt, abhéngig. Abb. 79 zeigt eine Feldkennlinie und die Zer-
legung derselben in ihre Harmonischen. Die in der Wicklung induzierte
EMK enthélt dieselben Oberwellen wie die Feldkennlinie. Auf die Form
letzterer haben Einflufl das Verhéltnis Polbogen zu Polteilung, das-
jenige zwischen Luftzwischenraum und Polbogen, zwischen Polschuh-
hohe und Polbogen, ferner die Form des Polschuhes (abgerundete, ab-
geschréigte Ecken), die Nutenform und die Nutenzahl je Pol und Phase.
Bei Trommelldufern erhilt der unbewickelte Teil auch andere Nuten
als der bewickelte (schmaéler, niedriger, auch geringere Anzahl),um nahezu
gleiche Luftspaltinduktion in beiden Teilen zu erhalten. Mit der Ver-
kiirzung des Wicklungsschrittes kénnen die 5., 7., 11. Oberwelle in der
Feldkurve unterdriickt werden. Mehrfachwicklungen und unterteilte

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

Zur Beschrankung der Nutenoberschwingungen werden die
Keile fiir das VerschlieBen offener Nuten aus Stahl, Bronze oder an-
deren Baustoffzusammensetzungen gewihlt. Diese Keile: bilden dann
gleichzeitig eine Ddmpferwicklung, durch die das bei Kurzschliissen
auftretende gegenldufige Drehfeld mit unterdriickt wird.

Bei der Feldkennlinie ist noch zu beachten, dafl ein sinusférmiger
Verlauf bei Leerlauf infolge der Sténder-Riickwirkung bei Belastung
stark verzerrt werden kann; besonders bei Einphasenmaschinen
ist dies der Fall.

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

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

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

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

f) Die Spannungsinderung ist die Spannungserhshung bei Eigen-
oder Fremderregung, die beim Ubergang vom Nennbetrieb auf Leerlauf
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auftritt, wenn die Drehzahl der Maschine unveriandert bleibt und der
Erregerstrom ebenfalls nicht geindert wird. Nach den REM soll die
Spannungsédnderung 50 vH bei cos ¢ = 0,8 nacheilend (Abb. 63) nicht
iiberschreiten. Sie ist in vH der Nennspannung anzugeben.

Die Spannungséinderung ist bei Wechselstrommaschinen keine ein-

und dem Leistungsfak-
tor der Belastung ab. Es

\ /m / 2 setzung der Werte fiir
Zoift die Spannungséinderung

stets der Leistungsfaktor

mit festgelegt werden,

gelten sollen. Die Ab-

m hingigkeit von derWick-

7 77¢ sich aus dem Kurz-
schluBstrom, fur den die

Maschine gebaut wird.

Die Forderung nach ge-

Zﬁ’”‘t wird (13.Kap.), hat zur

notwendigen Folge, da3

die Klemmenspannung

der Maschine sich bei

7T dert, also grofe SPan-

/ W \)< nungsidnderung besitzt.
Dies rithrt daher, daB bei

Abb. 80, Oszillogramme fiir den Kennlinienverlauf von Feld, Entlastung des Strom-

deutige GroBe. Sie hingt also von der Ausfiithrung der Maschinenwicklung
7% mufl daher bei der Fest-
bei welchem die Werte

m b lungsausfithrung ergibt
ringem KurzschluB3-

strom, die heute fast

ausnahmslos  gestellt

v ! Anderung der Belastung

g in erheblichem Maf} &n-

Spannung und Strom ‘:griomsrgzglﬁglgtlin Drehstrom-Synchron- erzeugers einerseits der

a Feldkennlinie (@), Phasen- (Up) und verkettete Klemmen- D€l Nennlast durch die
spannung (U A) eines Turbostromerzeugers. b rechteckige Feld- Streuspannung aufge_

kennlinie ($), treppenartiger Verlauf der Spannungskennlinie 5
(U) eines Schenkelpolstromerzeugers. ¢ Feldkennlinie durch zehrte Spannungsbetrag
Polformgebung abgerundet; keine Treppenbildung der Span- 2w 3 3
nungskennlinie. d Strom- und Spannungskennlinie eines Turbo- frei wird und einen Teil

stromerzeugers. der Klemmenspannung

bildet und andererseits
der Teil der Felderregung, der zur Aufhebung des Sténder-Riickwirkungs-
feldes bei Nennlast erforderlich ist, bei Entlastung felderzeugend wirkt
und damit ebenfalls zur Anderung der Klemmenspannung beitrigt.
Stromerzeuger mit 15fachem plétzlichen KurzschluBstrom entwickeln
bei Fortnahme der vollen Belastung Spannungserhshungen bis zu 50 vH
der Nennspannung, sofern mit einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8
nacheilend gefahren wird. Im gewShnlichen Betrieb tritt allerdings eine
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vollstindige Entlastung zum mindesten groéflerer Maschineneinheiten
sehr selten ein, sondern es werden betriebsméfig nur Teillasten ab-
geschaltet, wobei die Spannungsdnderung entsprechend geringer ist.
Vollstandige Entlastung kommt nur dann vor, wenn stark belastete
lange Leitungsstrecken durch Ansprechen des Uberstromschutzes plotz-
lich abgeschaltet werden. Auf alle Fille ist es zweckmifBig, eine er-
hebliche Spannungssteigerung dadurch zu verhindern, daBl eine selbst-
tatige Spannungsregelung durch Einbau eines entsprechenden
Reglers in den Erregerkreis der Maschine angewendet wird.

Fir die Spannungserhthung erscheint noch folgende kurze Betrach-
tung zweckdienlich® (Abb. 81). Fallt die Last plotzlich vollstdndig ab,
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Abb. 81. Spannungserhthung des Drehstrom-Synchronstromerzeuger mit Eigenerregermaschine
bei plotzlicher Entlastung.

I Leerlaufkennlinie der Drehstrommaschine bei Np, I7 Leerlaufkennlinie der Drehstrommaschine

bei erhohter Drehzahl, III Leerlaufkennlinie der Erregermaschine bei Ny, IV Leerlaufkennlinie

der Erregermaschine bei erhthter Drehzahl, ¥V Widerstandsgrade der Erregermaschine, AU
=Spannungsanstieg.

so verschwindet damit zunichst der innere Spannungsabfall in der
Standerwicklung des Stromerzeugers, und die Maschinenspannung steigt
vom Wert P, bei Vollast auf P;. Vorausgesetzt, daB ein Schnellregler
nicht eingreift, steigt die Spannung weiter auf den Wert P,, weil nunmehr
auch die Sténder-Rickwirkung allmihlich verschwindet. Die Leerlauf-
kennlinie der Erregermaschine hat sich zwischenzeitlich infolge des Dreh-
zahlanstieges der Antriebsmaschine von 711 nach IV und die Leerlauf-
kennlinie der Drehstrommaschine ebenfalls von I nach I verschoben.
Bleibt die Erregung unverindert, so erreicht die Klemmenspannung des
Drehstromerzeugers zunichst den Wert P; und schliefilich etwa den
Wert P,, der wesentlich iiber der Nennspannung liegt. Erfolgt der Last-

! Das Verhalten der Synchronmaschine bei verinderlicher Spannung, Frequenz
und Belastung. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1928 Heft 26 S. 671.
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abfall am Ende einer langen Hochspannungsleitung, so darf der Einfluf}
des Ladestromes auf die Spannungserh6hung nicht unberiicksichtigt
bleiben, sofern nicht Induktivititen z. B. Umspanner diesen EinfluB
mildern oder beseitigen. Uber die Mittel, die Spannungserhéhung zu
beherrschen, wird auf S.345 eingehend gesprochen.

In fritheren Jahren wurden die Maschinen mit geringer Spannungs-
erhéhung bei Entlastung und méglichst geringem Spannungsabfall bei
Belastung gebaut (harte Maschinen), um bei schwankenden Be-
lastungen ohne Nachregelung der Erregung eine unverinderte Span-
nung im Netz zu erhalten. Diese elektrische Baurat ist heute vollstindig
verlassen worden, weil der dann im KurzschluBfall auftretende Sto8-
und Dauerkurzschluistrom so groB3 werden kann, dafl ihre Wirkungen
gefahrlich werden. Alle Maschinen werden daher, wie bereits gesagt,
neuerdings mit groferer Spannungsinderung ausgefithrt, so dafl der
KurzschluBstrom in méBigen Grenzen bleibt. Die Maschinen arbeiten
dann bei allen starken Belastungsinderungen sehr weich. Schwie-
rigkeiten im Parallelbetrieb treten nicht auf.

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

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

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

Der Umstand, daf3 die angebaute Erregermaschine beim Durchgehen
des Stromerzeugers (Dampfturbinen- oder Wasserturbinenantrieb) die
Spannungserhéhung an den Klemmen der Drehstrommaschine infolge
ihrer eigenen SpannungserhShung vergréBert, ist bei Handregelung
allerdings ein Nachteil, dem aber durch geeignete Schaltung vollstindig
zu begegnen ist. Beim Uberschreiten einer bestimmten Drehzahl wird
die Erregung selbsttitig geschwicht, so da die Spannungserhhung
auf der Drehstromseite die zulissige Grenze —_—F
nicht iberschreiten kann (S. 370).

Ein anderer Nachteil besteht bei der an-
gebauten  Erregerma-

7]

schine darin, dal} sie ——Q———g
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kaum eine andere Aus- g Py
nutzung (Nebenbetrieb, 3 2 ™1
Hilfs- und Steueranla- C d

Erregerstromlieferung
gestattet. Da aber dieser
Umstand auch infolge
der Spannungsregelu.ng 4 tslg ]
der  Erregermaschine A sl
heute keine wesentliche

Rolle spielt, soll nicht [7:2
auf Einzelheiten ein-

gegangen werden. Abb. 82. Synchron-Dreh- Abb. 83. Synchron-Drehstrom-

Die Eigenerregerma. stromerzeuger mit Eigen-  erzeuger mit Eigenerregung
. . . erregung durch angebaute durch angebaute Xrregerma-
schine muf} einer Reihe Erregermaschine mit Neben- schine mit DoppelschluBwick-

von Bedin gungen schluBwicklung fir Selbst- lung, Haupt- und Neben-

erregung. schlufiregler.

elektrischer Art ge-

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

Fur die FErregermaschine kann eine NebenschluB- oder eine
DoppelschluBmaschine gewahlt werden. Bei ersterer erfolgt die
Spannungsregelung mit Hilfe eines verhaltnismaBig kleinen, sehr fein-
stufigen Reglers in der Nebenschlufwicklung (Abb. 82). Bei der Doppel-
schluBmaschine muf} im Stromkreis der Hauptmaschinenerregung durch
einen Hauptstromwiderstand geregelt werden (Abb. 83). Den ersten
Bedingungen wird die NebenschluBerregermaschine in vollem Umfang
gerecht, wenn sie wie weiter unten erldutert entsprechend ausgefithrt
wird. Bei der Doppelschlulmaschine kann zwar auch eine feinstufige
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Regelung herbeigefithrt werden, aber der Regler dazu wird sehr groB
und teuer wie iiberhaupt bei dieser Erregermaschinenbauart die Re-
gelung an sich unwirtschaftlich arbeitet, weil Energie in Widerstdnden
vernichtet werden muB. Die Regler bediirfen sehr sorgfiltiger Uber-
wachung und haufiger Instandsetzung und auBlerdem grofien Raumes
fir ihre Unterbringung, sowie schlieflich besonderer Priifung und
Beseitigung der entwickelten Warmemengen.

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

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

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

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

héltnisgleich dem Erregerstrom, das Verhiltnis :— bleibt unveridndert,

d. h. jeder Spannung auf diesem Kennlinienteil entspricht der gleiche
Nebenschluwiderstand. Es ist in diesem Bereich eine Spannungsrege-
lung nicht méglich. Bei kleinster Verinderung des Regelwiderstandes
im NebenschluBkreis steigt die Spannung sofort entweder bis zum
Punkt @, an oder fillt bis zum Nullpunkt bzw. bis zur magneticchen
Riickstandsspannung ab. Uber den Punkt a, hinaus ist die Séttigung
des Eisens so gro8, daf auch hier eine Spannungsregelung kaum noch
erreichbar ist, jedenfalls aber fiir eine ganz geringe Spannungserhéhung
ein sehr grofler Erregerstrom erforderlich wird.

Der Regelbereich. einer NebenschluBBmaschine mit diesem Verlauf
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der Spannungskennlinie ist daher nur auf die Strecke a, @, begrenzt
und infolgedessen fiir die Zwecke der Spannungsregelung der Synchron-
maschine wesentlich zu klein. Weil im unteren Teil die Erregermaschine
nicht stabil arbeitet, die Spannung also nur bis zum Wert e einstellbar
ist, muf}, um weiter abwirts regeln zu konnen, der Spannungsunter-
schied durch einen Hauptstromwiderstand abgedrosselt also vernichtet
werden. Ist die Erregermaschine im untersten Teil ihrer Spannungskenn-
linie unstabil, so kann die Synchronstromerzeugung, wenn die Erregung
bei sehr geringer Wirkbelastung infolge der Kapazitit der Ubertragungs-
anlagen fast bis auf den Nullwert herabgedriickt werden muB, elek-
trisch in Schwingungen kommen, die den Betrieb unméglich machen.
Wenn ein solcher Fall auch verhéltnisméfig selten vorkommt, so ist
er dennoch bei der Wahl der Erregermaschine zu beachten, zumal bereits
vorhandene Schwingungen in diesem Arbeitszustand der Synchron-
maschine von der Erregermaschine angefacht werden!. Vorbeugungs-
und AbhilfemaBnahmen gegen solche Erscheinungen sind die Fremd-
erregung der Erregermaschine oder eine besondere Hauptstromzusatz-
wicklung als Verbundwicklung.

Da die Stabilitdt im ganzen Bereich der Erregerspan-
nungsregelung, somit auch bei sehr niedriger Erregerspannung vor-
handen sein muB}, wenn das Feld der Erregermaschine nur schwach ge-
séttigt ist, muB die Kennlinie der Erregermaschine in ihrem ganzen Verlauf
gekriimmt sein (Kennlinie 4 in Abb. 85), damit die Widerstandsgeraden
01,02, 03 fir den Verlauf der Abhingigkeit der Spannung an den
Klemmen der Erregermaschine vom Strom im Erregerkreis der Erreger-
maschine nur einen bestimmten Schnittpunkt a,, a,, a, mit der Kenn-
linie A aufweisen. Der Aufbau der Erregermaschine ist demnach von
Bedeutung und bei groBen Synchronmaschinen im einzelnen an-
zugeben.

Auch bei plotzlicher StoBbelastung der Synchronmaschine mufl die
Erregerspannung aufrechterhalten bleiben. Vor allen Dingen darf kein
Umpolen der Erregermaschine auftreten. Zur Erkldrung diene kurz,
daB bei einem plotzlichen starken BelastungsstoB der HauptfluB der
Pole durch die plétzliche Erhohung der Sténder-Riickwirkung unter-
drickt wird, weil die Erregerwindungen auf den Polen eine hohe In-
duktivitit besitzen. Der Erregerstrom steigt an und in der Ankerwick-
lung der Erregermaschine wird induktiv eine Spannung erzeugt, die
der Erregerspannung entgegegensetzt gerichtet ist. Diese Spannung kann
grofler werden als die Erregerspannung, so dafl dadurch die Erreger-
spannung umgekehrt wird. Beim Umpolen der Erregermaschine fallt
die Synchronmaschine aus dem Tritt. Um das Umpolen sicher zu ver-
hiiten, wird die Erregermaschine entweder mit einer Ausgleichwicklung

! v.Timascheff: Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen
durch Labilitit der Erregermaschine. Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 1938 XVII. Bd.
Heft 3 8. 1. Arnold, E., und J. L. la Cour: Elektrische Eigenschwingungen in
Gleichstrommaschinen. Die Gleichstrommaschine I. 3. Aufl. S. 528. Berlin:
Julius Springer 1919. Richter, R.: Schwingungen bei NebenschluBgeneratoren.
Elektrische Maschinen I S. 521. Berlin: Julius Springer 1924.

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 3. Aufl. 7
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oder noch mit einer Hauptstromwicklung versehen, dann also als
Doppelschlufimaschine ausgefiihrt.

Fiir die brauchbare Gestaltung der Magnetisierungskennlinie der
Erregermaschine werden verschiedene Ausfithrungen gewahlt z. B. Pole

F

mitzwei Luftstrecken (Regulierpole*)oder
eine besondere Polform mit Isthmus,
wobei nach Abb. 86 im magnetischen
Pfad eine kurze Strecke mit engem

Finschi® Asstanzung Adstrasing Eisenquerschnitt vorgesehen wird. Diese

[N

Formen gentigen fiir Maschinen mitt-
lerer Leistung und nicht allzu weitem
Regelbereich.

Soll die Erregerspannung in sehr wei-
ten Grenzen regelbar sein, und verlauft

wulpesetete. Ausstanzung  Sthraube ol 01€ Belastung stoflweise sehr unregel-

Bleche

Isthmus miBig mit starken Uberlastungen, ist

Abb. 86. Polformen mit Isthmus fir auflerdem auf starke kapazitive Be-

die Erregermaschine eines Synchron-

stromerzeugers.
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Abb. 87. Erregermaschine

mit  Hilfserregermaschine

(Haupterregermaschine mit
Fremderregung).

lastung Riicksicht zu nehmen, dann
mul} eine besondere Hilfserregerma-
schine im Erregerstromkreis der Erreger-
maschine benutzt werden. Abb. 87 zeigt eine
Schaltung, bei der die Haupterregermaschine
also fremderregt wird. An Stelle einer grofien
und einer kleinen Erregermaschine kénnen auch
zwei gleich grofle Maschinen gewdhlt werden,
die in Gegenschaltung arbeiten (Abb. 88). Es
gibt hierfiir verschiedene Ausfithrungsformen,
von denen eine der bekanntesten Schaltungen
von Ossana? angegeben worden ist (Abb. 89),
bei der zwei gleiche Erregermaschinen in der Bau-
form zu einer vereinigt sind. Die Maschine erhalt
Spaltpole, worunter die Aufspaltung der Pole
verstanden wird. Die Spannung der Maschine
setzt sich aus zwei Teilen zusammen, von denen
der eine Teil z. B. 110 V unverandert bleibt,
wihrend der zweite Teil von der Spannung der
ersten Polhélfte gespeist durch einen Umkehr-
regler beliebig weitgehend geregelt werden kann
z. B. zwischen 110 und —140 V. Die Klem-
menspannung der Maschine #ndert sich dann
zwischen

110+110 = 220 V und 110—140 = — 30 V.
Pa mit der Ossanamaschine Gegenerreger-

1 BBC-Mitt. Regulierpole fiir selbsterregende Gleichstrommaschinen und ihre
Anwendung bei Erregermaschinen fiir Wechselstrom-Stromerzeuger.

2 Leyerer, Dr. F.: Stabile Erregermaschinen fiir weiten Regelbereich. Die

Ossanasche Spaltpolmaschine. Siemens-Z. 1926 Heft 4.
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spannung erzeugt werden kann, so dafl der magnetische Riickstand
der Synchronmaschine vollstindig vernichtet wird, kann die Syn-
chronmaschine sehr schnell vollstdndig spannungslos gemacht
werden, was bei Isolationsfehlern innerhalb der
Maschine die Gefahr fiir die zerstérenden Brandwir-
kungen auferordentlich vermindert. Hierauf wird
bei der Behandlung der Schaltgerdte nochmals
zuriickgekommen.

Bei der angebauten Erregermaschine ist be-
trieblich noch ganz besonders darauf hinzuweisen,
daB bei Leerlauf der Synchronmaschine die ma-
gnetische Riickstandsspannung auch bei abgeschal-
teter NebenschluBerregung der Erregermaschine
eine so hohe Maschinenspannung erzeugen kann,
daB eine Klemmenberithrung groBte Ge-
fahr bringt. Es soll daher stets der Neben-
schlufiregler noch mit einem Schalter zum Ab-
schalten oder KurzschlieBen des Haupterreger-
stromkreises versehen sein, der so verriegelt sein
muB, da} er nur bei abgeschalteter Nebenschluf-
erregung betétigt werden kann.

Soll fiir Stérungsfille an der angebauten Er-
regermaschine die Umschaltung der Erregung auf
eine andere Gleichstromquelle vorgesehen werden,
dann muB fiir die Spannungsregelung ein Haupt-  sup. 88, zwei Brreger-
stromregler vorhanden sein. maschinen in Gegen-

. . . oW schaltung.

Da die Zeit fur die Anderung der Klemmen-
spannung der Synchronmaschine also auch die Zeit fiir die Anderung
der Erregerspannung nach Ansprechen des Spannungsreglers an die
magnetischen Verhéltnisse im Erregerkreis der Fr- Nl

. . . . LAgl
regermaschine gebunden, infolgedessen mit einer =,
mehr oder weniger groBen Verzdgerung behaftet ist
(magnetischer Zeitfestwert?), ist nach dieser Richtung
die fremderregte Erregermaschine vorteilhafter als
die eigenerregte KErregermaschine. KErstere besitzt
als Folge der Fremderregung einen um ein Vielfaches
geringeren magnetischen Zeitfestwert als letztere, so
daf der Schnellregler im Erregerkreis wesentlich
schneller zur Wirksamkeit kommen kann. Somit ist Abb.89.0ssanna-spalt-
die fremderregte Erregermaschine fiir alle Strom- , poascmre.
erzeuger im Verbundbetrieb und fiir alle besonderen b Hilfsbiuste, &, gleich-

. . . . . bleibendes Feld, @, ver-
Stiitzungsmaschinen zu wéhlen, weil mit der schnellen ~ &nderliches Feld.
Spannungserhchung die synchronisierende Leistung
und damit die Stabilitdit der Stromerzeuger bei starken plétzlichen
Lastst6Ben aufrecht erhalten werden kann. Fiir groBe Maschinen wird

N

! Lang, A.: Die Bedeutung und Ermittelung der wirksamen Erreger-
maschinen-Zeitkonstante bei der selbsttétigen Spannungsregelung von Drehstrom-
generatoren. Arch. Elektrotechn. Bd. 33 (1939) S. 306 u. 326.

7*
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hierzu oft verlangt, daBl bei solchen StoBbelastungen eine Spannungs-
absenkung iiber 30 bis 40 vH bei den Stromerzeugern nicht eintreten
darf. Nimmt man hinzu, dal die Dauer einer solchen Stérungsbelastung
durch den Uberstromschutz oder die KurzschluBfortschaltung heute
kaum mehr als 0,3 bis 0,5 s betrigt, bis die kranke Stelle aus dem Ver-
bundnetz heransgeschaltet ist, so kann nach diesen Bedingungen oder
Voraussetzungen die Erregermaschine ausgelegt werden. Dazu kommt
aber das weiter unten bei der Wahl der Erregerspannung Gesagte.
Zu diesen Ausfithrungen iiber den Einflufi der Erregung auf die
Spannungsinderung bei plétzlichen LaststéBen zeigt Abb. 90 eine
Kennlinienschar aufgebaut auf verschiedenen magnetischen Zeitfest-
werten des Erregerkreises. Kennlinie I stellt den Spannungsabfall dar,
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Abb. 90. Spannungsverlauf des Drehstrom-Synchronstromerzeugers nach induktivem VollaststoB
bei verschiedener Erregerspannungsregelung.

I keine Nachregelung, I7 Schnellregler, Zeitfestwert der Erregermaschine 1,5, III Haupt- und
Hilfserregermaschine, Schnellregler, Zeitfestwert der Erregermaschine 0,2s, IV Haupt- und
Hilfserregermaschine, Schnellregler, Zeitfestwert 0s, ¥ Schnellregler, Erregerzusatzspannung,
Zeitfestwert 1s.
wenn die Erregung nicht nachgeregelt wird. Die Klemmenspannung der
Maschine sinkt vom Nennwert auf etwa 40 vH in 3 bis 4,5s. Kenn-
linie I7 gilt fiir den Fall, daB ein einfacher Schnellregler vorhanden ist,
der die Erregung bei entsprechender Bemessung der Erregermaschine
auf etwa 300 Volt = 20 vH Mehrspannung herauftreibt. Bei der magne-
tischen Trigheit der Erregermaschine, deren Zeitfestwert etwa 1,0 s be-
tragt, werden etwa 90 vH der Nennspannung in 2 bis 3,5s erreicht.
Fiir Kennlinie 117 ist vorausgesetzt, dall der Zeitfestwert der Erreger-
maschine nur 0,25 s betrigt. Die Spannung wird nunmehr bereits in
1 bis 2,5 s erreicht. Zeitfestwerte dieses geringen Ausmalfies kénnen durch
die oben genannten Mittel erzielt werden. Kennlinie IV zeigt den Span-
nungsverlauf fiir den Fall, daf} eine geniigend hohe Erregerspannung —
hier etwa 300 Volt — unmittelbar und augenblicklich zur Verfiigung
steht, der Zeitfestwert also = 0s ist. Das kann durch eine Stol3-
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erregung herbeigefithrt werden (besondere Erregerschaltung, getrennte
Erregermaschine, Batterie). Der Gewinn gegeniiber Kennlinie /11 ist nicht
bedeutend und rechtfertigt daher selten diese SondermafBnahmen. Schlief3-
lich kann noch mit augenblicklicher Ubererregung gearbeitet werden, fiir
die Kennlinie V gilt. Der Zeitfestwert der Erregermaschine betragt 1,0 s.
Die Maschinenspannung wird sehr energisch gestiitzt und kann weit iiber
den Nennwert hinaus anwachsen, was mit groflen Gefahren verbunden
sein kann. Die Erregermaschine mit Hilfserreger muB fur diesen Fall sehr
groB ausgelegt werden. Ein besonderer Nachteil besteht dann noch darin,
daB im Fall eines Kurzschlusses, wie bereits gesagt, die Netzspannung
und damit auch die KurzschluBleistung hochgedriickt werden.

Die Erregermaschine mit Doppelschluflwicklung (Abb. 83),
die nach der Eigenart dieser Gleichstromschaltung in der Hauptsache
eine gleichbleibende Spannung innerhalb eines bestimmten verdnder-
lichen Belastungsbereiches fiir die Synchronmaschine liefert, wird heute
nur noch fiir Einzelmaschinen kleiner Leistung zumeist fiir Industrie-
kraftwerke verwendet, um selbsttéitige Spannungsregeleinrichtungen
zu vermeiden und trotzdem keine stindige Handregelung erforderlich
zu machen. Zur Spannungsregelung ist wie bereits mehrfach erwéhnt
ein Hauptstromregelwiderstand notwendig, der unwirtschaftlich ar-
beitet. Die Erregermaschine an sich arbeitet auch bei grofieren Be-
lastungsstéBen auf die Synchronmaschine stabil. Fiir Maschinen im Ver-
bundbetrieb ist diese Bauform der Erregermaschine nicht brauchbar.

Bei der Fremderregung sind zwei grundsétzlich verschiedene Aus-
filhrungen zu unterscheiden und zwar: fir jede Hauptmaschine ein
Erregersatz bestehend aus Gleichstrommaschine und Elektromotor als
Antrieb oder ein besonderes Netz mit Gleichstrommaschinensitzen
angetrieben durch Wasserturbinen, Dieselmotoren oder dgl. Die erste
Form ist eine abgednderte Eigenerregung, wahrend die zweite Form
als Gemeinschafts-Erregeranlage zu bezeichnen ist.

Die Fremderregung durch einen getrennten Erreger-
maschinensatz fiir jede Maschine (Erregerumformer) wird stets mit
einem Elektromotor als Antriebsmaschine arbeiten. Sie ist vereinzelt
neuerdings zur Ausfithrung gekommen. Der Maschinensatz wird billig
durch die freie Wahl der Motordrehzahl, erfordert aber zusatzlichen
Platz und besondere Schaltanlagen mit Kabeln und gegebenenfalls
Umspannern fiir Aushilfsanschlufl. Dadurch werden die Kosten nicht
unerheblich erhéht. Mufl mit Stérungen der Stromlieferung auf der
Antriebsseite gerechnet werden, so mufl durch besondere Einrichtungen
dafiir gesorgt werden, dafl die Hauptmaschine nicht in Mitleidenschaft
gezogen wird. Die Hauptschaltung mufl daher so getroffen werden, da3
der Antriebsmotor auch bei Fremdstrombezug nach dem Anlauf durch
Umschalten stets vom zugehérigen Stromerzeuger gespeist wird und
nur mit diesem zusammen zur Abschaltung kommt. Um bei Spannungs-
absenkungen nicht abzufallen, ist der Antriebsmotor entsprechend gro83
zu bemessen, oder es sind besondere Stabilisierungseinrichtungen z. B.
itber Stromwandler vorzusehen.

Auch bei der Fremderregung fiir Stromerzeuger im Verbundbetrieb ist
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das hinsichtlich des magnetischen Zeitfestwertes oben Gesagte sinngema 3
zu beachten. Beisehrlangsam laufendenStromerzeugern (Wasserturbinen-,
Gasmaschinenantrieb) kann die angebaute Erregermaschine mit Fremd-
erregung gegeniiber der schnellaufenden Gleichstrommaschine eines Er-
regerumformers ungiinstiger sein, weil letztere einen sehr kleinen Zeitfest-
wert besitzt, also kiirzere Regelzeiten genommen werden konnen. Es ist
demnach beider Wahl der Erregermaschinenausfithrung entsprechend vor-
sichtig vorzugehen, wenn alle erreichbaren Vorteile ausgenutzt werden
sollen. Hierzu ist noch das bei den Spannungsreglern Gesagte zu beachten.

Nachteilig bei dieser Form der Erregung ist, dafl beim Stillstand
der Drehstrommaschine ohne Fremdstromanschluff und bei Stérungen
in der Fremdstromlieferung ein Anfahren der Hauptmaschine nicht
moglich ist, sofern nicht
eine besondere Gleichstrom-
quelle in Form einer Batterie
oder eines Notstrommaschi-
nensatzes mit Dieselmotor-
antrieb vorhanden ist, die
kurzzeitigdie Erregerleistung
hergeben konnen. Eine neu-
ere Schaltung unter Verwen-
dung einer Starterbatte-
rie, ahnlich der Starter-
batterie beim Kraftwagen,
gibt Bauer! an. Der An-
lafvorgang (Abb. 91) spielt
sich in der Weise ab, daf
bei mit Nenndrehzahl lau-
fender Maschine eine Hilfs-
Abb. 91. Erregung durch besonderen Erregerumformer Stromquelle 4 in den Er-

mit St.barterbatterie. fiir den Anlauf. regerstromkreis kurzzeitig
1 Erregermaschine, 2 Antriebsmotor, 3 Schaltwalze, . . . . .
4 Starterbatterie. eingereiht wird. Die sich

hierbei einstellende Klem-
menspannung der laufenden Maschine 148t auch den FErregerum-
former 1, 2, der unmittelbar an die Klemmen der Maschine ange-
schlossen ist, zum Anlaufen kommen, und die nun ansteigende Erreger-
maschinenspannung setzt sich zur Spannung der Hilfsstromquelle zu,
so daf sich gegenseitig Hauptsatz und Erregersatz rasch auf Spannung
bzw. Nenndrehzahl bringen. Ist dieser Zustand erreicht, wird die Bat-
terie mit Schaltwalze 3 iiber Widerstinde herausgeschaltet und die
Einschaltstelle iiberbriickt. Bei Maschinenséitzen von etwa 8 bis 10 MVA
und Erregerstrémen von 400 bis 500 A kann als Hilfsstromquelle eine
Starterbatterie verwendet werden, die auch fiir andere Zwecke des
Kraftwerkbetriebes herangezogen werden kann. Bei gréfleren Maschinen-
sitzen (Abb. 92) wird zweckmaBigerweise statt der Batterie, die zu

1 Bauer, S.: VDE-Fachberichte Bd. 9 (1937) S. 64. Bauer und M. Tunkel:
Erregerumformer an Stelle aufgebauter Erregermaschinen fiir vertikale Wasser-
kraftmaschinen. Elektrotech. u. Maschinenb. 1939 Heft 21/22.
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groe Abmessungen annehmen wiirde, eine kleine Hilfsmaschine 4
in Sonderschaltung fiir gleichbleibenden Strom angewendet, die vor-
iibergehend wihrend des Anlaufes mechanisch angetrieben wird. Die
Schaltung ist im Grundsatz &hnlich der bei der Verwendung der
Starterbatterie.

Bei dieser Art der Fremderregung kann die Erregermaschine so
ausgefithrt werden, dal sie den genannten Bedingungen fiir die Span-
nungsregelung entspricht. Bedenken nach dieser Richtung bestehen
also nicht.

Die zweite Form als Gemeinschaftserregung besteht in einer
besonderen Gleichstromanlage mit Sammelschienen, an die die Fr-
regungen der Drehstrommaschinen angeschlossen werden. Vorteilhaft
ist bei dieser Ausfithrung, daf3
eine unabhéngige Gleichstrom-
quelle vorhanden ist, die fir
alle anderen Zwecke des Kraft-
werksbetriebes zur Verfiigung
steht. Nachteilig ist der zu-
meist wesentlich hoéhere Ge-
samtpreis einschliefilich Raum-
bedarf, Schaltanlage usw. und
fiir die Erregung selbst die Ver-
wendung von Hauptstromre-
glern, wenn jeder Stromerzeuger
fiir sich regelbar sein soll, was
stets gefordert werden sollte. Da 1
diese nur trage arbeiten, ist die  app. 92. Erregung durch besonderen Erregerum-

Gleichhaltung der Drehstrom- former mit Querfeldmaschine fiir gleichbleibenden
Strom.

spannung bei Laststofen, wie Erregermaschine, 2 Antriebsmotor, 4 Batterie,

i 3 . 5 Hilfsstromerzeuger fiir gleichbleibenden Strom
iberbaupt die Spannungsrege (Quorfeldmasohine. 6 KursschlioBer far Anker

lung auf der Drehstromseite des Hilfsstromerzeugers, 7 Umschalter fir Er-
nicht in dem gleichen feinstufi- reger des Hllfsstrcgrillefrszec;;%g;gé Abschaltung der
gen und schnellen Mafl moglich

wie bei der Eigenerregung. Bei Stérungen in der Gleichstromanlage
werden ferner alle Drehstrommaschinen gestért, wogegen auch eine
selbsttitig zuschaltbare Batterie kaum geniigende Aushilfssicherheit
gibt, wenn sie nicht unverhéltnismiBig groB gewihlt wird. Diese Ge-
meinschaftserregung wird daher nur selten und dann nur fiir Industrie-
kraftwerke verwendet.

Abb. 93 und 94 zeigen Schaltbilder fiir diese Gemeinschaftsanlage
und fiir die Fremderregung von einem Gleichstromnetz. Die Gleichstrom-
maschinen in Abb. 93 kénnen gleichzeitig zur Ladung der Batterie
herangezogen werden. Arbeiten die Nebenbetriebe unruhig, so wird eine
Gleichstrommaschine auf die Drehstrommaschinen geschaltet. Siche-
rungen oder Selbstschalter diirfen in den Erregerstromkreisen nicht vor-
handen sein. Die Sicherungen der Nebenbetriebe miissen gegeniiber
den Sicherungen der Gleichstrommaschinen so abgestuft sein, daB
erstere unter allen Umsténden frither ansprechen als letztere. Selbst-
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schalter sind in den Gleichstrommaschinenkreisen nicht zu ver-
wenden.

Erregerleistung und FErregerspannpung. Fir die Bestimmung der

Eigenverbrauch
und Nebenberriebe
Hhe 1 Ryl 1
A ®
7°3  RSSeh
Batterre
\J

Abb. 93. Kraftwerksschaltung mit selbstindigen Gleichstrommaschinensitzen fiir die Erregung
und die Nebenbetriebe (Gemeinschaftserregung).

notwendigen Erregerleistung miissen die Leistungsfaktorschwankungen,
die Grenzen fir die Spannungsregelung und die gewiinschte Uber-

» lastung angegeben werden.
. < Die Erregerspannung ist nicht willkirlich

LW # # wihlbar. *Bei kleinen Maschinen bewegt sie sich in
é % z Grenzen von 65 bis 110V, bei grofen Stromer-

Yy

: zeugern zwischen 110 und 220 V. Ist auf eine vor-
handene Gleichstromanlage bestimmter Spannung
nicht Riicksicht zu nehmen, was bei Fremderregung

der Fall sein muf}, dann sollte die Wahl der Er-

regerspannung dem Maschinenhersteller iiberlassen

7l | bleiben.

3? Es ist aus den bereits behandelten Stabilitéits-
P griimden zweckmiBig, die Hohe der moglichen Span-
—N nung der Erregermaschine so zu wahlen, dafl ein

Abb. 94¢. Synchron-  [Jberschufl von etwa 40 bis 70 vH gegeniiber dem
Drehstromerzeuger

mit Fremderregung  Sollwert bei Nennspannung des Stromerzeugers vor-

von elnem Gleich- handen ist. Damit wird gleichzeitig eine Verringe-
rung der Erregerzeit erreicht.

Ein stirkeres Ubererregen wie z. B. mit der StoBerregung erzielt

wird, ist wegen der Hohe des Kurzschlustromes nicht zu empfehlen.
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Der UberschuB der Erregermaschinenspannung iiber den bei Nennbetrieb
erforderlichen Wert wird im ungestérten Betrieb in einem der Feld-
wicklung vorgeschalteten Widerstand abgedrosselt. Betragt beispeils-
weise die hochste Erregerspannung 350 V und die Nennspannung der
Erregermaschine 220 V, so sind Feldwicklung und in Reihe geschalteter
Widerstand an 350 V anzulegen, wobei die Spannung am Widerstand
selbst 130 V betragt. Ein praktisch verzégerungsfreier Einsatz der Uber-
erregung kann bei sprunghaften Anderungen der Klemmenspannung
durch selbsttitig arbeitende, besonders durchgebildete, unmittelbar von
der Klemmenspannung der Stromerzeuger beeinflulite Spannungsregler
erreicht werden.

h) Die Spannungsregelung im Kraftwerk richtet sich danach, ob nur
eine Maschine vorhanden oder im Betrieb ist, ob mehrere Maschinen in
einem Kraftwerk parallel arbeiten oder ob mehrere Kraftwerke im Ver-
bundbetrieb liegen. Die Synchronmaschine selbst hat wie bereits gesagt
eine Spannungsinderung, die zwischen Vollast und Leerlauf je nach der
Hohe der induktiven Belastung bei etwa 20 bis 50 vH liegt. Der Span-
nungsabfall in den Netzen betrigt je nach ihrer Ausdehnung und Be-
lastung oft mehr als 20 vH. Die Wirk- und Blindleistung wechselt
standig und bei Stérungen unter Umsténden plotzlich in weiten Gren-
zen. Um allen diesen Verhéltnissen Rechnung zu tragen, wird, wenn
die Regelung der Maschinenspannung selbst auf einen gleichbleibenden
oder mit der Belastung verénderlichen Wert nicht mehr ausreicht, ein
mittlerer zeitlich festgelegter Spannungsfahrplan durch entspre-
chende Einstellung der Maschinenerregung gefahren und die dann noch
erforderliche weitere Spannungsregelung fiir das Netz durch die Re-
gelung der Umspannerspannung im Kraftwerk oder in den einzelnen
Hauptumspannwerken vorgenommen. Unter Umsténden ist bei Hochst-
spannungsnetzen groBter Ausdehnung noch die Regelung der Blind-
stromerzeugung durch Kondensatoren, hochgeséttigte bzw. Luftspalt-
Drosselspulen oder Synchronmotoren an besonderen Netzstellen mit
einzubeziehen.

In dieser Weise kann der Betrieb selbst der groB3ten Kraftiibertra-
gungsanlagen so einwandfrei durchgefiihrt werden, daB die Offentlich-
keit Spannungsschwankungen kaum wahrnimmt.

Fir die Regelung der Maschinenspannung werden die Erregerregler
wie bei der Gleichstromspannungsregelung entweder von Hand verstellt
oder als selbsttétige Regler ausgefithrt. Das tiber die Hand- und Selbst-
regelung Gesagte gilt sinngemil auch hier. Abgesehen von kleinen
unbedeutenden Einzelwerken werden heute fast durchweg die Synchron-
maschinen mit Selbstreglern ausgestattet. Fiir diese kommen nur die
Eil- oder Schnellregler zur Verwendung, die iiber MeBwandler an die
zu regelnde Maschine angeschlossen werden.

Es ist betrieblich unzweckmiBig, bei mehreren Maschinen nur einen
umschaltbaren Selbstregler zu verwenden. Jeder Stromerzeuger
soll vielmehr fiir sich allein regelbar sein und somit seinen
eigenen Regler erhalten, der fiir seine Maschinenkennlinie
eingestellt wird und daher stets betriebsbereit ist.
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Bei der Spannungsregelung der Synchronmaschine liegen die elek-
trischen Verhiltnisse allerdings wesentlich anders als bei der Gleich-
strommaschine, denn eine Anderung der Erregung hat hier eine Ande-
rung der Blindstromerzeugung zur Folge. Steigt oder fallt die Netz-
belastung, so &ndert sich die MVA- Last also die Wirk- und Blind-

RST P leistung. Der Wirklasténde-
rung folgt die Synchron-
maschine durch den Regler

der Antriebsmaschine, der
verdnderten Blindlast ent-
sprechend muf} die Er-
regung eingestellt werden.
Ist nur ein Strom-
erzeuger vorhanden oder
bei mehreren Maschinen
immer nur eine Maschine
im Betrieb, so kann ohne
Schwierigkeit ein Eil- oder
Schnellregler mit astati-
scher Arbeitsweise zur
Aufrechterhaltung gleich-
bleibender Spannung bei
allen Belastungen Verwen-
dung finden. In Abb. 95
T und 96 sind die Schaltbil-
% der fiir diese beiden Selbst-

regler nach der Ausfithrung

Efz J der SSW gezeichnet. In
Abb. 95 wirkt der Eilregler
P 4 auf den Hauptstromregler,
S in Abb. 96 arbeitet der
2 Schnellregler im Erreger-

kreis der Erregung.
Abb. 95. Spannungsregelung eines einzelnen Drehstrom- 3 atiooe
Synchronstromerzeugers mit selbsterregter Erregerma- SOH eine selbsttati ge
schine durch Eilregler im Erregerstromkreis der Synchron- V eranderun g der S am -
maschine (SSW). .
melschienenspannung

FM FeinsteuermeBwerk, E.Rgl. Eilregler, E,, E, Endaus- . .. . . .
schalter, U, U, Steuerschiitze fiir den V.M, }S!t.Sczh. Steuer- m lehanglgkeﬂ3 von der

schalter, BW Briickenwiderstand, VM Verstellmotor, .
SE Sollwerteinsteller, U Umschalter, Sp.W. Spannungs- BelaStung durch den Reglel

wandler, W Vor- bzw. Parallelwiderstinde. herbeigefﬁhrt werden, so

ist ein statischer Regler

zu benutzen, oder es wird eine Strombeeinflussung zusétzlich angewen-
det (Abb. 97, Verbundwirkung der Regelung).

Beim Parallelbetrieb mehrerer Maschinen in einem Kraft-
werk ist die selbsttitige Spannungsregelung stets besonders zu unter-
suchen, da sich Schwierigkeiten ergeben konnen. Arbeiten die Ma-
schinen unmittelbar auf die Sammelschienen, so haben sie zwangslédufig
durch die Verbindung mit diesen gleiche Spannung. Die Anderung
der Erregung nur einer der parallel arbeitenden Maschinen
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bei fest eingestellten Erregungen der anderen Maschinen hat eine Ver-
schiebung der Blindstromabgabe der zusammenarbeitenden Maschinen
gegeniiber einem vor der Regelung bestandenen Zustand zur Folge. Ist
die Erregung der geregelten Maschine verstirkt worden, so gibt
diese Maschine den groBleren Anteil

des Netzblindstromes ab, entlastet £8 7
entsprechend die anderen Maschi- yE
nen, arbeitet also mit schlechterem
Leistungsfaktor und kann unter vy S
Umtinden iiberlastet werden. Bei ¢|y4_|wv &/17!
Anderung der Erregung im anderen =

Sinn tritt das Umgekehrte ein. Der {
Regler kann astatisch arbeiten. Da e
stets alle Maschinen ferner mit eige- T
ner Handregelung zu versehen sind, e
ist ein solcher Betrieb bei kleinen ,{<
Kraftwerken an sich méglich. Die J

nicht selbsttitig geregelten Maschi- 1% &M\ Why.
nen werden dann auf mittlere Strom- 4 & ¢
und Leistungsfaktorverhaltnisse fest 4
eitr)lgestelltun&idieggeregelteMaschine fibb}' %6, sspamgmgsrtegelung elnes e'itnzell‘:)}etn
ﬁ ernimmt le s annun Shaltun . Tehstrom-sync rons.ronle.rzeugers mit selbst-
B¢ bedarf dabei zeitweiser Ubor. St e g i st
priifung der einzelnen Maschinen- regermaschine (SSW).

. W.Rgl. Wilzregler, S.E. Sollwerteinstell
belastungen und einer Nachstellung e 1,g2 einpolige Schatter oo
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Abb. 97. Strom- und Spannungsregelung eines einzelnen Drehstrom-Synchronstromerzeugers durch
Schnellregler (SSW-Wiélzregler).

W.Rgl.V. Wilzregler fiir Spannungsregelung, W. Rgl.I. Wilzregler fiir Stromregelung, St.W. Strom-
wandler, S.E.V. Sollwerteinsteller fiir Spannungsregelung, S.E.I. Sollwerteinsteller fiir Strom-
regelung, Sck. 1, 2 einpolige Schalter, St.W. Stromwandler.
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der einzelnen Regler, um die Belastung auf alle Maschinen méglichst
gleichmiBig zu verteilen. Diese Form der Regelung ist anwendbar,
wenn keine gréBeren Blindlastschwankungen zu erwarten sind, als die
geregelte Maschine decken kann.

In groBeren Kraftwerken dagegen wird die Regelung nur einer Ma-
schine zumeist nicht angewendet, sondern es erhalten simtliche Ma-
schinen ihre eigenen Regler, die dann aber nicht mehr astatisch,
sondern nur statisch arbeiten dirfen. Sie werden mit einer zu-
sitzlichen Strombeeinflussung versehen und so geschaltet, daf3 die bei
der Regelung auftretenden Ausgleichstréme die Regler entsprechend

Abb. 98. Spannungsregelung fiir Dreh-

strom-Synchronstromerzeuger im Par- Abb. 99. Spannungsregelung fiir Drehstrom-

allelbetrieb durch Schnellregler im Synchronstromerzeuger im Parallelbetrieb durch

NebenschluB zur Erregermaschine Schnellregler bei Erregung durch Haupt- und
(AEG-Tirillregler). Hilfserregermaschine (AEG-Tirillregler).

beeinflussen, damit stets die geregelten Maschinen sédmtlich an der
Blindlastlieferung oder Blindlastverschiebung verhiltnisgleich betei-
ligt sind. :

Abb. 98 zeigt das Schaltbild des AEG-Tirill-Reglers! fiir parallel
arbeitende Drehstrommaschinen bei Regelung im NebenschluBl der Er-
regermaschine und Abb. 99 die Regelung bei der Erregung durch Haupt-
und Hilfserregermaschine. Bei dieser Schaltung ist allerdings zu be-
achten, dall zwei magnetische Kreise in der Regelung liegen. Dement-
sprechend miissen die Regler besonders schnell arbeiten, um die héchste
Regelgeschwindigkeit zur Aufrechterhaltung gleichbleibender Spannung
auch bei groBen Laststofen auf die Maschinen zu erreichen.

Bei der Kurzkupplung ,,Maschine — Umspanner* sind besondere
Untersuchungen iiber die zweckméaBigste Schaltung fiir die Regelung

1 AEG-Mitt. 1937 Heft 11 S. 417.
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zu treffen, da hier die Spannungsinderung des Umspanners hinzu-
kommt.

Die Einstellung der Statik der einzelnen Regler kann nach beson-
deren Wiinschen des Betriebes etwa derart erfolgen, dafl alle Maschinen
praktisch mit gleichem cos ¢ arbeiten, oder daf einzelne Maschinen
mehr oder weniger zur Blindlastlieferung herangezogen werden, sofern
das mit Riicksicht auf die Leistungsfahigkeit der einzelnen Maschinen
erwiinscht ist. Gegebenenfalls kann auch eine Maschine mit einem
astatischen und die iibrigen Maschinen mit statischen Reglern versehen
werden. Das wird der Fall sein, wenn die astatisch geregelte Maschine
als Phasenschieber laufen soll, wihrend die {ibrigen Maschinen mit un-
verdndertem Leistungsfaktor arbeiten.

Die Bedingungen, die an die Arbeitsweise der Selbstregler zu
stellen sind, sind die gleichen wie sie auf S. 18 bereits angegeben wurden.
Da die Erregermaschinen stabil arbeiten miissen, ist das gleiche auch
fiir die Regler hinsichtlich der stabilen Blindleistungsverteilung zu ver-
langen und zwar ganz unabhingig von der Belastung der Maschine.
Soll dabei der Spannungsabfall, der mit zunehmendem induktiven
Blindstrom auftritt (etwa 3 bis 5 vH), ebenfalls ausgeregelt werden,
dann ist eine Verbundwirkung anzuwenden. Da in gréferen Kraftwerken
die Einhaltung eines bestimmten Tages = Spannungsfahrplanes not-
wendig ist, miissen die Selbstregler eine Zusatzvorrichtung besitzen,
die die vom Regler gehaltene Spannung verdndern laft, ohne daf3
der Regler selbst in seiner Einstellung zu #&ndern ist.

Der Vollstandigkeit wegen ist zu erwahnen, daBl die Selbstregler
auch zur Regelung eines gleichbleibenden Leistungsfaktors unabhéngig
von der Spannung z. B. fiir Synchronmotoren als Leistungsfaktorregler
und ferner als Stromregler d. h. als MVA-Regler bei annéhernd gleich-
bleibender Spannung geschaltet werden koénnen.

Die elektrischen Eil- und Schnellregler sind in ihrer Verwendung
durch die Verstellkraft begrenzt, die sie fiir den Erregerregler aufzu-
bringen haben. Wird diese infolge der (Grée des Erregerreglers zu groB,
was bei den Eigenerregermaschinen fiir langsam laufende Wasserkraft-
stromsrzeuger schon bald der Fall ist, dann mufl der mechanische
Schnellregler zur Anwendung kommen. Nach dieser Richtung ist auch
die Eigen- oder die Fremderregung der Synchronmaschinen mit Erreger-
umformer zu untersuchen, wobei wie bereits gesagt die Gleichstrom-
maschine des Erregerumformers den Vorteil des kleinen magnetischen
Zeitfestwertes besitzt.

Besonders eingefithrt hat sich fiir solche mechanischen Schnell-
regler der selbsttatige elektrische N. u. K.-Schnellregler (Neuhaus und
Kuhnke GmbH., Kiel) nach folgendem grundsétzlichen Aufbau (Abb. 100).
Die Steuerung dieses Roaglers erfolgt iiber einen Elektromagneten, der
in Abb. 100 an der zu regelnden Spannung liegt oder bei anderen zu
regelnden Betriebsgrofen entsprechend zu schalten ist. Der Anker dieses
Magneten ist mit dem Steuerschieber eines Steuerventils verbunden, das
die Reglerwelle eines Fliissigkeits-Servomotors verstellt. Als Steuerkraft
fiir den Servomotor dient Druckél von einer besonderen Olpumpe. Der
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Servomotor arbeitet iiber eine Ketteniibertragung auf den Erregerregler.
Sinkt bei der Schaltung nach Abb. 100 die Spannung der Synchron-
maschine, so bewegt sich der Anker des Magneten nach unten, verstellt
dadurch den Steuerschieber fiir den Durchflufl des Druckéls zum Servo-
motor in dem Sinn, daf der Magnetregler auf Mehrspannung bewegt
wird und umgekehrt.

Dieser Fliissigkeits-Servomotor gibt die Moglichkeit, die Steuerkraft
der Steuereinrichtung beliebig zu vergréflern, ohne dafl die Regelvor-
richtung unzuliissig trige Massen erhilt. Regelgenauigkeit mit be-
sonderer Begrenzung des Uberregeln und Regelgeschwindigkeit sind ver-
haltnismiBig hoch. Die sonstigen an den Regler zu stellenden Bedin-
gungen werden ebenfalls erfiillt. Sie bediirfen aber besonderer Uber-

priffung fiir die Erregung von
Stromerzeugern, die im Verbund-
betrieb liegen.

Der Eigenverbrauch der Steuer-
einrichtung ist klein. Die Zahn-
radélpumpe lauft im allgemeinen
unbelastet, solange der Strom-
erzeuger im Betrieb ist, und wird
nur bei Regelbewegungen mit
vollem Oldruck belastet. Der An-
trieb der Olpumpe erfolgt in &hn-
licher Weise wie der einer ge-
trennten Erregermaschine ent-
weder iiber Riemen, Reibkupp-

Abb. 100. Spannungsregelung eines Drehstrom- 11.1ng und dergleiChen oder durch
Synchronstromerzeugers mit Eigenerregerma-  einen Elektromotor, der an der
schine durch mlg?-hl‘al?éiﬁgigglig?.ndlmgler (N.u. Eigenbe darfsa,nla,ge liegt.

Der Betrieb mit diesem Regler
hat sich bewihrt. Auf weitere Einzelheiten einzugehen erscheint nicht
erforderlich.

i) Die Betriebskennlinien. Abb. 101 zeigt die hauptsichlichsten Be-
triebskennlinien eines Drehstromerzeugers. Zu der Leerlaufkennlinie
ist noch die KurzschluBkennlinie gezeichnet, aus der festgestellt werden
kann, welcher Strom in den einzelnen Phasen fliet, wenn dieselben
durch Strommesser von gleichem inneren Widerstand kurzgeschlossen
sind, und die Erregung bei unverdnderter Drehzahl der Maschine
geindert wird. Aus dem Verlauf dieser Kennlinie kénnen indessen keine
Schliisse daraufhin gezogen werden, welcher KurzschluBBstrom auftritt,
wenn die Maschine plétzlich bei voller Erregung kurzgeschlossen wird.
Hierfiir ist das im 13. Kap. Gesagte zu beachten.

Die Kennlinien fiir die Spannungsinderung sind in Abb. 101 entgegen
der Darstellung bei den Gleichstrommaschinen ausgehend von der
Klemmenspannung bei Vollast gezeichnet und zwar bei den Leistungs-
faktoren cos @ = 1 und 0,8 nacheilend. Das letztere gilt auch fir die
Wirkungsgradkennlinien.
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5. Der mechanische Aufbau der Stromerzeuger.

a) Einleitung. Es kann nicht Aufgabe dieses Kapitels sein, bau-
technische Berechnungen und bauliche Durchbildungen zu behan-
deln. Nur einen kurzen Uberblick wird das Folgende iiber den Aufbau
der Stromerzeuger geben, soweit das fiir die Ausfertigung einer An-
frage, die Beurteilung des Angebotes und die Kenntnis betriebswichtiger
Teile erforderlich ist. Neben den Bau- und Betriebsbedingungen in
mechanischer Beziehung steht an erster Stelle die Lebensdauer! der Ma-
schine also der innere Aufbau. Der Betriebsingenieur soll daher ferner
nach dieser Richtung unterstiitzend in den Stand gesetzt werden,
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g i
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— e || 2
6000 / 7
T yd
< 5000 1/ s —
: —
“rs [l =77
TM N /
7 b7 / pd z
4 461 000 7 v
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- 2000 / v
1000 ,/
7 50 w0 200 29 J0 0 w0 #w SwA
: Jfﬁna’elmfmm | ‘ | | 1
L | 1 |
0 25 7 7 00 125 0 T 200 225 250A
Lrregerstrom

Abb. 101. Betriebskennlinien fiir einen Drehstrom-Synchronstromerzeuger.

1 Leerlaufkennlinie, 71 KurzschluBkennlinie, 777 Wirkungsgrad bei cos¢g = 1, IV Wirkungsgrad
bei cosp = 0,8, ¥ Spannungsinderung bei cose = 1, VI Spannungsinderung bei cosg = 0,8.

gemachte Beobachtungen weiter zu verwerten und besondere Bau-
einzelheiten leichter éiberpriifen zu kénnen.
Sehr wesentlich ist die Vorbearbeitung der Ausschreibungsunter-
lagen fiir eine groflere Maschine auch in mechanischer Beziechung.
Bekannt miissen zu den elektrischen Daten fiir Rechnung und Ent-
wurf der Maschine sein:

! Braun: Schadenquellen in Turbogeneratoren, MaBnahmen zur Verhinderung
von Schiden im Betrieb und bei Ausfilhrung von Reparaturen. Vortrag auf der
2. Betriebsleitertagung 1937, veranstaltet von der Allianz und Stuttgarter Verein.
Vers.-AG. Abt. f. Maschinenversicherung. Schwenkhagen, Dr.-Ing.: Spannungs-
priifung an gebrauchten und reparierten elektrischen Maschinen und Transforma-
toren. Der Maschinenmarkt 1934, Sonderheft Oktober.
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die Antriebsmaschine und die Drehzahl,

Vorschriften itber Gewichts- und Abmessungsbeschrankungen fiir das
Heranbringen zur Baustelle und fiir den Einbau,

besondere Wiinsche hinsichtlich Gerduschbeléastigung,

Einzelheiten iiber die Lage und grundsitzliche Ausfithrung des
Kraftwerkes,

die Beschaffenheit und die Temperaturverhiltnisse der umgebenden
Luft zu verschiedenen Jahreszeiten.

DaB fiir deutsche Verhaltnisse die REM vorgeschrieben werden,
ist selbstverstandlich.

Uber die Art und Ausfithrung der Antriebsmaschinen ist
im Band IIT/1 alles Wissenswerte gesagt. Dem Entwurfsingenieur des
Stromerzeugers mufl eine Bauzeichnung und Einzelheiten der Antriebs-
maschine mit der Anfrage zugestellt werden, damit er dariiber unter-
richtet ist, wie die Maschine anzubauen ist, welche Lager und in welcher
Ausfithrung zur Ubereinstimmung mit den Antriebsmaschinenlagern er
mitanbieten soll, ob besondere Vorschriften nach dieser Richtung (ge-
meinschaftliche Olbelieferung, Wasserkiihlung, zusétzliche Belastungen)
und hinsichtlich der Fundierung gemacht werden. Das ist weiter auch fiir
die Ermittelung der Einbaukosten erforderlich. Bei Kolbenmaschinen-
und Wasserturbinenantrieb kommt dazu die Angabe des in der Ma-
schine unterzubringenden Schwungmomentes. Da der Zusammenbau
mit Wasserturbinen eine Reihe besonderer Ausfithrungsformen zulift,
wird hierauf besonders eingegangen werden.

b) Die Drehzahl ist fiir die Synchronmaschinen in den REM nach
den in Zahlentafel 8 zusammengestellten Werten genormt. Aus der
durch die Antriebsmaschine bestimmten Drehzahl und der verlangten

Frequenz ergibt sich die Pol-

Zahlentafel 8. Genormte Drehzahlen p .
und Synchron-Drehzahlen in U/min paarzahl der Maschine zu:

fiir Wechselstrommaschinen von __60-f 44
50 Per/s. p=—1- (44)
Polzahl |Drehzahl | Polzahl | Drehzahl Bei Dampfturbinen, Diesel-

und Gasmotoren steigt die

2 3000 @ @ Drehzahl bei plotzlicher Ent-
4 1500 32 188 lastung um wenige Prozent und
6 1000 @ ZwWar hﬁchster.ls um etwa 15‘VH,
8 750 0 50 wihrend bei Wasserturbinen
diese Drehzahlerhthung bis auf

10 600 48 125 den zweifachen Wert der Nenn-
12 500 @ drehzahl und dariiber moglich
16 375 64 94 ist. Die Sicherheitsvorrichtun-
20 300 @ r @ gen (SchnellschluBventil) bei
Dampfturbinen arbeiten heute

24 250 80 7 derart zuverlissig, dafl ein

Fir Gleichstrommaschinen gelten so- Y i
weit als méglich die gleichen Drehzahlen. Durchtgtehen lb;el dieser ll\llaSChl
Die eingeklammerten Werte sollen mog- Dengattung xaum noch - vor-
lichst vermieden werden. kommt. Esistaber trotzdemnot-
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wendig, dafl der Laufer fiir eine Drehzahlerhohung von 25 vH mechanisch
gebaut sein mufl. Bei Wasserturbinenantrieb wird der Liufer fiir eine
plotzliche voriibergehende Drehzahlsteigerung bis zum 1,8- oder 2fachen
Wert der Nenndrehzahl bemessen. Es ist zu fordern, daB der Laufer im
Herstellerwerk entsprechend gepriift (geschleudert) wird. Die REM
schreiben die Schleuderprobe vor: Die Zahlentafel 9 enthélt die Schleu-
derdrehzahlen fiir die Schleuderprobe; diese Drehzahlen sollen wihrend
2 min aufrechterhalten werden. Die Schleuderprobe gilt als bestanden,
wenn sich keine schiddlichen Forménderungen zeigen und die Spannungs-
probe nachtréiglich ausgehalten wird.

Zahlentafel 9. Schleuderdrehzahlen.

Reihe Maschinengattung Schleuderdrehzahl
1 Stromerzeuger auller Reihe 2 und 3 1,2 X Nenndrehzahl
2 Stromerzeuger fir Wasserturbinenantrieb 1,8 X Nenndrehzahl
3 Stromerzeuger fiir Dampfturbinenantrieb 1,25 X Nenndiehzahl

Das DampfschnellschluBventil bei Dampfturbinen muf3 bei + 10 vH Uber-
schreitung der Nenndrehzahl ansprechen.

Sind keine besondere Vorrichtungen zur Beeinflussung der Erregung
bei Drehzahlerhéhung vorhanden, ist ferner zu verlangen, daB die bei
der Drehzahlsteigerung und Eigenerregung hervorgerufene Spannungs-
erhhung von der Wicklungsisolation des Stinders anstandslos aus-
gehalten wird.

Bei Fallh6henschwankungen in sehr weiten Grenzen, wie sie bei
Talsperrenausnutzung vorkommen, ist es mit Riicksicht auf die Be-
aufschlagung der Turbinen, sofern stets die gleiche Stromerzeuger-
leistung verlangt wird, unter Umstdnden notwendig, mit zwei Dreh-
zahlen zu fahren, um betrieblich und wirtschaftlich befriedigende
Verhéltnisse zu erhalten. Da die Drehzahl der Synchronmaschine an die
Polzahl und Frequenz gebunden ist, lassen sich die verlangten zwei Dreh-
zahlen entweder nur in der Form erreichen, daf zwei Synchronmaschinen
gleicher Leistung, aber verschiedener Drehzahlen duBerlich zu einer Ma-
schine zusammengebaut verwendet werden, oder der Laufer und Stander
der Synchronmaschine bei entsprechender Wicklungsgestaltung polum-
schaltbar gemacht werden. Zu diesem Zweck muB der Laufer die Gestalt
des Trommelldufers des Turbostromerzeugers — allerdings geschichtet —
erhalten, also keine ausgeprigten Pole, sondern verteilte Wicklung in
Nuten. Eine solche Maschine wird als synchronisierte Asynchronmaschine
bezeichnet, da sie in ihrem Aufbau der Asynchronmaschine entspricht.
Die Erregung erfolgt wie bei der einfachen Synchronmaschine. Zwei
solche Maschinen fiir eine Leistung von je rd. 20 MVA sind erstmalig
von SSW im Bau fiir das Pumpspeicherkraftwerk der zweiten Saaletal-
sperre bei Hohenwarte in Thiiringen.

Es ist insbesondere wirtschaftlich zu untersuchen, welche der beiden
Ausfithrungsméglichkeiten die vorteilhaftere ist, da die synchronisierte
Asynchronmaschine einen um etwa 1,4 bis 1,8 vH schlechteren Wir-

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Aufl. 8



114 Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

kungsgrad hat als die Synchronmaschine. Zu beriicksichtigen sind fiir
solche Untersuchungen die jahrliche Betriebszeit, die bei Talsperren-
ausnutzung wesentlich geringer ist als bei allen anderen Kraftwerken,
ferner die Verluste, die auf die Wasserausnutzung zu beziehen sind und
dann der Kapitaldienst fiir die unterschiedlichen Anlagekosten.

Gleiche Ausfithrungen der Synchronmaschinen in ihrer Betriebs-
weise als Motoren zum Antrieb der Speicherpumpen fiir solche Tal-
sperrenausnutzung, die auf stark unterschiedliche Druckhéhen férdern
miissen, werden erforderlich, da auch die Pumpen mit mindestens zwei
Drehzahlen betrieben werden miissen. Fir die erste Saaletalsperre am
Bleiloch ist die Ausfithrung mit zwei getrennten Synchronmaschinen
gewihlt worden. Mit Riicksicht auf die Pumpenleistung hat die eine
Maschine eine Leistung von 25 MVA bei # = 176,5 U/min und die zweite
12500 MVA bei » = 150 U/min. Die Umschaltung erfolgt im Stillstand
des Maschinensatzes?.

¢) Gewichte und Abmessungen erfordern fiir die Bearbeitung des
Angebotes dann besondere Angaben des Bestellers, wenn sie aus den
Anfuhr-, Einbringungs- und Bauverhéiltnissen des Kraftwerkes bedingt
sind. Hierher gehort von vornherein die Beurteilung der Anfuhrstrecken
auf der Eisenbahn, dem Land- oder Wasserweg so z. B. Raumbegren-
zungsvorschriften der Strecken, Briicken, Durchlisse, Strafenkriim-
mungen, dann Streckenbelastungen, Beschaffenheit der Strafien, Stei-
gungsverhéltnisse, Fortbewegungsmdéglichkeiten auf Landwegen, An-
schluBgleis mit den Entlademdglichkeiten. Fiir das Abladen und den
Einbau neuer Maschinen in ein vorhandenes Kraftwerk sind die Unter-
bringungsplitze fir die Einzelstiicke und die Belastungsfihigkeit der
Maschinenhauskréne zu beachten. Aus den Bauverhaltnissen des Kraft-
werkes ist die Bodenbeschaffenheit fir die Fundamente bestimmend.
Hat letztere auf das Gesamtgewicht der Maschine und damit auf die
Einzelleistung Einflu}, so sind die anderen Punkte wesentlich fiir die
Stiickgewichte und Abmessungen der Einzelteile. Die Ausschreibungs-
unterlagen miissen iiber alles dieses genaueste Angaben enthalten, da
sie den Preis und das Gesamtgewicht der Maschine, die Gebdude- und
Fundierungskosten, sowie die Fracht- und Einbaukosten wesentlich
beeinflussen.

Die Hauptabmessungen der Maschine sind fiir den Platzbedarf und
damit fir die Kraftwerksbaukosten mit bestimmend. Es ist stets die
Raumbeanspruchung des vollstindigen Maschinensatzes zu ermitteln
und zeichnerisch festzustellen. Daraus ergeben sich die Fundament-
grundfliche, die Fundamentabmessungen, die Breite und Linge des
Maschinenhauses, die Kranabmessungen und die Héhe des Maschinen-
raumes. Uber die Léngs- oder Queraufstellung von Dampfturbostrom-
erzeuger, die Aufstellung von Diesel- und Gasmaschinensidtzen, den
Einbau und Platzbedarf von Wasserkraftmaschinensidtzen ist im
Band IIT/1 bereits ausfiihrlich gesprochen worden. Zu letzteren mit

1 Der Verfasser: Die Saaletalsperre. ETZ 1930 S.1477. — Der maschi-
nentechnische Ausbau des Kraftwerkes der Bleiloch-Saaletalsperre. BBC-Nachr.
1931 Heft 2; ferner ETZ 1933 Heft 28 und 29.
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liegender oder stehender Welle wird im folgenden noch besonders Stel-
lung genommen werden.

Wesentlich bei grofleren Maschinen ist dabei die aus der Bauart
geforderte Kiihlung oder Liiftung der Maschinen. Sie kann besonders
bei Wasserkraftanlagen zu oft recht erheblichen Schwierigkeiten fiir
die Durchbildung des Maschinenhausfundamentes und zu bedeutenden
Mehrkosten fithren und ist daher schon mit dem ersten Entwurf in allen
Stiicken zu kléren.

Fiir vorbereitende Maschinenraumuntersuchungen sind in Zahlen-
tafel 10 und 11 die Hauptabmessungen von Drehstrom-Synchronstrom-
erzeugern fur Leistungen bis 6,4 MVA bei verschiedenen Drehzahlen
mit liegender und stehender Welle zusammengestellt.

d) Einzelheiten iiber die Lage und grundsétzliche Ausfiihrung des
Kraftwerkes dienen zur Klirung der Einbauverhiltnisse, der Aufstel-
lung des Bauzeitplanes, der Unterbringung des Richtmeisters und der
Hilfsarbeiter, der Verwendung besonderer Hilfswerkzeuge fiir den Ein-
bau, ferner der Beurteilung der Betriebsforderungen an sich. Die REM
gelten unter der Voraussetzung, daB der Aufstellungsort der Maschine
nicht hoher als 1000 m iber N. N. liegt. Anderenfalls sind besondere
Vereinbarungen zu treffen.

Hierher gehoren auch Angaben iiber die Beschaffenheit der um-
gebenden Luft nach Reinheitsgrad, Temperaturen, Feuchtigkeits-
grad, tiber die besonders gesprochen werden wird. Der Luftfeuchtig-
keitsgrad z. B. bei einem Wasserkraftwerk in enger Schlucht ist nicht
ZU Vvergessen.

MuB im Sommer mit besonders hohen Lufttemperaturen gerechnet
werden, so kann das die Belastungsfahigkeit der Maschine beeintréich-
tigen, wenn darauf nicht schon bei der Maschinenberechnung ent-
sprechend Riicksicht genommen und gegebenenfalls eine besondere
Luftkithlung vorgesehen wird.

Bei hoherem Aufstellungsort als 1000 m iiber N. N. verringern sich
Isolationsfestigkeit und Warmeabgabe. Nach den REM beziehen sich
die Priifbestimmungen und die Grenzerwérmungen der Wicklungen,
des Eisens usw. auf eine mittlere Raum- oder Kiithlmitteltemperatur
von 359

e) Die Gerduschbildung2 Ganz allgemein ist darauf hinzuweisen,
daB die Stromerzeuger nicht immer v6llig gerduschlos laufen. Muf3 das
Kraftwerk in bewohnter Gegend errichtet werden, was bei Gleichstrom
fast stets der Fall ist, so ist es unter Umsténden erforderlich, hinsichtlich
des gerauschlosen Ganges besondere Vorschriften zu machen. Auch
betrieblich beeintriachtigt starkes Maschinengerdusch die Verstindigung
unter der Schalt- und Maschinenbedienung, kann sogar Schallmelde-
einrichtungen (Hupen, Glocken) unwirksam und jedes Ferngesprich
selbst in benachbarten Rédumen oder Fernsprechzellen unmdoglich machen.

1 Die Zahlentafeln sind dem Verfasser von den Siemens-Schuckert-Werken zur
Verfiigung gestellt worden.

? Liibcke, E.: Gerduschbekdmpfung bei elektrischen Maschinen und Geriten.
ETZ 1938 Heft 29 S. 765.

8*
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Die Forderung méglichster Unterdriickung des Maschinengeridusches
kann verhiltnisméBig leicht erfiillt werden, wenn schon beim Entwurf
der Maschine darauf Riicksicht genommen wird. Sehr schwer, oft un-
erfiillbar ist es dagegen, eine bereits fertige Maschine entsprechend ab-
zuéndern. Die Gerduschbildung rithrt bei Gleichstrommaschinen zum
groBten Teil von der Biirstenreibung her, bei Wechselstrommaschinen
von der Magnetisierung und ferner bei groBen Maschinen mit hoher Um-
fangsgeschwindigkeit des Laufers von dem Brausen der bewegten Luft.
Es gibt heute Mittel der verschiedensten Art, um allen Forderungen nach
dieser Richtung praktisch befriedigend zu entsprechen und zwar entweder
durch die Bauart der Maschine z. B. mit besonderen Biirsten, mit geringer
Stromwender-Umfangsgeschwindigkeit, mit teilweiser oder vollstdindiger
Kapselung oder durch besondere Fundamentsausbildung (freistehende
Fundamentblicke), sowie Isolierung gegen das Fortleiten des Gerdusches.

Bei groBen Schenkelpolmaschinen werden der GuBkérper des Sténders,
die Armkreuze, die Grund- und Sohlplatte neuerdings auch als geschweilite
Stahlblechausfithrung gewéhlt, um an Gewicht zu sparen; dann ist aller-
dings mit verstirktem Maschinengerdusch zu rechnen. Durch aufge-
schweiBte Rippen beim Gehéduse kann diesem Nachteil begegnet werden.

f) Die Angebotsheurteilung. Da die elektrischen Verhaltnisse, sowie
Drehzahl, Schwungmoment und der Zusammenbau mit der Antriebs-
maschine gegeben sind, werden die Angebote nach diesen Richtungen
kaum Abweichungen zeigen. Wohl aber kénnen oft recht wesentliche
Unterschiede in Gewicht und Abmessungen und daraus im Gesamtpreis
der Maschine bestehen. Es muBl daher das Angebot besonders iiber
folgende Einzelheiten Aufschlufl geben:

Gesamtgewicht der Maschine fertig eingebaut,

Einzelgewichte fiir den Einbau,

groBtes Krangewicht fiir den Einbau,

groBtes Krangewicht fiir Instandsetzungsarbeiten,

Hauptabmessungen,

Fracht- und Zubringerkosten,

Verpackungskosten,

Kosten des vollstindigen Einbaues.
Aus der Baubeschreibung miissen zu ersehen sein:

der Aufbau im einzelnen,

die hauptsichlichsten Baustoffe fiir Wicklungen, Kisen, Léufer
und Stander,

die Zuginglichkeit zu Teilen, die besonders zu beaufsichtigen und zu
warten sind,

die Ausfithrung von Instandsetzungsarbeiten an Laufer, Sténder und
Lagern mit Angabe der ungefihren Zeiterfordernis und der notwendigen
Hilfsmittel.

Als MaBstabe fiir die Beurteilung der Gewichts- und Ab-
messungsunterschiede dienen nach Reichel! die Ausnutzungsziffer

1 Reichel, W.: Vorldufige Grenzen im Elektromaschinenbau. Z. VDI 1921

S. 195, 517, 911. Nirnberg, W.: ETZ 1939 Heft 8 8. 233. Putz, W.: Die Grenz-
leistung vonGeneratorenzumAntrieb durchWasserturbinen ETZ 1939 Heft 44 S.1259.
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und das Einheitsgewicht. Bezeichnet:
d; den Innendurchmesser des Stianders in m,
I; seine Eisenlinge mit Luftschlitzen in m,
so ist die Ausnutzungsziffer
N,

C= & lin’

Diese Ausnutzungsziffer gibt tiberschliglichen Aufschlufi dariiber,
wieviel vom aktiven Baustoff zur Herstellung einer Maschine benotigt
wird. In Abb. 102 sind die Kennlinien fiir die Ausnutzungsziffer von
Drehstromerzeugern fiir verschiedene Drehzahlen und Antriebsmaschinen-
gattungen zusammengestellt, die den heutigen Verhaltnissen ent-
sprechen. Die Ausnutzungsziffer fillt fiir die verschiedenen Maschi-
nengréBen naturgemiB sehr verschieden aus, da sie einerseits ab-
déngig ist von den verwendeten Baustoffen, andererseits beeinfluBt wird
hurch die Art, wie die in der Maschine erzeugte Verlustwiirme durch die

(45)

s 5001000
.. 18
y "/"’ﬁ/——ﬁ
7 =1000
n

b~
cr s

2

7

g 5000 70000 75000 20000 25000 30000

kVA
Abb. 102. Baustoff-Ausnutzungsziffern fiir Drehstrom-Synchronstromerzeuger.

Abkiihlungsoberfliche abgefiibrt wird. Bei offenen Maschinen ist sie
daher wesentlich grofier als bei der geschlossenen Bauart.

Die Werte fiir d; und I, werden von den Herstellern zumeist nicht
angegeben. Bei grofleren Maschinen sollte der Besteller sie aber ver-
langen, um die Ausnutzungsziffer feststellen zu kénnen.

Das Gewicht in kg, das fir ein MVA Leistung aufzuwenden ist,
ist das sogenannte Einheitsgewicht G; und zwar ist:

G
G, = Ni,. = grar. .5 KEMVA. (46)

@ Gesamtgewicht der Maschine ohne Grundplatte und Lager in kg.

Es hingt das Einheitsgewicht wesentlich von der Drehzahl und
ferner von dem im Liufer je nach der Art der Antriebsmaschine unter-
zubringenden Schwungmoment
ab. Dazu kommt heute der Ge- Zahlentafel 12. Einheitsgewichte
wichtsunterschied bei der Aus. Reuzeitlicher Turbostromerzeuger
filhrung des Standerkérpers in ohne Grundplatte und Lager.

GuBeisen oder in geschweiB- Nennleistung Einheitsgewicht
ter Stahlbauform, der QGe- MVA kg/MVA
wichtsersparnisse bis zu etwa
30 vH aufweisen kann. Zahlen- 1,0 5000

. .. 5,0 3500
tafel 12 gibt einige Unterlagen 20.0 2500
fiir Turbostromerzeuger. 50,0 2100
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Abgeschlossen werden solche Angebotsbeurteilungen durch die Fest-

stellung des:

Einheitspreises je MVA =

und

_ Preis der fertig aufgestellten Maschine
Nn

(47)

der Raumbeanspruchung je MVA = RaumbeansPruzc\;mng mit Lagern .
(48)

In betriebswirtschaftlicher Beziehung ist noch der Wirkungsgrad
bei Voll- und Teillasten zu beriicksichtigen und der Unterschied als
kapitalisierter Betrag (in der Regel fiir 10 Jahre) dem Angebotspreis
entsprechend zuzusetzen oder von diesem abzuziehen.

g) Kiihlung und Liiffung. Nach den REM wird unterschieden:

1. Selbstkiithlung: Die Kiihlluft wird durch die umlaufenden Teile der
Maschine ohne Zuhilfenahme eines besonderen Liifters bewegt.

2. Eigenliiftung: Die Kiihlluft wird durch einen am Léaufer angebrachten
oder von ihm angetriebenen Liifter bewegt.

3. Fremdliftung: Die Kiihlluft wird durch einen Liifter mit eigenem An-
triebsmotor bewegt.

4. Wasserkiihlung: Die Maschine wird durch flieBendes Wasser gekiihlt.

Eine Maschine, bei der nur die Lager wassergekiihlt sind, fiallt nicht in
diese Gruppe.

Die im Laufer und Stander entstehende Verlustwirme mufl abgefiihrt
werden. Das geschieht entweder durch Strahlung also Abgabe der Wir-
memenge an die umgebende Luft und durch Zufithrung von Frischluft
in das Maschinenhausinnere, oder durch besondere Liiftung des Ma-
schineninneren.

Die Selbstkithlung wird fiir alle Maschinen kleiner und mittlerer
Drehzahl und kleinerer Leistung angewendet. Die Kiihlluft wird dem
Maschinenraum entnommen und die warme Abluft dem Maschinenraum
wieder zugefiihrt. Die Zahl und GréBe der in einem Maschinenraum
unterzubringenden Maschinen und die Art der Antriebsmaschinen nach
den von ihnen abgestrahlten oder aufgenommenen Wirmemengen, sowie
die Beschaffenheit und die Temperaturverhiltnisse der AuBenluft,
schlieBlich die freie Heranfiihrung geniigender und reiner Kiihlluftmenge
in das Maschinenhaus sind dafiir bestimmend, ob die Selbstkithlung
angewendet werden kann. Sie ist die billigste Ausfithrungsform. Der
Laufer besorgt die Luftbewegung in der Maschine vom Eintritt bis zum
Austritt ohne besondere Hilfsmittel. Es ist naturgemiB, daB dieser Art
der Warmeabfithrung eine Grenze gesetzt ist, die in der GréBe der Ma-
schine, also in der fortzuschaffenden Wiarmemenge und der Drehzahl,
somit in den Abmessungen und der Umfangsgeschwindigkeit des um-
laufenden Teiles begriindet liegt.

Bei der Selbstkiihlung ist die Maschine offen d.h. von allen Selten
frei zugdnglich (Abb. 103). Lediglich zum Schutz der Sténderwicklungs-
kopfe wird das Gehduse zu beiden Seiten schutzschildartig herunter-
gezogen (geschiitzte Bauform Zahlentafel 10).

Die Beluftung der offenen Maschine hat naturgemilB eine starke
Gerduschbildung infolge der Luftbewegung zur Folge, die bei meh-
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reren Maschinen in einem Raum oder bei beschrinkten Abmessungen
des Maschinenhauses recht unangenehm werden kann. Nach diesen

Richtungen ist bei gréBeren Maschinen-
anlagen die Aufstellung offener Maschi-
nen mit Selbstkiithlung ebenfalls zu be-
urteilen. Dabei darf dann auch eine etwa
zu starke Luftbewegung im Maschinen-
saal nicht unbeachtet bleiben, die durch
ihre Zugwirkung die Gesundheit der Ma-
schinenbedienung gefdhrden kann. Bei
der baulichen Durchbildung des Maschi-
nenhauses ist hierauf, sowie auf die zu
erwartende Raumtemperatur Riicksicht
zu nehmen.

Die Eigenluftung. Bei groBen
schnellaufenden Maschinen und bei den
Turbostromerzeugern reicht die Luft-
ansaugefidhigkeit des Laufers und die von
ihm geférderte Luftmenge ohne zusitz-
liche Liifterfliigel nicht mehr aus, die
in der Maschine entwickelte Wéarme-

. . . Abb.103. Schenkelpol-Synchronstrom-
menge abzufithren, insbesondere die crzeuger'in offener geschiitater Bauart.

Temperaturen in allen Innenteilen der

Maschine zu beherrschen. Um Abmessungen und Preis in wirtschaft-
lichen Grenzen zu halten, muB zu einer erzwungenen Beliiftung des

Maschineninneren iibergegangen werden. Besonders sinn-
fillig ist das bei den Turbostromerzeugern, die auf die
Leistung bezogen infolge der hohen Drehzahlen die klein-
sten Abmessungen aufweisen. Die Ubertemperaturen in
den Wicklungen und im Eisen sind fiir die Lebensdauer
bestimmend, worauf frither bereits hingewiesen worden ist.

Die angebauten Lufterfliigel (Abb. 104) unterstiitzen
die Wirkung des Léaufers. Sie haben nicht nur die Auf-
gabe, die erforderliche Luftmenge anzusaugen, sondern
sie gegen die Bewegungswiderstinde innerhalb der Maschine
zu fordern, also die notwendige Druckhohe zu erzeugen.
Dem Frischluftstrom miissen dabei durch seitliche Ab-
deckungen am Sténder und auch innerhalb der Maschine
durch Schaffen besonderer Wege die Bahnen vorgeschrie-
ben werden, die dieser zu nehmen hat, um auch tat-
sichlich an allen den Stellen, die gekiihlt werden sollen,
vorbeizustreichen. Es wird sich dabei in erster Linie darum
handeln, da8 der Frischluftstrom durch das Blechpaket
der induzierten Wicklung hindurchgefithrt wird, weil in
diesem die héchsten und demnach die gefahrlichsten Tem-
peraturen auftreten. Dazu ist das Blechpaket mit einer
reichlichen Anzahl von Luftschlitzen zu versehen, und
gleichzeitig ist der Luftstrom an den Wicklungskopfen

2l

Abb. 104. Liifter-
fliigelanbau an
das Polrad bei
langsam laufen-
den Schenkelpol-
maschinen,
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80 vorbeizufiihren, daB er sich am zweckmiBigsten am dufleren Stinder-
umfang sammelt und von hier aus abstromt.

Diese besondere Liftung der Maschine 148t drei Ausfithrungsfor-
men zu:

a) das Ansaugen der Frischluft aus dem Maschinenraum und das
Abstromen der erwarmten Luft in einen besonderen Kanal ins Freie;

b) das Ansaugen der Frischluft durch einen besonderen Kanal aus
dem Freien und das Abstrémen der erwiarmten Luft in den Maschi-
nenraum;

¢) besondere Kanile fiir Frischluft und Abluft.

Die Bauart der Maschine zu der Liiftungsform a) bezeichnet man
als halb geschlossen.

Die Entnahme der Frischluft aus dem Maschinenraum setzt zunichst
voraus, dafl die Luftbeschaffenheit gut ist. Bei starkem Luftbedarf

Abb. 105 und 106. Bauformen von Schenkelpol-Synchronmaschinen mit Liifterfliigeln.

kann ein erheblicher Unterdruck im Maschinensaal entstehen. Im Winter
kann die Temperatur im Maschinenraum unertréglich tief werden, so
daB eine besondere Heizung z. B. aus dem Warmluftkanal notwendig wird
(Abb. 117). Dazu kommt schlieBlich noch die Gerduschbildung durch das
Brausen der angesaugten Luft. Diese Liiftungsform wird daher selten
oder gar nicht benutzt. Abb. 105 zeigt die Bauart der Maschine. Wird die
durch die Maschineneinzelleistung bedingte Luftmenge zu gro8, als dafl
sie bei einer gréBeren Anzahl in einem Raum aufgestellter Stromerzeuger,
ohne die zuldssige Luftgeschwindigkeit innerhalb des letzteren zu tiber-
schreiten, aus diesem entnommen werden kann, so mull man dazu iiber-
gehen, fiir die Frischluft besondere Kanile anzulegen, die mit der
AufBlenluft unmittelbar in Verbindung stehen und an jede Maschine an-
geschlossen werden. Die Luftbewegung durch die Kanile und die Ma-
schine besorgen die Liifterfligel. Damit nun aber hier der Frischluft-
strom voll zur Wirksamkeit kommen kann, miissen die Seitenabdeckun-
gen des Stinders vollkommen geschlossen werden; man nennt diese
Bauform ganz geschlossen (Abb. 106). Sie gibt die unter b) und c)
genannten Ausfithrungsmdoglichkeiten.
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Bei der Ausfithrungsform b) kann der Frischluftstrom entweder in
der Mitte oder am unteren Gehduseteil zugefithrt werden; letztere
Ausfithrung ist die empfehlenswertere, weil die Maschinengrube frei wird
und Luftwirbelbildungen innerhalb der Maschine vermieden werden.
Die erwirmte Luft sammelt sich am Sténderumfang und tritt frei in
den Maschinenraum aus.

Diese Form der Beliiftung wird bei Maschinen mittlerer Leistung
angewendet. Ein Vorteil liegt darin, dal der Maschine die Frischluft in
geniigender Menge und, sofern die Kanile richtig angelegt sind, mit der
erhaltbar tiefsten Temperatur zur Verfiigung steht. Ferner kann durch
entsprechende Vorrichtungen in den Kanilen die Frischluft bequem
geregelt werden, worauf bei der Besprechung der Kanalanlage naher ein-
gegangen wird. Die Gerduschbildung ist infolge der groBen Luftgeschwin-
digkeit der ausstromenden Warmluft recht betrichtlich, weil der Quer-
schnitt der Austrittséffnungen nicht beliebig grof genommen werden
kann. Die abstromende Luft erzeugt Uberdruck im Maschinenraum, der
unter Umstanden so stark werden kann, daB das Offnen von Fenstern und
besonders von Tiiren nur mit besonderer Vorsicht moglich ist, um keine
Gefdhrdung herbeizufithren. Die Maschinenhaustemperaturen lassen
sich leichter beherrschen. Im Sommer wird eine zusétzliche Luftbewe-
gung im Maschinenraum erforderlich werden. Im Winter ist zumeist
eine besondere Heizung entbehrlich.

Die Form c¢) mit besonderen Kanilen fiir Frischluft und Abluft
ist fiir groBe und groBte Maschinen, ob Langsam- oder Schnell-
laufer, die vorteilhafteste, weil eine Regelung der Luftmengen und
duBeren Luftwege moglich ist und die Gerduschbildung auf das erreichbar
kleinste MaB herabgedriickt wird. Nachteile besitzt aber auch diese
Beliiftungsform noch. Dieselben liegen teilweise darin, daB8 sie infolge der
Maschinenverhiltnisse selbst nicht immer ausfithrbar ist. Wenn auch die
von der Maschine zur Kithlung geforderte Luftmenge durch die Liifter-
fligel wird geférdert werden kénnen, so kann unter Umsténden die Pres-
sung in den Kanilen und Filtern einen Hinderungsgrund fir die Anwen-
dung dieser Beliftungsform bilden, weil sie von den Liifterfligeln nicht
mehr tiberwunden werden kann. Diese Schwierigkeit tritt ganz besonders
bei Turbostromerzeugern auf, weil die Pressung innerhalb der Maschine
Werte bis zu 1000 mm WS erreicht, zu der dann noch diejenige in den
Kanilen hinzukommt. Sie besteht aber auch bei der zweiten Maschinen-
gattung d.h. bei Maschinen, die durch Wasserturbinen u. dgl. an-
getrieben werden, obgleich hier die Pressung innerhalb der Maschine
im allgemeinen nicht mehr wie etwa 15 bis 30 mm WS betrigt.

Ein weiterer Nachteil ist ferner der, dafl der Wirkungsgrad der
Maschine und auch derjenige der gesamten Beliiftung nicht der giin-
stigste ist, der sich erreichen lat und der natirlich anzustreben ist.
Man kann etwa damit rechnen, dafl der Wirkungsgrad um 0,6 bis 1 vH
sinkt, weil erstens die Maschine die gesamte Liiftungsarbeit selbst zu
itbernehmen hat, und weil zweitens die Liifterfliigel nicht nach den
giinstigsten Gesichtspunkten ausgebildet werden konnen. Sie miissen
sich den Maschinenabmessungen anpassen, die oftmals recht beschrinkt
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sindl. Abb. 107 zeigt den Schnitt durch einen Turbostromerzeuger mit
Lings- und Querbeliftung des Stdnders und mit eingebauten Liifter-
fliigeln und Abb. 108 den Temperaturverlauf innerhalb der Maschine bei
radialer und axialer Stromungsrichtung.

Ob die Lifterfliigel die Gesamtpressung in m Luftsédule
bei einem gegebenen Durchmesser des umlaufenden Teiles der Maschine
iitberwinden kénnen, ist tberschliglich leicht zu priifen, denn die Pres-
sung ist abhéngig von der Umfangsgeschwindigkeit, mit der der Lifter
liuft. Die Umfangsgeschwindigkeit ist angenéhert:

Ted i * e
u =" "= 443.0-JHm/s. (49)
Daraus folgt die zu itiberwindende Pressung:

(7'[ . d[,ﬁ . ﬂ)z

uz .-
3600- 19,6202 — 19,692 ™ Luftsaule. (50)

H:

Abb. 107. Turbo-Synchronstromerzeuger mit Lings- und Querbeliiftung des Stiinders; am Laufer
angebaute Liifter; Lingsbeliiftung des Liufers.

a = Erfahrungsziffer (s. Hutte: Die Ventilatoren) etwa gleich 1,5 bis 1,7
fir die hier in Frage kommende Ausfithrung; dy; = mittlerer Durch-
messer des umlaufenden Teiles in m.

Die Pressung H nach Gl. (50) ist die gesamte iiberwindbare, also
diejenige, die innerhalb der Maschine auftritt und diejenige, die iiber
letztere hinaus noch in der Kanalanlage auftreten darf. Der Maschinen-
rechner hat hier zu entscheiden, welcher Betrag von H noch fir die
Kanalanlage verfiigbar ist. Ist letzterer zu klein, so muB} ein Zusatz-
lifter aufgestellt oder die Fremdbeliiftung gewdhlt werden, wenn an-
dererseits die Frisch- und Abluftkandle nicht umgestaltet werden
kénnen.

1 Punga, F.: Die Lauferkiihlung von Turbogeneratoren und ihr EinfluB} auf
die Grenzleistung. ETZ 1937 Heft 22 S. 608.
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Die Fremdliiftung wird in der Form zur Ausfithrung gebracht,
daBl ein besonderer Liifter entweder die vollstindige, oder einen
Teil der Maschinenbeliiftung iibernimmt, wenn noch Liifterfliigel vor-
handen sind. Bei sehr groflen Turbostromerzeugern reicht der Raum
innerhalb der Seitenabdeckungen der Maschine nicht mehr aus, um
geniigend grofie Liifterfliigel einzubauen. Dann wird ein besonderes
Tuarbogeblise zusitzlich benutzt!. Dabei ist zu beachten, dafl durch die
Luuftverdichtung im Turbogeblase eine Temperaturerhéhung der Luft
erfolgt. Infolgedessen

. . S T
ist es giinstiger, das § Fe Fe
Geblise luftsaugend ;’\/ T~ //m 1
arbeiten zu lassen, & Wighlng [ 4
so daB die Frisch- [ 4— —

lufttemperatur mit er-
reichbar  niedrigster
Temperatur der Ma- Leerlay Leerlauf
schine zugefithrt wird. L1 | | |
Erfordert die Kiihl-
luftbeschaffenheit die
Luftrickkiithlung im /
Umlaufverfahren(Abb. | TR TN\ | LT |
124 bis 127), so wird die N
Druckwéarme gleichzei-
tig beseitigt. Es ist bei a) radiale|Liffung Wariale Liftung
der GroéBenbestim-
mung der Kiihlanlage
darauf entsprechend
Riicksicht zu nehmen. Vollast Vosast
Der getrennte Liif-
ter kann nach den  Abb.108. Temperaturverlauf in einem Turbo-Synchronstrom-

besten lufttechnischen s v B
Gesichtspunkten ge-
baut werden und arbeitet dann wirtschaftlicher als die eingebauten
Liifterfliigel. Durch Herausnahme der Liifterverluste aus der Maschine
werden die Gesamtverluste kleiner und damit auch die Luftmenge
geringer.

Bei langsam laufenden Maschinen selbst der gréfiten Leistungen
wird ein getrennter Liifter kaum notwendig.

h) Die Luftreinigungsanlage richtet sich in ihrer Durchbildung
nach der Luftbeschaffenheit und der Entnahmestelle der Frisch-
luft. Noch bevor der Fundamentplan des Kraftwerkes in Angriff
genommen wird, sind alle Einzelheiten der Beliiftung zu kliren.
Haufig werden hierin anfinglich Fehler gemacht, die in der
weiteren Entwurfsbearbeitung zu grundsitzlichen und umsténdlichen

M//Z‘/r/lﬂ W/‘c/'r/z//zé N

Temperatur

! Kropff, L.: Eine Spitzenleistung im Elektro-GroBmaschinenbau 80000 kVA
Turbogenerator mit 3000 U/min. Siemens-Z. 1933 S. 86 und Band III/1
Abb. 36.
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Anderungen fithren. Besonders bei Wassekraftanlagen ist hierauf zu
achten.

Die Beschaffenheit der Luft unterliegt folgenden Bedingungen:
Die Luft muB frei von festen Bestandteilen (RuB, StraBenstaub bei
ungeteerter StrafBendecke, Flugasche, Zementstaub, Kalistaub, Salz
u. dgl.) und chemischer Verunreinigung sein. Sie soll ferner einen nicht
zu hohen Feuchtigkeitsgehalt aufweisen. Die verhiltnismiBig engen
Luftschlitze und Luftkanile im Stinder und Laufer der Maschine
konnen durch Fremdkorper und verkrusteten Staub verstopft werden,
so daB die erforderliche Luftmenge nicht mehr durchgetrieben werden
kann. Dann wird auch die Warmeabfithrung schlechter, die vorgeschrie-
benen Temperaturgrenzen iiberschritten und Eisen, sowie Isolierstoffe
tuberanstrengt. Dadurch wird die Betriebssicherheit und die Lebens-
dauer der Maschine beeintréchtigt. Das Eisen altert schneller, die Iso-
lierungen werden ausgetrocknet, schwinden stérker, verlagern sich in-
folgedessen, die Wicklungen sitzen nicht mehr fest, die Wicklungsképfe
kénnen sogar Knickungen erhalten, und bei einer plétzlichen starken
KurzschluB3belastung schlagt die Maschine durch. Selbst hiaufiges Rei-
nigen des Maschineninneren und Durchblasen der Luftkanédle hilft hier-
gegen nicht. Wird dazu die Maschine noch oft stillgesetzt, und kann
durch nicht fest abgeschlossene Stellen kalte Luft mit hohem Feuchtig-
keitsgehalt eintreten, dann ist eine so starke Verkrustung der Fremd-
kérper zu befiirchten, daB nur eine vollstindige Uberholung des ganzen
Stromerzeugers die Gefahren beseitigt. Das kostet viel Geld und zwingt
zur langeren AuBerbetriebsetzung der Maschine, was oft kaum méglich
ist. Die Reinigung schwer zugéinglicher Stellen macht besondere Schwie-
rigkeiten. Mit scharfen Werkzeugen zu arbeiten ist unzuldssig, da
Isolationsbeschédigungen herbeigefithrt werden kénnen.

Welche Staubmenge wihrend eines Betriebsjahres eine Maschine
durchléuft, ist aus folgender kurzer Uberschlagsrechnung zu ersehen.
Der mittlere Staubgehalt gereinigter Luft betrigt etwa 0,2 mg/m3. Bei
einer Kithlluftmenge von 30 m3/s fiir den Stromerzeuger gelangen inner-
halb einer jahrlichen Betriebsdauer von 6000 h:

30-3600-6000-0,2-10-% = 129,6 kg

Staub in die Maschine, die sich zum gréBten Teil in den Luftkanilen,
toten Ecken usw. ablagern. Das zeigt die grole Bedeutung, die der
Reinigung der Maschinenkiihlluft zukommt.

Chemische Verunreinigungen bringen die gleichen Gefahren. Unter
Umstédnden lassen sich diese mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln
gar nicht beseitigen. Dann muf beim Aufbau der Maschine darauf ent-
sprechend Riicksicht genommen und die Umlaufkithlung gewshlt
werden.

Es ist also die Beschaffenheit der Kiihlluft noch vor der Maschinen-
bestellung genauestens — wenn notwendig sogar durch chemische Un-
tersuchung — zu priifen. Das gilt auch fiir offene Maschinen mit Gas-
oder Dieselmotorantrieb dann, wenn eine geniigende Beliiftung des
Maschinenraumes mit guter Luft nicht oder nur schwer méglich ist.
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Die Entnahme der KiihHuft soll tunlichst aus der freien Umgebung
des Kraftwerkes erfolgen, wenn die Luftbeschaffenheit gut ist.
Bei Dampfkraftwerken die Luft aus dem Kondensationskeller zu be-
nutzen, ist nicht ratsam, wenn dieser nicht besonders gut durchgebildet
und stindig FrischluftzufluB besitzt, weil die Luft mit Wasser- und
Oldampf durchsetzt ist und zumeist auch eine zu hohe Temperatur auf-
weist. Filteranlagen helfen hier nicht immer mit der erforderlichen Zu-
verldssigkeit. Eine derart verunreinigte Luft kann bei Hinzutritt von
Staub sehr schnell zu sehr weitgehenden Verkrustungen innerhalb der
Maschine fithren. Auf die auBlerordentliche Gefdhrdung durch Einsaugen
von Dampfschwaden aus einer undichten Rohrleitung ist besonders
hinzuweisen.

Bei Wasserkraftwerken mit stehender Welle wird die Frischluft bei
entsprechenden baulichen Verhéltnissen auch aus dem Turbinenkeller
entnommen (Abb. 121). Das ist nur bei kleinen Maschinen und dann
wihlbar, wenn im Turbinenkeller die
Luftgeschwindigkeit nicht zu hoch
wird. In Abb. 121 sind einige Aus-
fuhrungsformen fiir die Beliftung
dieser Maschinenbauform zusammen-
gestellt, aus denen zu ersehen ist,
dafl zahlreiche Losungen auch hier
den jeweiligen Raumverhéltnissenent-
sprechend mdglich sind.

Bei Entnahme aus dem Freien
darf die Eintrittsstelle nicht auf der
Sonnenseite liegen oder gar auf dem
Dach des Maschinenhauses, das im APP- 109 Frischluftertnahme mit frelstehen-
Sommer dem Regen und den Sonnen-
strahlen, im Winter dem Verschneien und der Vereisung ungeschiitzt
ausgesetzt ist; am vorteilhaftesten wird sie auf der Nordseite vor-
gesehen. Ferner muB auf die Nihe von Kiihltiirmen bei Dampfanlagen
(zu feuchte Luft) Riicksicht genommen werden. Die Mindung der
Kanile soll nicht unmittelbar am Erdboden liegen, damit sich nicht
Blitter, Regen, Schnee u. dgl. in ihnen sammeln kénnen. Sie muf3
mindestens einen Meter iiber den Erdboden hinausgefiihrt werden,
und ist mit einem Schutzhaus abzudecken (Abb. 109). Als Schutz gegen
das seitliche Eindringen von Regen oder Schnee und zur Regelung
der Einstroméffnungen je nach den herrschenden Windrichtungen dienen
am einfachsten verstellbare Klappenverschliisse.

Die Frischluft bei strenger Kilte unmittelbar aus dem Freien an-
saugen zu lassen, kann allerdings zu Unannehmlichkeiten fithren. Die
Eintrittsstutzen an den Maschinen und Blechkanélen kiihlen sich
an kalten Tagen u. U. so stark ab, daBl die in der Luft vorhandene
Wassermenge an den kalten Kanalwandungen kondensiert und
zur Eisbildung fithrt. Sind andererseits nur Frischluftkanile vorhan-
den, wiahrend die warme Luft unmittelbar in den Maschinenraum
abstrémt, kann bei stillgesetzter Maschine und nicht vollstindig ab-
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geschlossenem Frischluftkanal die kalte Luft Feuchtigkeit innerhalb
der Maschine niederschlagen, und dadurch Wasser in die Wicklungen
dringen. Eine dhnliche Erscheinung ist auch bei vollstindig geschlos-
sener Maschine im Stillstand, oder wenn dieselbe nach Beendigung
einer Besichtigung u. dgl., bei der Maschinenraumluft eingeschlossen
wurde, mehrere Stunden nicht in Betrieb genommen wird, moglich.
Man mull daher gegebenenfalls die Frischluft im Winter durch Auf-
stellen von Heizkorpern vorwarmen, die z. B. bei Dampfkraftanlagen
mit der Kondensation in Verbindung stehen (wirtschaftliche Abdampf-

verwertung). Eine andere Form der

mlaut” Schieber Vorwirmung ist die, die Frisch-

Woserlf o ) 1, s luftkandle mit den Abluftkanilen

in Verbindung zu bringen (Abb. 110)

E E und durch entsprechende Wege-

Abb. 110. Maschinen-Fremdbeliiftung mit regelung m.it den AbSChluBkIappen

Warnmluftumlauf (Umwilzverfahren). die Luftmischung herbeizufithren
(Umwilzverfahren).

Zur Reinigung der Kihlluft von festen Bestandteilen
dienen Staubkammern und Filter.

Die Staubkammer, ein entsprechend bemessener Raum, soll die
Luftbewegung so weit herabsetzen, dafl feste Bestandteile Zeit haben,
sich durch ihre Schwere abzusetzen. Sie wird unmittelbar vor den
Frischluftkanal gelegt und ist so zu gestalten, daB die abgelagerten
Fremdkérper nicht in die Maschine gesogen werden kénnen. Auf eine
leichte Reinigung ist besonders zu achten. Sie ist nach Abb. 120 mit

P einem Schutzhaus zu iiberdecken.
Besonders bei Wasserkraftanlagen
geniigt die Staubkammer zumeist,
da die Frischluft hier fast stets
rein genug ist.

Die Luftfilter bestehen in der

. . . Regel aus einem Rahmenwerk, in

Abb. 1“belﬁg;%ﬁ?ﬁggd\fg_ﬁﬁiﬂf?;ﬁ dung im das die Filterstoffe eingelagert sind.

Tuchfilter werden wegen der

leichten Entziindbarkeit der Tiicher und Holzrahmen und der damit

verbundenen Brandgefahr heute nicht mehr benutzt. An ihre Stelle
treten die tuchlosen Luftfilter.

Sehr verbreitet ist zur Zeit als Trockenluftfilter das feststehende
oder umlaufende Viscin-Zellenluftfilter der Deutschen Luft-
filter-Bau-Gesellschaft. Die zu reinigende Luft durchstreicht
zwangsliufig und in stetem Richtungswechsel eine Filterschicht, die
aus besonders geformten Widerstandskorpern (Metallringen) besteht,
deren verhdltnisméfBig grofle Oberflaiche mit einer besonders stark
staubbindenden, nicht verdunstenden, wetterfesten, viskosen Fliissig-
keit (Viscinol) benetzt ist. Durch die besondere Form der Widerstands-
korper (Abb. 111) wird jedes Luftteilchen mehrfach an der staubbinden-
den Flissigkeitshaut dieser Widerstandskérper vorbeigefithrt. Dadurch
werden die in der Luft enthaltenen Fremdkérper, sowie mitgefiihrte

—
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Wasser- und Olteilchen praktisch vollkommen ausgeschieden. Zum
Zweck leichterer Reinigung und schnellen Kin- und Ausbaues wird das
Filter in einzelne Filterzellen (Abb. 112) mit einer GréBe von 0,25 m?2

(500 x 500 mm) und einem Gewicht von etwa
15 kg einschlieflich Filterfilllung unterteilt.

Der Einbau der Zellenfilter in die Ma-
schinenanlage kann je nach den o&rtlichen
Verhéltnissen leicht vorgenommen werden
(Abb. 113 und 114). Die Reinigung der Filter-
zellen ist in bestimmten Zeitabsténden vor-
zunehmen. Das geschieht in der Weise, daf}
die zu reinigende Zelle gegen eine Ersatzzelle
ausgewechselt wird. Diese Arbeit kann wah-
rend des Betriebes in wenigen Minuten von
einem Arbeiter ausgefithrt werden. Bei einem
Filter von beispielsweise 30000 m3 Stunden-

Abb. 112. Delbag-Ringgut-Luft-
filter-Tasche.

leistung (25 Zellen) sind bei gewohnlichem Staubgehalt der Luft und
mittlerer téglicher Betriebsdauer wochentlich zumeist zwei Zellen zu

Abb. 113. Delbag-Ringgut-Luftfilter fiir Turbostromerzeuger im Kondensatorkeller eingebaut.

Kyser, Kraftiibertragung, II1/2. 3. Aufl.

9
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reinigen; das kann fir die Berechnung der Betriebskosten im allge-
meinen zugrunde gelegt werden.

Jede Filterzelle von 0,25 m? Fliche wird in der Regel mit 1000 bis
1200 m3 in der Stunde gleichférmigem Luftdurchgang belastet. Der
Widerstand betrigt dabei etwa 2 mm WS. Er steigt bei normalem
Staubbelag wihrend des Betriebes auf etwa 5 bis 7 mm WS und bleibt
alsdann anndhernd unverdndert, sofern die von der Herstellerin gege-
benen Betriebsvorschriften beachtet werden.

Von der Beschreibung anderer Filterbauformen soll abgesehen wer-
den. Fir die Abnahme- und Betriebsiiberwachungsversuche geniigen
die gemachten Angaben. Aus dem bisher Gesagten ergeben sich die
Grundforderungen fiir solche Filter:

beste Reinigungswirkung bei feuchtem und trockenem Zustand der
Luft, hochster Reinheitsgrad (Entstaubungsgrad), langzeitige Auf-

Abb. 114. Luftfiltereinbau mit Luftzu- und -abfithrung fiir Turbostromerzeuger.

nahmefihigkeit des Filterstoffes, einfache und vollstédndige Reinigungs-
moglichkeit des Filterstoffes,

keine Brandgefahr,

keine Abhéngigkeit des Filterstoffes und seiner Verwendung von
Temperaturverhéltnissen,

keine Verunreinigung der gefilterten Luft durch den Filterstoff selbst,

kleinster Filterwiderstand bzw. Filterverlust,

leichte Uberwachung und Bedienung des Filters,

lange Lebensdauer, kleinste Betriebskosten,

kleinste Abmessungen, einfachster Einbau.

In Zahlentafel 13 sind die Versuchsergebnisse mit Delbag-Filtern
zusammengestellt. Der Hauptwert liegt im Entstaubungsgrad. Dieser
ist gleichbedeutend mit dem Wirkungsgrad und zwar:

Ny == $1=8 100 vH, (51)
worin: S; Rohstaubmenge in mg/m?,
S, Reststaubmenge in mg/m3.
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Zahlentafel 13. Ergebnisse einiger Versuche zur Bestimmung
des Wirkungsgrades eines Metallfilters?.

Versuch Nr. . . . .. .. .. .. I I III
Daver . . . . . . . . ... 1810 big 110 | 1745 bis 11 | 173 bis 1730
Luftgeschwindigkeit . . . . . . m/s 1,37 0,83 0,83

durch das Filter stromende Luftmenge
bezogen auf die Luftgeschwindigkeit

der untersuchten Zelle. . . m3/h 32000 19400 19400
Filterwiderstand mm WS . . . . . 16,7 6,2 6,2
Lufttemperatur im Durchschnitt © C rd. 5 rd. 10 rd. 15
Staubdichte vor dem Filter .mg/m? 6,96 6,25 6,70
Staubdichte hinter dem Filter.mg/m3 0,009 0,011 0,010
Entstaubungsgrad des Filters. . vH 99,87 99,82 99,85

Zur Uberwachung des Filterwiderstandes sind Druckmesser
im Frischluftkanal und Temperaturanzeiger im Abluftkanal gegebenen-
falls mit Ferniibertragung einzubauen.

Die NaBluftfilter. Eine andere Luftreinigung wird in Amerika
viel angewendet, die darin besteht, daBl die Luft durch Anwen-
dung von Wasser gewaschen und dann mittels besonderer Vor-
richtungen vor ihrem Eintritt in die Maschine von dem Wassergehalt
befreit wird. Ist die Maschine im Betrieb, ist die Erhéhung der Luft-
feuchtigkeit durch den Waschvorgang unschidlich, da die heilen Ma-
schinenteile die geringen in der gereinigten Luft vorhandenen Wasser-
mengen sofort verdampfen. Bedenklich wird diese Form aber dann,
wenn die Maschine abgestellt wird. Selbst bei dichtschlieBenden Ab-
schluBBklappen ist nicht zu vermeiden, dafl eine geringe Frischluftmenge
durch die stillstehende Maschine zieht. Die Feuchtigkeit kann sich
dann auf den Wicklungen absetzen und unter Umstdnden eine allmih-
liche Durchfeuchtung des Maschineninneren herbeifiihren.

Die Firma Balcke baut einen #hnlichen Luftreiniger, bei dem
allerdings das Absetzen des Staubes an nassen Prallflichen stattfindet,
wodurch kein Wasser in tropfbarem Zustand in den Luftstrom gelangt.
Der ausgeschiedene Staub wird durch Wasser augenblicklich fortgespiilt.
Reinigungsarbeiten am Filter sind daher nur in beschrinktem MaB
notwendig.

Diese Filter kénnen, wenn die Frischluft in heilen Gegenden eine
hohe Temperatur hat, dazu benutzt werden, die Lufttemperatur herab-
zumindern. Wasserdurchflossene Kiihlschlangen vor dem Filter lassen
dasselbe erreichen. Namentlich im Hochsommer ist dieser Vorteil fiir
den Betrieb bzw. die Belastbarkeit des Stromerzeugers von nicht zu
unterschitzender Bedeutung, weil die bessere Kithlung unter Umstéinden
eine Steigerung der Belastungsfahigkeit der Maschine erméglicht. Fiir
die gegenseitige Beurteilung der verschiedenen Filterformen ist bei dem
NafBluftfilter zu beachten, daf fiir die Bewisserung eine besondere
Pumpe notwendig ist, deren Kapitaldienst, Unterhaltung und Strom-
verbrauch fiir die Gesamtanlage als Verlust zu beriicksichtigen ist. Im
Winter ist ein derartiges NaBluftfilter nur dann brauchbar, wenn dafiir

1 Z. VDI Bd. 73 Nr. 40 (1929) S. 1447.
9*
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gesorgt wird, dafl durch Einbau bzw. geeignete Vorkehrungen ein Ein-
frieren des Rieselwassers sicher verhindert wird.

Die Abluft. Bei der halbgeschlossenen Maschinenbauart tritt bei
Frischluftkiithlung die erwéirmte Luft in den Maschinenraum. Da durch
die Warmemengen die Lufttemperatur im Maschinenraum erhoht wird,
ist, wie bereits gesagt, diese Art der Warmluftabfiihrung durch die Groe

des Maschinenraumes, oder die stiind-
liche Lufterneuerung in diesem und die
Art der Antriebsmaschinen begrenzt.

Bei Dampfturbinen ist der Maschi-
nenraum meist wesentlich kleiner als
bei Kolbenmaschinen und Wassertur-
binen. Da die Verluste jedoch — gleiche
Leistung vorausgesetzt — bei beiden An-
triebsarten die gleichen sind, wird der
Maschinensaal bei Dampfturbinen eine
viel kréftigere Liiftung erhalten miissen
als z. B. bei Wasserturbinenantrieb.
Hinzu kommt noch die Warmeabgabe
der Dampfturbinen selbst bzw. die
Wiérmeaufnahmeféhigkeit der kalten
Wasserturbinen. Andererseits kann im
strengen Winter die Maschinenwarmluft
zur Heizung des Maschinenraumes be-
nutzt werden.

Bei der geschlossenen Bauart er-
fordert auch die Abluft einen beson-
deren Kanal. Die Austrittsstelle ist so
zu wahlen, daB die Abluft die Um-

Abb. 115. Natiirliche, regelbare Ma- Abb. 116, Warmluftkanal mit regelbarem
schinenraumbeliiftung mit Luftfiihrung. Luftweg.

gebung nicht beeintrichtigt. Wenn irgend mdglich soll sie bis iber
das Dach des Maschinenhauses (Schornsteinwirkung) und auf der der
Entnahme entgegengesetzten Seite angelegt werden. Dabei ist architek-
tonisch besonders auf die Eingliederung der Abluftkanile in die Gestal-
tung der Gebdudefront zu achten, was nicht immer leicht ist. Eine be-
sondere Losung ist in Abb. 359 Band ITI/1 gezeigt. Hier sind die Abluft-
kanéle im Maschinenhausinneren an einzelnen Fenstern hochgefiihrt. Um
die Lichtverhéltnisse der iiberdeckten Fenster nicht zu beeintriichtigen,
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sind die Kanile vollstindig in Glas gebaut und dadurch fiir das Auge
des Beschauers weder vom Maschinenrauminneren noch von auflen
sichtbar. AuBlerdem kénnen solche Kanéile
leicht tiberwacht und gereinigt werden.

Die Beliuftung des Maschinen-
raumes bedarf ebenfalls besonderer Be-
achtung. Zumeist wird das Offnen von
Fenstern geniigen, um eine ausreichende
Luftbewegung zu erzielen. Dabei ist dar-
auf zu achten, daB ein richtiger Luftstrom
erzwungen wird, wofiir die Angaben im
Band 1 heranzuziehen sind. Abb. 115 zeigt
hierfiir ein Beispiel.

Soll die warme Maschinenluft bei der
geschlossenen Maschinenbauart zum Hei-
zen des Maschinenraumes und auch der be-
nachbarten Schaltrdume benutzt werden,
so werden in die Warmluftkanile Klappen

Abb. 117. Kiinstliche Uberdruckbeliiftung mit umschaltbarer Warm-
luftfiihrung fiir die Beheizung der Maschinen- und Schaltriume

eingebaut (Abb. 116), indessen darf der abstrémenden Luft kein nennens-
werter Widerstand geboten werden. Die Ausstromstellen miissen daher
entsprechend reichlichen Querschnitt erhalten, wobei auf die Quer-
schnittsverminderung durch die VerschluBgitter zu achten ist. Eine
andere Ausfithrung zeigt Abb. 117 fiir eine Uberdruckheizung auf dieser



134  Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger.

Grundlage. Die Warmluft wird durch besondere Liifter von den Maschi-
nen abgesogen und dem Maschinenraum sowie den Schaltrdumen durch
die Abluftkanile zugefiihrt.

Die Anlage der Luftkaniile. Ist besondere Frischluftzufithrung oder
Warmluftabfithrung oder beides erforderlich, so sind die Kanile sowohl
in der Wahl der Wege als auch in ihrer baulichen Gestaltung mit Sorg-

Abb. 118. Falsche Kanalausfithrung fiir die
Maschinenbe- und -entliiftung.

1 Filter fiir Frischluft, 2 Frischluft, 3 Abluft,
4 Triager fiir Kondensatordeckelabnahme.

falt auszufithren. Als wichtigste Gesichtspunkte sind die folgenden zu
beachten:

Da jede Richtungsinderung des Luftstromes den Reibungswider-
stand vergrofert, sollen die Kandle moglichst geradlinig angelegt wer-
den. Ein nicht zu vermeidender Ablenkwinkel darf hichstens 45° be-
tragen und soll in sanfter Kriimmung mit moéglichst grofem Radius
verlaufen. Scharfe Ecken sind unter allen Umstéinden zu vermeiden.
Dasselbe gilt von Querschnittsinderungen, die sanfte, trichterformige
Uberginge aufweisen miissen. Die Kanalmiindungen, besonders die-
jenigen der Abluftkanile ins Freie, sofern sie aus Platzriicksichten an
oder innerhalb der Gebaudemauer hochgefiihrt werden miissen, sollen
ebenfalls trichterformige Erweiterungen erhalten, damit der Austritts-
widerstand verringert wird.
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Abb. 118 zeigt eine falsche und Abb. 119 eine richtige Anlage der
Frisch- und Abluftkanéle bei einem Turbostromerzeuger. Auf die be-
trieblichen Schwierigkeiten, die bei einem gemeinsamen Abluftkanal
auftreten kénnen, ist besonders hinzuweisen. Sie bestehen darin, daf
sich die Maschinen gegenseitig erheblich in der Beliiftung beeinflussen
konnen, wenn die im Abluftkanal erzeugten Driicke unterschiedlich
sind. Die Maschine mit kleinerem Druck kann unter Umstdnden voll-
stindig gestért werden. Ahnliches gilt auch fiir einen gemeinsamen

Abb. 119. Richtige Xanalausfiihrung
fiir die Maschinenbe- und -entliftung.

1 Filter fiir Frischluft, 2 Frischluft,

3 Abluftkanal iiber Dachhthe des Ma-

schinenhauses endend, 4 Triger fiir
Kondensatordeckelabnahme.

Zuluftkanal (Luftwirbelbildungen), ferner fiir das Zu- und Abschalten
von Maschinen also fiir die Luftregelung. Jede Maschine soll daher
besser ihre eigenen Kanile erhalten und wenn notwendig auch ihre
eigene Filteranlage.

Bei Turbostromerzeugern und allen solchen Maschinen, die eine
Unterkellerung des Maschinenhausflures notwendig machen, werden
die Kanile in der Regel aus Blechrohren oder in anderer Form aus
Eisenblech, Holz mit Gipsverkleidung, Rabitzmauerung, Tonrohren
usw. hergestellt und dann im Maschinenhauskeller frei angeordnet.
Sind fiir die dort untergebrachten Kondensationsanlagen (Dampfrohre)
und fiir die Beliftungskanile nicht getrennte Rdume vorhanden, so ist,
wie bereits kurz erwahnt, darauf Bedacht zu nehmen, daf} hier die
Raumtemperatur namentlich im Sommer betrichtlich hoher ist als
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die Temperatur der AuBenluft. Es wird infolgedessen die den Kanal
durchstreichende Frischluft gleichfalls auf eine hohere Tempetatur ge-

Abb. 120. Wasserkraftwerk mit geschlossenen Masqhinen
fiir Selbstbeliiftung je 8 MVA, 6 kV, n = 3875 U/min.

bracht werden, die natiir-
lich nicht so hoch steigen
darf, daBl von ,,Kiihlluft‘
nicht mehr gesprochen
werden kann. Ein Mittel
zur Abhilfe ist die Um-
kleidung des Frischluft-
kanals mit wirmeisolie-
rendem Stoff und die
besondere Beliiftung des
Kellerraumes durch
Schraubenlifter. Auch ein
dauerndes  Dichthalten
mull gewéihrleistet sein
und jede Wasseransamm-
lung sicher verhindert
werden (Eindringen von
Regen, Schnee,Grundwas-
ser). Gegebenenfalls sind
Wasserabscheider oder
sonstige Einrichtungen fiir
die Entwésserung vorzu-
sehen.
BeiWasserkraftmaschi-
nenmit liegender Welle fiir
groflere Wassermengen in
mittleren Fallhohen (Fran-
cis- und Kaplanturbinen)
sind die Fundamente
zumeist fir die Strom-
erzeuger und Turbinen
voll ausgeniitzt. Nach der
Unterwasserseite hin wird
fast stets kein Raum frei
sein, um Luftkanile ein-
zubauen. Zu- und Abluft-
kanal werden daher in der
Mehrzahl der Fille auf der
Oberwasserseite liegen
und hier Unterbringungs-
schwierigkeiten bringen,
besonders wenn es sich
um groBle Querschnitte
handelt. Das fiiber die
Entwurfsbearbeitung
nach dieser Richtung Ge-
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sagte ist ganz besonders zu beachten. Auf eine Ausfilhrung ist bereits
hingewiesen worden. Abb. 120 zeigt ein anderes Beispiel, zu dem Einzel-
heiten nicht weiter zu behandeln sind.

a) Offene Bauart, Frischluft aus dem Tur-

binenkeller und dem Maschinenraum,

Warmluft in den Maschinenraum aus
Gehduseriicken.

L

A\

N

¢) Halbgeschlossene Bauart, Frischluft
aus dem Turbinenkeller, Warmluft durch
* Kanalins Freie. Stromerzeuger auf Fiilen.

T

e) Halbgeschlossene Bauart,Umkehrvonec.
Frischluftzufithrung durch Kanal, Warm-

luft in den Maschinenraum aus Geh#use-
riicken. Stromerzeuger auf Fiilen.

i
N
NS
N
g) Geschlossene Bauart, Beliiftung wie f.

Stromerzeuger unmittelbarauf Maschinen-
hausfuboden.

Abb. 121a bis h. Zusammenstellung der verschiedenen Maschinenbauarten und ihrer Beliiftung

b) Halbgeschlossene Bauart, Frischluft

aus dem Turbinenkeller und dem Ma-

schinenraum, Warmluftin den Maschinen-
raum aus Gehduseriicken.

d) Wie c. Stromerzeuger unmittelbar auf
MaschinenhausfuBboden.

h |

f) Geschlossene Bauart, Frisch- und Ab-
luft durch besondere Kanile, Stromerzeu-
ger auf FiiBen.

h) Geschlossene Bauart, Freiluftausfiih-
rung. Frisch- und Abluft durch beson-
dere Kanile.,

bei stehender Maschinenwelle.
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Bei Wasserkraftanlagen mit Hochdruck-Peltonridern und Wasser-
abfithrung unter dem Maschinenhaus sowie bei der stehenden Welle sind
die Ausfithrungsformen fiir die Luftzu- und -abfithrung mannigfaltiger.
Sie hdangen so stark von dem Aufbau des Maschinensatzes ab, daB auf die
Angaben auf S. 165 verwiesen werden mufl. In Abb. 121 sind eine Reihe
von Beliftungsarten fir offene und geschlossene Maschinen dieser Bau-
art zusammengestellt, fiir die besondere Erlduterungen hier nicht zu
geben sind.

Zur Verhinderung der erwidhnten Tauerscheinungen und zur
Regelung der Beliiftungsanlage sind die Zu- und Abluftkanile mit ver-
stellbaren Klappen &dhnlich der Abb. 116 zu versehen, wobei na-
tirlich auf die richtige Lage der Klappen im Kanal insofern zu achten
ist, daBl die Luftférderung bei Wiederinbetriebsetzung einer Maschine
stets gewéhrleistet ist. Die Anordnung ist daher so zu treffen, dal beim
AbschlieBen des Kanals gegen die AuBlenluft gleichzeitig
eine Verbindung mit dem Maschinenraum hergestellt wird.

Derartige AbschluBvorrichtungen bestehen in der Regel aus ein-
fachen Blechtafeln, die drehbar gelagert sind oder in Gleitbahnen senk-
recht liegen und von Hand mittels Seil- oder Zahnradantrieb, bei zu-
sammengefafiter Steuerung von einer Schaltstelle aus durch Elektro-
motoren bedient werden. Ihre jeweilige Stellung soll den Maschinen-
wirtern moglichst unmittelbar bei den betreffenden Maschinen durch
einen Stellungszeiger deutlich sichtbar sein.

Die Bedienung der AbschluBklappen muf3 derart angelegt sein, daf3
sie ein sofortiges und méglichst schnelles Schlieflen gewahrleistet, um
bei einem Brand innerhalb einer Maschine den Frischluftkanal aller-
schnellstens absperren zu kénnen. Dadurch kann die Ausbreitung des
Feuers in der Maschine selbst eingeschrinkt werden.

Das Klappenschlieen selbsttétig z. B. von dem Hauptmaschinen-
schalter und einem in den Nullpunkt des Stromerzeugers bei Dreh-
strom eingebauten MeBschutz bewirken zu lassen, hat bisher keine be-
friedigende Loésung gefunden, kann unter Umsténden sogar gefahrlich
werden, wenn durch unvorhergesehene Vorkommnisse eine Betédtigung
ausgelst wird. Auch gesunde fremdbeliiftete Maschinen kénnen durch
die nur kurzzeitig aussetzende Beliftung so hohe innere Temperaturen
erreichen, daB Zerstorungen der Wicklungen usw. die Folge sind. Uber-
wachungsgerite (gut zugéngliche und mit Marken fiir die hochste zu-
lassige Temperatur versehene Temperaturzeiger) in den Kanilen ge-
wihren einen besseren Schutz bei gut beaufsichtigten Maschinenanlagen
als der selbsttitige Verschlufi.

Die Berechnung der Kanalquerschnitte. Das im Band I Gesagte
soll hier erginzt werden.

Die fiir den Stromerzeuger erforderliche Luftmenge @ in m3/s muB}
vom Maschinenhersteller gleichzeitig mit der Pressung Hy, in mm WS,
die innerhalb der Maschine auftritt, und dem Betrag, der bei Selbst-
beliiftung noch innerhalb der Frisch- und Abluftkanile auftreten darf,
Hp, angegeben werden. Nach einem ersten Entwurf der Kanile ist fest-
zustellen, ob Hy nicht iiberschritten wird. Ist das der Fall, so miissen
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die Kanalabmessungen und die Linge oder die Anordnung der Kanile
geindert werden. Kann trotzdem Hg mit volliger Sicherheit dennoch
nicht gewahrleistet werden, so ist ein besonderer Liifter zu verwenden,
iber den bereits gesprochen worden ist.

Der Querschnitt fiir einen Frischluftkanal ist:

qF == IL—?F—— mZ’ (52)
fur einen Abluftkanal:
Q4 a-ts)
94 = 4 (1 + av, tr) (53)

worin vy bzw. v, die jeweilige Luftgeschwindigkeit in dem betreffenden
Kanal bezeichnet. Im allgemeinen soll bei einer Ka.nallé'mge von etwa
10 m (iibliche Lénge bei einer Dampfturbinenanlage) vF - 8m/s und
v4 =< 6 mfs betragen. Der Wert fiir die Temperatur ¢ im Frischluft-
kanal soll im Sommer naturgemiB moglichst tief gehalten werden, im
Winter darf er mit Riicksicht auf Tauerscheinungen innerhalb der
Maschine nicht zu tief liegen. Mit + 15°C wird bei der Bemessung
der Maschinen gerechnet. Die Temperatur £, im Abluftkanal richtet
sich nach tp. Mit Werten zwischen t, = 50--70°C, bei ¢ = + 15°C
wird man geniigend sicher gehen. Bei niedrigerer AuBentemperatur ist
eine andere Ablufttemperatur zuldssig. Hieriiber hat der Maschinen-
hersteller Angaben zu machen. Ob die fiir ¢p und ¢4 aus Gl. (52) und (53)
erhaltenen Werte fiir die Ausfilhrung verbleiben kénnen, ergibt erst
die Ermittelung von Hy und H, mit Riicksicht auf den Wert Hy.

Fir die gesamte Kanalpressung gilt bei Annahme je eines Zu- und
Abluftkanales, eines Filters amn Anfang und Miindung des Abluftkanales
ins Freie:

>
+1 2932g(1+a 7 -(14+R,+20 ) <Hp+H, mmWS. (54)
Hierin bezeichnet:
g = 9,81 m/s?,

o« = 0,003665 die Ausdehnungsziffer der Luft,
Hp; = den mittleren Gesamtfilterwiderstand in mm WS,
Ry, R, den Reibungswiderstand im Kanal in m Luftséule,
¢m 34 die Summe aller sich nur einmal der Luftbewegung entgegen-
setzenden Widerstinde durch Richtungséinderungen, Querschnitts-
anderungen, Schieber, Klappen, Drosselungsvorrichtungen und &hnl.
in m Luftsdule.
Die kleinsten Werte fiir Ry bzw. R, ergeben runde oder quadra-
tische Querschnitte.
Wird Hg tberschritten, so ist, wie oben bereits gesagt, ¢ und g,
zu dndern, indem fiir vz und v, neue Werte angenommen und Ry bzw.
R, durch Anderung der Liinge usw. verindert wird.
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Soll ein besonderer Liifter verwendet werden, so ist seine Groéfle
ebenfalls durch Gl. (54) gegeben, sofern die Maschine ihre eigene Be-
liftungsarbeit selbst besorgt. Soll auch diese noch vom Liifter iiber-
nommen werden, so hat er eine Gesamtpressung von:

zu iiberwinden, und seine Antriebsleistung ergibt sich aus Gl. (55):

__eH
= 75y 1,36 kW. (55)

ny Wirkungsgrad des Liifters in vH.

i) Die Umlaufkiihlung®. Bietet die Anlage der Luftzu- und -abfiih-
rungskaniile beim Fundamentaufbau Schwierigkeiten, kann also der
erforderliche Raum schwer oder nur mit besonders hohen Kosten ge-
schaffen werden, oder ist die Beschaffenheit der Kiihlluft so schlecht,
daB sie trotz Filterung nicht brauchbar ist, so wird die Umlaufkiithlung
(Kreislaufkiithlung Abb. 124 bis 127) angewendet.

Wiihrend beim Luftfilter stindig neue Frischluft der Maschine zu-
gefithrt wird, beruht die Umlaufkithlung auf dem Grundgedanken, ein
und dieselbe Luftmenge im geschlossenen Kreislauf zu verwenden. Die
Luft befindet sich in einer Luftkammer, wird von der Maschine ange-
saugt, durchstromt sie, wird an einem Kiihlkérper vorbeigefithrt, gibt
an diesen die aufgenommene Wirmemenge ab und steht mit niederer
Temperatur erneut bereit. Als Kithlmittel dient Wasser. Eine Ver-
staubung oder die Gefahrdung der Maschine durch den Gas- und Saure-
gehalt der Luft ist bei diesem Verfahren nicht méglich. Die Brand-
gefahr ist gering, da die im umlaufenden Luftstrom enthaltene geringe
Sauerstoffmenge ein lingeres Feuer nicht aufrechterhalten kann und an-
dere feuergefihrliche Stoffe nicht vorhanden sind. Niederschlige in der
Maschine bei feuchtem Wetter konnen nicht auftreten. Die Temperatur
der Kiihlluft ist unabhingig von Temperatur und Feuchtigkeit der
AuBenluft und nur abhingig von der Temperatur des Kiihlmittels. Fiir
die Kihlwirkung ist das Temperaturgefille, also der Temperatur-
unterschied zwischen Kaltwasser — Kaltluft und Warmluft — Warm.
wasser bestimmend.

Abb. 122 zeigt das Schaubild fir den Kiihlvorgang, der nach dem
Gegenstromgrundsatz durchgefilhrt wird. Die Grofe und Wirkung
des Luftkiihlers hingt von der Wassertemperatur und der Kiihlfliche
ab. FErstere wird fiir die verschiedenen Jahreszeiten gegeben sein,
letztere ist bestimmt durch die verfiighare Wassermenge, die Raum-
verhiltnisse und die gewiinschten Temperaturunterschiede. Um nicht
zu groBe Abmessungen zu erhalten, wird der Temperaturunterschied

Ny

1 Kiihne, H.: Vorschlige zur genauen Festlegung und Priifung der Leistungs-
garantien von Kreislaufkiihlern fiir Turbogeneratoren. ETZ 1929 Heft 43. GroB-
bruchhaus: Luftverluste und Widerstinde bei Umlaufkiihlanlagen fiir Turbo-
generatoren. Elektr.-Wirtsch. Marz 1932 Nr. 6. Abba, B.: Luftkiihler fiir elek-
trische Generatoren. BBC-Nachr. 1930 S. 33. Ringkiihler: Bericht des maschinen-
technischen Ausschusses der Vereinigung der Elektrizititswerke. Elektr.-Wirtsch.
1929 Nr. 491/492.
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zwischen Wasser und Luft, oder das Temperaturgefille zwischen Kalt-
luft und Kaltwasser zu 5° bis 15° C gewihlt, wobei noch befriedigende
Gesamtverhaltnisse erzielbar sind. Wird die nach den VDE-Bestim-
mungen angenommene Kiihlmitteltemperatur fiir Maschinen von 35° C
zugrunde gelegt, und betrigt die Kiihlwassertemperatur 25° C, so kann
der Luftkithler so bemessen werden, daB8 ein Temperaturunterschied
zwischen Kaltluft und Kaltwasser von 35 —25 = 10° C erreicht wird.
Liegt also die Kiihlmitteltemperatur mit 35° C fest, so richtet sich die
Kiihlanlage in ihren Abmessungen und in ihren Anlage- und Betriebs-
kosten nach dem gewiinschten Temperaturunterschied, der z. B. bei
15° Kiihlwassertemperatur und 35° C Kaltluftaustrittstemperatur dann
fiir 109 C Temperaturunterschied ebenfalls festgelegt wird. Einen gewissen

Wermlaffaintit
1 “
‘k}\!“ S
T *l}? " % = *':‘
§ Kolluttaustritt L1 g\g‘g 5 N
§ S % SE .§’;§ bt )
R ¥ SRS L7 ﬁgqxﬁ_g
gl | | 1
A’z)ﬁﬁmryﬁlﬂ)}‘
Kihlertiefe —e

Abb. 122. Kiihlverlauf im wasserdurchflossenen Gegenstrom-Luftkiihler.

Spielraum bis 35° C etwa 5° C soll man stets vorsehen, um einer Ver-
schmutzung der Kiihlanlage und einer héheren Wassertemperatur Rech-
nung zu tragen.

Auf Einzelheiten der Berechnung soll nicht niher eingegangen wer-
den. Sie ist Sache des Kiihlerherstellers und muB3 mit dem Maschinen-
hersteller zusammen festgestellt werden. Der Betrieb hat nur die Angaben
iiber die Wasserverhiltnisse zu machen und dabei auf den Belastungs-
verlauf hinzuweisen. Fiir das Kiihlwasser selbst gelten die Angaben iiber
das Kondensatorkiithlwasser bei Dampfturbinenanlagen in Band III/1.
Selbstverstandlich ist, dafl die Kiihlwassermenge stidndig zur Verfiigung
steht, ferner Meldevorrichtungen vorhanden sind, die das ordnungs-
méBige Arbeiten des Wasserumlaufes iiberwachen und Stérungen sofort
anzeigen.

Fiir die Beurteilung der Leistungsfdhigkeit eines Kreislauf-
kiihlers in Gegenstrombauweise gilt folgendes.

Bezeichnet :

@, die abzufiihrende Warmemenge bei der Nennleistung N, in MW

der Maschine in kcal/h,

@1, die umlaufende Luftmenge bezogen auf 30° und 760 mm QS in m3/h,

Qw die Kiihlwassermenge in m3/h,
¢p Einheitswirme der Luft bei 60 vH relativer Feuchtigkeit in
keal/kg-° C,
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7 Raumeinheitsgewicht in kg/m3 (y; bei Luft = 1,0 kg/m3, p, bei
Wasser = 1000 kg/m?3),
tz, die Eintrittstemperatur der Warmluft in ©C,
¢y, die Austrittstemperatur der gekiihlten Luft (Kaltluft) in ©C,
tgs,1 die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in ©C,
tgg o die Austrittstemperatur des Kiihlwassers in °C,

0 ist die abzufihrende Warmemenge ohne Beriicksichtigung der
Strahlungs- und Ableitungsverluste:

Q,—860-N,- (9‘10‘0 ). 10° kealfh, (56a)
die Luftabkihlung:
Qs
tL1 - th = e Qr- },LOC, (56 b)
die Wassererwirmung:
trao— bga1 = O = @ oQ (56¢)
Kil, 2 Kil, 1 o Qw yw 1000 - Qw ’
und die erforderliche Kithlwassermenge:
 Qa arnx . 10a(100— 7\ 1
QW_IOOO(tKa.rtKa,l)—Sin Nu-10 ( 100 ) 1000 (1x4,2—txa,1) m?/h. (56d)

Das mittlere Temperaturgefille &, nach Abb. 123 zwischen
Luft und Wasser ist nicht aus

% dem arithmetischen Mittel zwi-
34 » schen den Unterschieden der
" N Endtemperaturen zu ermitteln,
e sondern aus Gl. (56e):
30 A 8, — O,
2 ® P,y = Wln’& , (86¢)
2% : B
worin
- X B = b, — bz
2 Dy = t1,2 — lga1-
20 X In Abb. 123 sind Kennlinien
8 7 fiir ¥, zusammengestellt.
a7 X Bei hoheren oder niedrigeren
7 " Kiihlwassertemperaturen stei-
3 gen bzw. fallen die Lufttempe-
" raturen praktisch um den glei-
7 chen Betrag. Ist bei gleicher
Luft- und Wassermenge die
" Wirmemenge niedriger, die
P avay: Belastung des Stromerzeugers
5 also geringer als Vollast, so &n-
0 2z 4 6 & W 17 W 7 dern sich sowohl die Werte fiir

% Luft- und Wassererwirmung,
Abb. 123. Kennlinien fiir mittlere Temperatur-

gotille O, als auch der mittlere logarith-
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mische Temperaturunterschied im gleichen Verhiltnis. Der Hersteller
des Kiihlers hat hierzu fiir den Betrieb Kennlinien fiir 9,, zur Verfiigung
zu stellen.

5. Beispiel: Ein 20 MVA Stromerzeuger soll bei cos ¢ =1 mit Kreislaufkiibler
arbeiten. Es sind zugrunde zu legen ¢z, = 50°, fgu1 = 100, {tge o = 159,
@z = 93600 m3/h, ng= 96 vH. Die abzufithrende Warmemenge betrigt:

100 - 96
100

Bei einer umlaufenden Luftmenge von @ = 93600 m3/h und bei ¢, = 0,277
bezogen auf 1 m? bei 60 vH relativer Luftfeuchtigkeit betragt die Luftabkithlung:
1y, — 688000

* 0,277 - 93600
somit die Temperatur der Kaltluft bei einer Temperatur ¢z, = 50°:
tr, = 50 — 26,5 = 23,59,

@n =860+ 20 10° - ( ) — 688000 keal/h.

= 26,59,

tg, —

die Kithlwassermenge:
688000

9% = 1500 (15 — 10)
mit 10 vH Zuschlag als Sicherheit rd. 150 m3h,

und die Wassererwidrmung wie vorausgesetzt:

= 137,6 m¥h,

tga,2 — trka1 =5°C,

sowie schlieBlich der mittlere In-Temperaturunterschied (siehe auch
Abb. 123):
(50 — 15) — (23,5 — 10)
- In 0

13,5

B

=22,7°C.

Fiir den Entwurf einer Luftkithlanlage miissen bekannt sein:

die Leistung des Stromerzeugers in MW,

die Verlustleistung, die vom Luftstrom abgefithrt werden soll,
in keal/h (Maschinenwirkungsgrad),

das Luftgewicht (Lufttemperatur, Luftmenge und Druck) in kg,

die Kiihlluftmenge der Maschine in m?3/h,

der Luftwiderstand innerhalb der Maschine in mm WS,

die Kiihlwassertemperaturen im Sommer und Winter in °C,

die Wasserbeschaffenheit nach Analyse,

der verfiigbare Raum fiir den Einbau (Raumzeichnung, Aufstellung
der Maschine, Platz fiir die Kiihlanlage).

Bei Dampfturbinen wird der Luftkiihler zumeist in einer Nische
zwischen den Fundamentpfeilern lings der Maschinenachse oder quer
zu ihr aufgestellt (Abb. 124). Dabei ist zu beachten, dafl die Reinigung
des Kondensators nicht beeintrachtigt werden darf. Die Warmluft wird
durch einen Kanal aus Blech oder Rabitzwand dem Kiihler zugefiihrt.
Das iiber die Kanaldurchbildung bereits Gesagte gilt auch hier in
jeder Beziehung.

Die Luftkammer wird durch Begrenzungswinde zwischen den
Fundamentpfeilern gebildet. Die GréBe der Luftkammer ergibt sich
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aus der Luftgeschwindigkeit, die 0,3 bis héchstens 1 m/s nicht iiber-
steigen soll, damit etwa in der Luftkammer befindliches Wasser (Schwitz-
wasser der Kiihlelemente im Winter) nicht mitgerissen werden kann.
Ragt der Kondensator in die Luftkammer hinein, so kann seine Kiihl-
fliche mit ausgenutzt werden. Er dient dann auch als Lufttrockner fiir
den in der Kaltluft enthaltenen Wasserdampf. Das Kondenswasser
mul} besonders aufgefangen und abgeleitet werden. Ist das Kithlwasser
fir den Kondensator im Winter sehr kalt, so daB3 auch diese Schwitz-

wasserbildung gefdhrlich werden kann, so ist der Kondensator zu
isolieren.

Die Luftkammer soll glatte Wande erhalten, durch besondere Tiiren
zugénglich sein, ferner durch Fenster beobachtet werden kénnen. Luft-
dichter AbschluB8 nach allen Seiten auch fiir den Anschlull der Luft-
stutzen der Maschine ist unbedingt erforderlich. Die Ventile der ein-
zelnen Kiihlelemente fiir den Wasserein- und -austritt sollen auBerhalb
der Luftkammer liegen.

Steht fiir das Kondensatorkithlwasser Frischwasser zur Verfiigung,
so wird dieses auch fiir den Luftkiihler verwendet. Die Anlagekosten
werden bei entsprechender Wassertemperatur am niedrigsten. Arbeitet
die Kondensatoranlage mit Riickkiihlung, so bedingt die wesentlich
héhere Kithlwassertemperatur groBere Luftkiihler. Fiir die Kiihlwasser-
umwilzung wird zweckmdBig die Kondensator-Kiihlwasserpumpe be-
nutzt, die entsprechend groBer zu bemessen ist. Bei riickgekithltem
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Wasser mul} gepriift werden, ob im Sommer der Temperaturunterschied
im Luftkiihler noch ausreicht, um die Lufteintrittstemperatur fiir die
Maschine zu gewihrleisten, oder ob Zusatzkiithlwasser erforderlich ist,
so daB dann eine Stufenkiithlung durchgefiihrt werden muB.

Das kalte Kesselspeisewasser kann ebenfalls zur Kiihlung benutzt
werden. Dann werden die durch den Luftkiihler aufgenommenen Wérme-
mengen nutzbringend verwertet. Dadurch steigt der thermische Wir-
kungsgrad der Dampfanlage. Bei der Durchbildung einer solchen An-
lage ist betrieblich grofite Einfachheit und leichte, iibersichtliche Steue-
rung zu verlangen, z. B. wenn die Maschine und damit auch ihre Kiihl-
anlage stillgesetzt oder angefahren wird. Zu warnen ist allerdings vor
allzu groBer Verquickung dieser und #hnlicher Einrichtungen, da sie

Besondere Liiftergruppe. Besonders angekuppelter Liifter.
Abb. 125. Turbostromerzeuger fiir ¥Fremdbeliiftung.

I Kaltluft, IT Warmluft, III zum Kiihler, Er Erregermaschine, K Kiihler, M Antriebsmotor,
8 S8chleifringe, V Liifter.

auch Fehlerquellen darstellen, die vom Betrieb oft sehr stérend emp-
funden werden. Darum sollte beim Entwurf derart zusammengesetzter
Anlagen der Betriebsingenieur mit an erster Stelle gehort werden.

Ist im Turbinenkeller der Raum zu beschrénkt, dann geht man
neuerdings dazu tiber, Kihler und Maschine zusammenzubauen. Die
Teilkiihler liegen zu beiden Seiten der Maschine und sind mit dem Ma-
schinengehiuse fest verbunden. Die Warmluft verliBt die Maschine
oben, die gekiihlte Luft strémt von der Bodenfliche des Kiihlers zum
Eintrittsstutzen.

Zwei besondere Ausfithrungsformen von BBC zeigen Abb. 125a
und b fiir fremdbeliiftete Maschinen. In Abb. 125a ist der Antriebs-
motor fiir den Liifter gleichzeitig auch Antriebsmotor fiir die Erreger-
maschine, die dann billiger und einfacher wird. Fiir den-Anlauf muf}
allerdings eine gesicherte Stromquelle vorhanden sein. Es gelten hierfiir
die gleichen Gesichtspunkte, die beim Erregerumformer erwahnt worden
sind. Zu Abb. 125b ist nichts Besonderes zu bemerken. Der Drehstrom-
Maschinensatz wird hier besonders lang. In beiden Fallen liegt der Luft-
kiihler im Kaltluftstrom und nimmt damit die Verdichtungswéirme des
Lifters auf.

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Aufl, 10
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Auch bei Wasserturbinenanlagen werden die Luftkiihler immer
mehr angewendet, weil die Raumverhéltnisse fiir die Kanile im Fun-

dament zumeist beschriankt sind. Abb. 126 zeigt den Einbau eines Luft-
kiihlers bei einer 5,5-MVA-Maschine mit liegender Welle und Abb. 127
fiir eine Maschine mit stehender Welle.
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Die jahrlichen Betriebskosten einer Luftkiihleranlage sind zu-
meist héher als fiir die Luftfilteranlage, so daf die Luftkiihler nach
dieser Richtung nicht ohne weiteres verglichen werden kénnen. Dort, wo
auch mit chemisch verunreinigter Luft gerechnet werden muB}, werden
die Mehrkosten durch die lingere Lebensdauer und groBere Betriebs-
sicherheit der Maschine aufgewogen.

Fir die Beurteilung eines Luftkiihlerentwurfes sind be-
stimmend :

groBte Kithlwirkung mit geringstem Raumbedarf fiir den Kiihler
und kleinstem Kiihlmittelbedarf,

geringster Luftwiderstand des ganzen Kiihlers (etwa 15 bis 20mm WS),
Vermeidung von Luftwir-
belbildung auf beiden
Kiihlerseiten,

Aufteilung des Kiih-
lers auf einzelne Ele-
mente, die zur bequemen
Reinigung und Instand-
setzung leicht abschalt-
bar sein miissen und ohne
Schwierigkeit ausgefahren
werden kénnen, ohne den
Betrieb des Kiihlers voll-
standig zu unterbrechen,

leichte Zuginglichkeit

zu allen Flanschen und  app.127. Wasserkraftstromerzeuger mit stehender Welle;
Ventilen, Umlaufkiihlung.

geeignete  Baustoffe
fir die Kiihlelemente bei schlechter Wasserbeschaffenheit und gegen
die Rostgefahr innen und auBen,

Priifdruck der fertigen Kiihlelemente, um mit voller Sicherheit gegen
Rohr- und Flanschenbruch geschiitzt zu sein, der fiir die Maschine die
schlimmsten Folgen haben konnte.

Fiir die Uberwachung der Kiihlanlage sind MeBgeriite erforder-
lich. Die Eintritts- und Austrittstemperatur der Maschinenluft ist durch
schreibende Ferntemperaturzeiger, die Kalt- und Warmwassertempera-
tur durch Temperaturanzeiger mit Meldevorrichtung zu messen. Das ord-
nungsmiBige Arbeiten des Wasserumlaufes wird zweckméaBig durch
Priifrohrleitungen festgestellt, die von den Hauptrohrleitungen ab-
gezweigt werden, kleine Wasserproben sichtbar ausflieflen lassen und
im Maschinenraum an gut beobachtbarer Stelle anzulegen sind. Ven-
turirohre fiir die Umlaufwassermenge sind ebenfalls sehr zweckmaBig,
um Rohrverstopfungen sofort feststellen zu kénnen. Die Mefgeréte
fiir eine Maschine sollen in der Nihe der Maschine zusammengefafB3t
sein, damit die Maschinenbedienung sich stindig von dem einwand-
freien Arbeiten der Kiihlanlage iiberzeugen kann.

k) Besondere Kiihlmittel. Luft ist kein guter Warmeleiter. Aufler-
dem kann der Sauerstoff der Luft allmihlich zerstérend auf die Isola-

10%*
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tion wirken, wenngleich hiergegen alle moglichen Vorbeugungsmafnah-
men bei der Herstellung der Isolierstoffe getroffen werden. Aus diesen
Grinden hat man sich schon seit Jahren bemiiht, die Luft durch ein
besonderes Gas zu ersetzen und Versuche mit Wasserstoffgas durch-
gefiihrt. In Deutschland hat sich die Wasserstoffkiihlung bisher nicht
einfithren konnen. In Amerika ist sie vereinzelt bei groen Maschinen
zur Anwendung gekommen?.

Die Vorteile der Wasserstoffkithlung liegen darin, dafl das Einheits-
gewicht (spez. Gewicht) des Wasserstoffes etwa ‘/1a des der Luft betrigt,
und die Warmeleitfahigkeit etwa siebenmal groBer, sowie die Kithlwertig-
keit d. h. die Fiahigkeit, von Oberflichen Warme abzuleiten, etwa 1,5mal
gréBer ist als bei Luft. Dazu kommt das Fehlen von Sauerstoff, daraus
die groBere Haltbarkeit der Isolation und die Beseitigung jeder Brand-
gefahr. Die inneren Luftreibungsverluste werden infolgedessen bis auf
etwa ‘10 geringer und die Ausniitzung der Baustoffe bei kleineren Tem-
peraturen durch die groBere Kiihlwertigkeit héher.

Bei den amerikanischen Versuchen wurde eine zehnprozentige Er-
sparnis an Luftreibungsverlusten gegeniiber der Luftkiihlung festgestellt.
Das ergab bei einer 25-MVA-Maschine eine Dampfersparnis von etwa
18,4 vH, also eine sehr beachtliche wirtschaftliche Verbesserung. Ferner
konnten auch die Temperaturen im Sténder und Laufer herabgesetzt
werden.

Als besondere Nachteile dieser Kithlungsart sind zu nennen zunéchst
die Schwierigkeit der Abdichtung an den Wellendurchtritten und an
allen Flanschverbindungen. Bei Vermischung mit Luft unter etwa 90 vH
Volumeneinheiten Wasserstoff bildet sich ferner Knallgas; es besteht
also die Gefahr von Zerknallen. Infolgedessen muB das Maschinengehiuse
druckfest ausgefithrt werden und zweckmad Big stets mit einem Gasgemisch
von mindestens 98 vH Wasserstoff gefiillt sein. Letzteres bedingt, dag das
Maschinengehiuse innen stindig unter Uberdruck steht, Wasserstoffver-
luste sofort ersetzt werden miissen, und eine standige Uberpriifung von
Gasdichte und Gasdruck notwendig ist. Weiter mufl das Lager- und Dich-
tungskiihlél fortgesetzt von dem eingedrungenen Wasserstoff gereinigt
werden, was betrieblich recht umstéindlich ist. Bei Maschinenstillstand
muB das Wasserstoffgas abgelassen werden, und vor Inbetriebnahme
ist die Maschine mit Stickstoff auszublasen, bevor sie neu mit Wasser-
stoffgas gefiillt werden kann. Zu diesen betrieblichen Nachteilen kommt
noch die eigentliche Wasserstoffherstellung und die Stickstoffbeschaffung.

Nach deutschen Untersuchungen ist die Verteuerung der Maschine
durch das druckfeste Gehduse zusammen mit den betrieblichen Nach-
teilen wirtschaftlich so wesentlich, daf der mit der Wasserstoffkiihlung
erzielten Wirkungsgradverbesserung zusammen mit der Leistungssteige-
rung auf gleiche Temperaturverhéltnisse bezogen keine so iiberragende
Bedeutung beizumessen ist, um die Einfithrung auch in Deutschland zu
betreiben. Zudem ist die Wasserstoffkiihlung hinsichtlich der Maschinen-

1 Der erste wasserstoffgekiihlte Turbogenerator im Betrieb. ETZ 1938 Heft 36
S.969. Leukert, W. Dr.-Ing.: Wasserstoffgekiihlte Turbo-Stromerzeuger. Z. VDI
Bd. 83 (1939) S.333 und Elektrotechn. u. Maschinenb. 1939 S. 528.
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bauart und der aus dieser folgenden Raumverhéltnisse nur fiir Turbo-
maschinen praktisch geeignet.

Da in Deutschland die Grenzleistung der Turbostromerzeuger mit
n = 3000 U/min bei 120000 kW liegt, kann durch die Wasserstoff-
kiithlung nur eine Steigerung bis auf 150000kW erzielt werden. Maschinen
dieser Einzelleistung kommen aber fiir Deutschland kaum in Frage. In
Amerika liegen die Grenzleistungen mit n = 3600 U/min bei etwa
150000 kW. Hier ist eine Leistungssteigerung bis fast zum doppelten
Wert mdoglich.

6. Der Aufbau der Gleichstrommaschine.

Da Gleichstrommaschinen namentlich groBerer Leistungen heute
immer mehr in den Hintergrund treten, konnen die Einzelheiten iiber
den mechanischen und elektrischen Aufbau dieser Maschinengattung,
soweit sie fir Bestellung und Betrieb von Bedeutung sind, kurz be-
handelt werden.

Die Stromwendung bedingt, dafl die induzierte Wicklung im um-
laufenden Teil der Maschine (Anker, Laufer) unterzubringen ist. Damit
ist die Héhe der Maschinenspannung und die Einzelleistung der Maschine
nach dem Ankerstrom an bestimmte Grenzen gebunden. Voraussetzung
fiir ein einwandfreies Arbeiten ist weiter, da die Stromwendung bei
allen Belastungen funkenfrei erfolgt.

Die Drehzahl ist bei der Gleichstrommaschine in weiten Grenzen
frei wahlbar. Sie ist mit der Drehzahl der Antriebsmaschine entspre-
chend abzustimmen, um fiir beide die wirtschaftlichste Ausfiilhrung zu
erhalten. Der Entwurfsingenieur hat hier nur Untersuchungen iiber
Abmessungen, Gewichte, Raumbedarf, Preis und Wirkungsgrad anzu-
stellen.

Bei Drehzahlen iiber 1000 U/min wird der Léufer nach den bau-
lichen Gesichtspunkten fiir Synchron-Turbomaschinen durchgebildet.
Es gilt dafiir sinngemaf das bei dieser Maschinengattung Gesagte.

Die Magnetpole, die zusammen mit dem Gehiuse den Sténder
(Magnetgehduse, Magnetgestell) bilden, werden geschichtet hergestellt.
Die Schichtung hat den Vorteil, daBl einerseits die zusétzlichen Verluste
im Poleisen vermindert werden, andererseits gewédhrt sie gréBere Sicher-
heit hinsichtlich der gleichméBigen Baustoffbeschaffenheit und der
Gleichwertigkeit jedes Poles und ermdoglicht dadurch die Vermeidung
von Ausgleichstrémen.

Beim Anker ist zu beachten, da sich in demselben keine grofien
Gewichte unterbringen lassen. Verlangt die Antriebsmaschine (Wasser-
turbine, Gasmotor) ein bestimmtes Schwungmoment, das nicht an sich
mechanisch bereits im Anker vorhanden ist, so mu8 ein Zusatzschwung-
rad benutzt werden.

Bei Turbostromerzeugern ist ferner die entsprechende Ausbildung
des Stromwenders mit den Biirsten, die Auswuchtung des Ankers, die
Belifftung von Anker und Magnetwicklung von besonderer Bedeutung.
Infolge der hohen Drehzahlen und der dadurch bedingten gedringten
Abmessungen aller Teile sind die natiirlichen Abkiihlungsverhiltnisse
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sehr schlecht. Es muf daher auch bei Gleichstrom-Turbostromerzeugern
unter Umstédnden die Kapselung der Maschine und die besondere Eigen-
luftung angewendet werden.

Hinsichtlich Lager und Grundplatte wird auf das bei der Syn-
chronmaschine Gesagte verwiesen.

7. Der Aufbau der Synchronmaschine.

Dieser weicht von dem der Gleichstrommaschine vollstindig ab. Der
Sténder trigt hier die induzierte Wicklung, der Laufer die Erreger-
wicklung bzw. die Magnete. Bei Drehzahlen bis 1000 U/min wird die
Schenkelpolbauart mit ausgeprigten Polen, bei » = 1500 und
3000 Ujmin die Turbobauart gewdhlt. Der Aufbau des Stéanders ist bei
beiden Maschinengattungen abgesehen von den rdumlichen AusmaBen
grundsatzlich gleich, der des Laufers dagegen vollstindig abweichend.

Um die jedesmaligen Unterschiede leicht zu erkennen und Wieder-
holungen von Einzelheiten zu vermeiden, erfolgt die Behandlung zu-
sammen von Stinder, Liufer, Gehduse usw. stets erst fiir die Schenkel-
pol- und dann fiir die Turbomaschine, bei ersterer mit liegender Welle.
Die Maschine mit stehender Welle wird besonders besprochen.

Bei Maschinen kleiner Leistung bis etwa 1 MVA, Drehzahlen
zwischen 500 und 1000 U/min und Spannungen bis etwa 3 kV sind
nur unwesentliche Abweichungen in den Bauformen der verschiedenen
Hersteller vorhanden. Man hat bei solchen Maschineneinheiten auf be-
sondere Einzelheiten nicht in dem MaB zu achten wie bei den groBen
Stromerzeugern. Diese kleinen Maschinen werden je nach ihrer GriBe
und der Art des Antriebes mit Lagerschildern oder mit Stehlagern
ausgefiithrt. Fir die Schmierung der Lager kommt die Ringschmierung
zur Anwendung. Der Antrieb erfolgt entweder unter Zwischenschaltung
einer Kupplung unmittelbar von der Antriebsmaschine oder durch
Riemeniibertragung, wobei im letzteren Fall je nach der GroBe der Ma-
schine und der Drehzahl die Riemenscheibe entweder auf den Wellen-
stumpf fliegend aufgesetzt oder noch durch ein drittes Lager abgestiitzt
wird (Dreilagerausfithrung). Das im Band ITI/1 iiber Achsenentfernung
Gesagte ist zu beachten. Bei kleineren Drehzahlen und unmittelbarem
Zusammenbau mit der Antriebsmaschine wird die Einlagerbauart unter
Umstédnden notwendig, oder es werden auch Welle und Lager vom Her-
steller der Antriebsmaschine geliefert. Néheres ist bei den Antriebs-
maschinen bereits erdrtert worden. Diese letztere Bauart also ohne
Lager und Welle wird zumeist bei Diesel- und Gasmaschinenantrieb
gewahlt. Es ist dann Aufgabe des Antriebsmaschinenherstellers, die
Wellenstéirke zu bestimmen, um Betriebsstérungen durch Wellen-
drehschwingungen sicher zu vermeiden.

Der Stiinder (Stator, ruhender Teil) besteht aus dem aktiven Eisen-
korper und einem zur Aufnahme desselben dienenden Gehduse. Der
Eisenkorper, auch Ankerring genannt, wird aus diinnen, einseitig mit
Papier beklebten hochlegierten Dynamoblechen! mit méglichst geringem

1 VDE 0522/1914 Vorschriften fiir die Priffung von Eisenblech.
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spezifischen Verlust, etwa 1,8 bis 2,0 W/kg, und hoher Magnetisierbarkeit
zusammengesetzt, um die Wirbelstromverluste zu verringern. Diese
Bleche erhalten entweder geschlossene Ringform bei kleinen oder Seg-
mentform bei allen gréBeren Maschinen, die dann so aufeinander ge-
schichtet werden, daf sich die einzelnen Lagen iiberlappen. Das voll-
stindige Blechpaket wird durch starke Druckplatten und durch isolierte
Stahlbolzen zusammengehalten und mit dem Gehéuse verschraubt.
Zur Erzielung einer guten Warmeabfithrung aus dem Stiéinderinnern
und der in diesem liegenden Wicklungen sind die Bleche, wie in Abb.105
und 107 gezeigt, in einzelne Pakete unterteilt, die durch eingelegte Stege
voneinander getrennt werden. Dadurch werden die Luftkanile gebildet,
durch welche die vom Liufer angesaugte oder auf andere Weise ein-
gefithrte Kiihlluft hindurchgetrieben wird. Je linger das
Blechpaket ist, um so gréBer ist die Anzahl der Luft- -
schlitze. Bei groen Turbomaschinen (Abb.107) erhilt
der Stander neben diesen radialen Luftschlitzen auch
noch Lingskanile. Uber die Beliiftung des Maschinen-
innern ist bereits gesprochen worden. Von ihrer richtigen
Durchbildung héngen GréBle, Leistungsfiahigkeit, Lebens-
dauer, Beaufsichtigung und Reinigung der Maschine ab.
Die Stianderwicklung liegt in Nuten im Blech-
paket, die entweder offen, halbgeschlossen oder ge-
schlossen hergestellt werden. Die Entscheidung iiber
die Nutenform mufl dem Hersteller {iberlassen bleiben.
MafBgebend dafiir sind neben rein elektrischen Verhilt- m
nissen aber auch Gesichtspunkte, die betrieblich von -
Bedeutung sind, und zwar beziehen sich diese in der
Hauptsache auf die Forderung des besten Wirkungs- ~—=——
grades, der geringsten Gerduschbildung und des leichten  Abb.128. Offene

: Nut mit Wick-
Auswechselns einzelner Spulen. Auf letzteres hat der Iung und_Tem-

Betriebsingenieur in erster Linie zu achten und hierzu ng:&f,;ﬁﬁ,‘i’_"
Erlduterungen des Maschinenherstellers zu fordern,

besonders wenn es sich um groBe Maschinen fiir héhere Spannungen
handelt.

Bei der offenen Nut (Abb. 128) werden Wirkungsgrad und Erwir-
mungsverhiltnisse gegeniiber den anderen Nutenformen ungiinstiger,
und es kann sich unter Umstdnden ein stirkeres Geriiusch beim Lauf
zeigen (sog. Heulen). Auch der Verlauf der Spannungskennlinie erfor-
dert eine besondere Polausbildung. Demgegeniiber steht der groBe Vor-
teil der leichten Spulenauswechselung, die um so groflere Bedeutung
besitzt, je linger das Blechpaket also die Spule ist. Durch Entfernen
eines oder mehrerer Pole des Laufers kann auf einfache Art der erfor-
derliche Platz fiir die Herausnahme der beschidigten Spule oder des
Wicklungsstabes geschaffen werden. Die Zihne der #ufleren Bleche, die
unter dem Einflul des wechselnden magnetischen Feldes in dauernde
Schwingungen versetzt werden, sind durch starke, geniigend weit
heruntergezogene Druckplatten (Abb. 129) so zu schiitzen, daB sie nicht
mit der Zeit abspringen und dann zu sehr gefihrlichen Wicklungs-
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verletzungen Anlaf geben konnen?!. Diese Druckplatten werden entweder
ganz aus unmagnetischem Baustoff (Bronze mit Messingfingern) her-
gestellt oder mit eingeschobenen unmagnetischen Kappen versehen, um
die Streuungsverluste zu verringern
(Abb. 130a/b). Zur Beseitigung der
elektrischen Nachteile der offenen Nuten
werden sie durch seitlich eingeschobene
Federn oder Keile aus unmagneti-
schem Baustoff oder auch durch Eisen-
keile besonderer Durchbildung ver-
schlossen, womit Verringerung der
Streuungsverluste erreicht werden soll.
Die halb- und ganz geschlos-
sene Nut vermeidet die vorgenann-
ten Nachteile der offenen Nut, hat
aber eine umstandliche Wicklungsaus-
wechselung zur Folge, weil hier der
Stab oder die Spule eingeschoben wer-
den muB3 (Abb. 131 und Abb. 135). Auch
bei der halbgeschlossenen Nut miissen
die duBeren Zahne durch Druckplatten
gesichert werden.

Abb. 129. Stinderblechpaket mit offenen Bei langsam laufenden Maschinen
Nuten, PreBSplattenschutz der &uSeren . .
Blechzihne. muf} infolge des groBlen Gehdusedurch-

messers und der notwendigen geringen
Hohenlage der Welle iiber dem MaschinenhausfuBlboden (selten iiber 1
bis 1,5 m) der untere Teil des Sténders in das Fundament tief einge-

Abb. 130a und b. Beliiftung und Streuflu8 des Wickelkopfes, sowie Deckplatte des Stinderblech-
paketes bei einem Turbostromerzeuger ohI]l;l und mit besonderer Isolierung und Abtreppung des
echpaketes.

lassen werden. Dadurch wird die Zuginglichkeit zu den Wicklungen in
der unteren Stiénderhilfte fiir Besichtigung, Reinigung und Instand-
setzung sehr erschwert. Um diesem Ubelstand zu begegnen, empfiehlt
es sich, den Stdnder im unteren Teil noch auf Rollen abzustiitzen, um

1 Braun: Siehe FuBnote S.111.
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ihn nach Entfernen der seitlichen GehédusefiiBe so drehen zu kénnen,
daB der Unterteil nach oben zu liegen kommt (Abb. 132). Dann ist die
Wicklungsbesichtigung und -auswechselung ohne weitere Zerlegungs-
arbeiten durchfiithrbar, und das Herausheben des Laufers kann ver-
mieden werden. Der Mehrpreis fiir diese etwas teuere Bauart wird
durch die leichtere und bequemere Einbauarbeit und durch die er-
zielbare Zeitersparnis bei Instandsetzungen (Beriicksich-
tigung des Ausfalles der Stromlieferung) als ausgeglichen
angesehen werden kénnen.

Die Isolierung der Wicklung richtet sich nach
der Hohe der Spannung und muB auch auf die Uber-
spannungen Riicksicht nehmen, wenn keine Umspanner
oder Uberspannungsschutzgerate im Maschinenstromkreis
liegen (Sprungwellen). In den REM sind besondere Nor-
men fiir die elektrische Beanspruchung der verschiedenen
Isolationsbaustoffe und fiir die Wicklungsproben aufge-
stellt.

Ist kein Uberspannungsschutz vorhanden, dann sind )
die Eingangswindungen verstdrkt zu isolieren und  ,, ...
unter Umstinden mit vergréBertem Abstand der Ein- Schnitt durch
gangslage auszufithren. Auch bei den Nullpunktsenden fllf,lfg ist?lz‘ivﬁzléi
einer in Stern geschalteten Wicklung wird diese verstirkte Schlossener Nut.
Isolation gerne angewendet, oder es wird der Nullpunkt
aufgelost aus der Maschine herausgefiihrt und auBerhalb des Geh&uses
zusammengeschlossen. Bei Hochspannungsmaschinen, die unmittelbar
auf Freileitungen arbeiten, ist das besonders zu beachten.

Abb. 132. Schenkelpol-Synchronstromerzeuger mit drehbar gelagertem unteren Gehiuseteil.

Hinsichtlich der Ausfithrung der Wicklung ist zwischen der Stab-
und der Schablonenwicklung (Formwicklung, Spulenwicklung) zu unter-
scheiden. Mit Riicksicht auf die Verluste und die Erwérmung ist allgemein
zu fordern, dall moglichst geringe Strombelastung/mm? Querschnitt
(kleine Stromdichte) gewihlt wird.

Bei der Stabwicklung, die bei halb- und ganz geschlossener Nut
Verwendung finden kann, besteht der Wicklungsteil in der Nut aus ein
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oder mehreren massiven Kupferstiben (Abb. 133). Bei gréBleren Ma-
schinen mit Stabquerschnitten iiber 300 mm? entstehen in diesen mas-

Abb. 133. Stinder eines Drehstrom-Synchronstromerzeugers
mit Stabwicklung.

siven = Kupferstiaben
Wirbelstrome, die aus
der ungleichmiBigen
Verteilung der Feld-
starke innerhalb der
tiefen Nuten herriih-
ren. Sie verringern den
Wirkungsgrad und
kénnen durch Erhitzen
der Leiter zu Wick-
lungsschéden fithren.
Aus diesen Griinden
werden besondere Lei-
terformen angewendet,
von denen die bekann-
teste der BBC-Ro6-
belstab ist (Abb.134),
bei welchem der Leiter
aus einer grofien Zahl
von gegeneinander
durch Glimmer iso-

lierte Parallelleiter mit kleinem Querschnitt besteht. Jeder Teilleiter
ist je mit einer Krépfung versehen, welche ihn um 360° verdrillt oder

Abb. 134. Verseilter Brown-Boveri-Stab fiir hohe Stromstirken (Robelstab).

verschriankt erscheinen 1a8t. Alle Teilleiter zusammen sind so zu einem
Stab verbunden, daB jeder einzelne Teilleiter einmal durch jede Stelle
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des Nutenquerschnittes hindurchgefithrt wird, wobei er diese Lage inner-
halb der Eisenlinge auf der gleichen Streckenldnge einnimmt. Durch
diese Anordnung wird jeder Einzelstab genau der gleichen Induktions-
wirkung ausgesetzt, so daB keine Wirbelstrombildung auftreten kann.
Uber solche Einzelheiten sollte sich der Besteller ebenfalls unterrichten
lassen.

Da bei laingeren Stiben das Herausziehen eines bereits seit langer
Zeit im Betrieb gewesenen Stabes oft Schwierigkeiten bereitet, ist eine ent-
sprechend ausgebildete halbgeschlossene Nut vorteilhaft, um dieses Aus-
bringen zu erleichtern. Abb. 131 und 135 zeigen hierfiir ein Beispiel. Auf
der durchgehenden Nutenseite kann der Stab in der Nut mit Hilfe eines
Sonderwerkzeuges gelockert
werden.

Die Stabwicklung hat ihr
begrenztes Verwendungsge-
biet nach Lédnge des Blech-
paketes, Stromstérke wund
Hohe der Spannung.

Die Verbindungen auBer-
halb des Blechpaketes be-
stehen aus kriftigen, aufge-
l6teten, aufgeschweiBiten oder
angeschraubten Kupferban-
dern, die durch Isolierstiicke
(getranktes Holz) voneinan-
der und von dem Gehéduse
getrennt werden (Abb. 133).

Die Schablonenwick-
lung (Spulenwicklung) ist
vielseitiger verwendbar, be-
sonders bei hoheren Span-
nungen der Stabwicklun . . "
vorzguziehen. Die Dréthti ADbb. 135. E‘“gﬁi‘iﬁgé’félﬁosssﬁﬁle’ivvﬁfff ne T 0 kY3
werden auf Schablonen ge-
wickelt und kénnen im ganzen besonders vorziiglich isoliert und gepriift
werden. Die Spule wird vor dem Einlegen in die Nuten vollstindig
fertiggemacht und verlangt zumeist offene Nuten. Bei kurzem Blech-
paket kann die Spule auch eingeschoben werden (Abb. 135).

Bei allen Spannungen iiber 3 kV wird die Asphaltierung der
Wicklung angewendet, die darin besteht, daf} jeder Stab oder jede fertig
gewickelte Spule mit besonderer Asphaltmasse getrinkt, im Trockenofen
gebacken und erst dann mit Mikanit fest umpreit wird. Diese Wick-
lungsausfithrung hat gegeniiber der einfachen Wicklungsisolation eine
Reihe von Vorteilen. Wegen der besseren Warmeleitung der asphaltierten
Wicklung kann die Maschine besser ausgenutzt werden, die Dréhte
liegen fester in den Spulenhiilsen und sind allen mechanischen Be-
anspruchungen bei Erschiitterungen und StromstéBen sicherer ge-
wachsen. Das Eindringen von Feuchtigkeit und siurehaltiger Luft in
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die Spulen, sowie die Zersetzung durch Glimmentladungen (Ozonisierungs-
gefahr, Bildung salpetriger Saure) ist nicht méoglich. Um das Nuten-

Abb.136. Nutenquerschnitte und Wickelkopfabsteifungen fiir verschiedene Wicklungsformen (AEG).

Abb. 137. Stinder eines Drehstrom-Turbostromerzeugers mit
halbfertiger Wickelkopfversteifung; Blechgehiuse (SSW).

glimmen bei hoher
Spannung zu verhii-
ten, wird die Hilse
durch besondere Mit-
tel leitend gemacht
und so das gleiche er-
reicht wie durch ei-
nen Glimmschutz an
den Wicklungskopfen
(siehe weiter unten).
Eine Forderung von
besonderer Bedeutung
hinsichtlich der Wick-
lungsausfithrung  er-
streckt sich auf die Be-
festigung der Wick-
lungsképfe, d. h.
desjenigen Teils der
Wicklung, der aus dem
Blechpaket beidersei-
tig heraustritt. Diese
Wicklungsteile miissen
ebenfalls sehr sorg-
faltig isoliert und gegen
die mechanischen Be-
anspruchungen durch
die KurzschluBkréfte
sicher gehalten wer-
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den!. Uber diese KurzschluBbeanspruchungen wird im 13. Kap.
eingehend gesprochen. In Abb. 136 sind einige Ausfithrungsformen
der AEG zusammengestellt. Abb. 137 zeigt den Sténder eines Dreh-
stromturbostromerzeugers in halbfertigen und Abb. 138 in fer-
tigem Zustand, woraus die Wicklungsversteifung ebenfalls gut zu er-
sehen ist.

Bei Maschinen fir hohe Spannungen muB} ferner dafiir gesorgt sein,

daB Uberschlige und Durchschlige an den Austrittsstellen der Wick-
lung aus dem Blechpaket durch abgelagerten leitenden Staub auch
nach lingerer Betriebs-
zeit nicht eintreten.
Die besondere Band-
isolierung an diesen
Stellen (Abb. 139) bis
auf die Hilse gibt lan-
gere  Wicklungskopfe
und damit Schwierig-
keiten in der sicheren
mechanischen Abstei-
fung. Elektrisch zuver-
lassiger ist die Fiih-
rung dieser Bandwick-
lung unter der Hiilse,
bei der dann der
Wicklungskopf kiirzer
wird.

In der Nahe dieser
Austrittsstellen und an
den Kanten der Zdhne
und PreBfinger beson-
ders bei Hochspannung
konnen ferner bei un-

giinstiger Feldvertei- .
1 Gl Bis Abb. 138. Stinder eines Drehstrom-Turbostromerzeugers mit
ung imm- und Bi- fertiger Versteifung der Wickelkopfe (SSW).

schelentladungen auf-

treten, die die Spulenisolation gefihrden. Um dieses zu vermeiden,
wird bei Spannungen von 10 kV aufwirts die Spule beim Aus-
tritt aus dem Eisen noch mit einem Glimmschutz? versehen,
fiir den die Hersteller ihre besonderen Ausfithrungsformen besitzen.
In der Regel besteht ein solcher Glimmschutz aus einer eng-
anschlieBenden leitenden Umhiillung aus Stanniol oder Metallfolie,
die durch einen Uberwurf aus leitendem Baustoff geschiitzt und mit
dem Eisenkérper verbunden wird. Dadurch wird die Spule an ihrer
Austrittsstelle auf das Potential des Sténders also auf das Frd-

! LaBwitz, E.: Mechanische Wirkung von Kurzschliissen auf Liufer und
Stéinder der Wechselstromgeneratoren. Bergmann-Mitt. 1928 S. 182.

2 8. Fufinote 1 Seite 83. Beldi, F.: Verbesserung der Isolation von Hoch-
spannungsmaschinen. BBC-Nachr. 1930 S.297.
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potential gebracht, und alle Entladungen der Spule sind auf das
Erdpotential festgelegt.

Die Verwendung von Aluminium fiir die Sténderwicklung erfor-
dert wegen des grofleren

Wirmeausdehnungswer-

tes dieses Baustoffes ge-

geniiber Kupfer (S. 81)

eine besonders sichere

Wickelkopfbefestigung

auf gleitenden Tragern

und eine entsprechende

bauliche Beriicksichti-

gung der damit in Ver-

bindung stehenden Bau-

einzelteile. Andernfalls

sind Beschédigungen der

Isolation durch Aus-

beulungen, Knickung,

Durchreiben und damit

wiederum  Wicklungs-

schluB3, KisenschluB u.

dgl. also unter Umstén-

den schwere innere Ma-

schinenzerstérungen Zzu

befiir .
Abb. 139a bis ¢. Isolierung des Wickelkopfes von Wechsel- u Chte.I.l . .
strommaschinen. Der Liufer tragt bei

a) unzweckmiBige dltere Form bei einer Stabwicklung, der Schenkelpolma-
b) beste Ausfilhrung bei einer Stabwicklung, . . p 0..
¢) beste Ausfithrung bei einer Schleifenwicklung. schine die ausgepragten

Magnetpole, die auf ei-
nem dJoch, dem Magnetkranz, zusammengefal3t werden. Je nach der
GroBe der Maschine, der Drehzahl, der Umfangsgeschwindigkeit und

Abb. 140. Liufernabe mit Abb. 141. Speichenrad  Abb.142. Polbefestigung durch Schwalben-
Polen aus einem Stiick mit aufgeschraubten schwiinze.
hergestellt. Polen.

der Durchgangsdrehzahl (besonders bei Wasserturbinen) werden die
Pole mit dem Joch zusammengegossen also aus einem Stiick gefertigt,
schwalbenschwanzférmig eingesetzt oder aufgeschraubt (Abb. 140 bis
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142). Der heutige hohe Stand in der Baustoffherstellung und Bau-
stoffpriifung (Rontgenuntersuchung iiber fehlerhafte Innenstellen, Ma-
gnetpulververfahren, Probestabentnahme) gewihrleisten fiir alle diese
Ausfithrungsformen vollstindige Sicherheit. Vom Besteller hier Vor-
schriften zu machen ist nicht ratsam. Es muBl den Erfahrungen und
dem Entwurfsgeschick des Herstellers tiberlassen bleiben, die vor-
teilhafteste Bauform, namentlich bei groBen Maschinen fiir Wasser-
turbinenantrieb, also den dann zu beherrschenden Schleuderkraftbean-
spruchungen entsprechend zu finden. Die schwalbenschwanzfor-
mige Befestigung ist teuerer als die Verwendung von Schrauben. Sie
erfordert héheren Baustoffaufwand, vergréfert also das Laufergewicht.
Der Betrieb stellt hierzu nur die Bedingung, daB, falls fiir die Instand

Abb. 143. Schenkelpol-Schwungradmaschine in besonderem Zusammenbau (BBC).

setzung das Entfernen eines oder mehrerer Pole erforderlich ist, diese
ohne umstéindliche Zerlegungsarbeiten am Liufer mit einfachen Hilfs-
mitteln und in kiirzester Zeit méglich und daB das erneute Befestigen
solcher Pole vollstindig sicher gewihrleistet sein muB. Die Baube-
schreibung muB hierzu ganz besonders Stellung nehmen und das An-
gebot auch die erforderlichen Vorrichtungen und Werkzeuge ent-
halten.

Im einzelnen ist zum Poltriger zu erwihnen, da8 dieser bei schmalen
Maschinen aus einem Stiick gegossen oder geschmiedet wird. Bei breiten
Maschinen wird er aus mehreren nebeneinander liegenden Platten oder
Ringen zusammengesetzt. Diese Ausfiihrung erhoht die Sicherheit gegen
das Vorkommen von Lunkerstellen und gestattet bei geschmiedetem
Baustoff das bessere Durchschmieden. Bei sehr hohen Durchgangsdreh-
zahlen ndhern sich die Baubedingungen bereits denen fiir Turboma-
schinen. Dann wird der Léuferkorper mit den Polen als Zylinderliufer
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(Trommelldufer) aus einem Stiick hergestellt. Polzahl und Liufer-
durchmesser sind in diesem Fall klein.

Das bei der Schenkelpolmaschine zumeist erforderliche Schwung-
moment wird entweder vollstindig im Laufer untergebracht oder mit
einem angebauten Zusatzschwungrad erreicht. Welche Ausfithrung zu
wihlen ist, richtet sich nach der Gréfle des Schwungmomentes, den
Maschinenabmessungen und dem Maschinenpreis, wobei auch die

Warmebeseitigung aus

der Maschine zu Dbe-

achten ist, also die

offene oder geschlos-

sene Bauform unter-

sucht werden muB.

Letztere wird gleich-

zeitig bestimmt durch

die Drehzahl. Kann

der Laufer noch in-

nerhalb des Sténders

liegen, so ist die Ma-

Abb. 144, Erregerpol mit eingelegten Dampferstiben (BBC). gschine eine Innen-

polmaschine. Muf

der Léaufer einen gréBeren Durchmesser als der Stinder erhalten, so

bezeichnet man eine solche Maschine als AuBenpolmaschine. Letz-

tere wird heute nur noch selten gebaut und kommt nur fiir sehr kleine

Drehzahlen in Frage. Bestimmend fiir die Abmessungen und den Preis

der Maschine ist die Gréfe des Schwerpunktsdurch-

messers D, denn je gréBer dieser ist, um so geringer wer-

den Gewicht und Belastung von Welle und Lager,

aber der Preis hoher, weil die Eisenbreite kleiner und

die Baustoffaufwendungen fiir die Wicklungen groBer

werden. Ein besonderes Schwungrad verlingert das

BaumaB der Maschine und erhoht die Kosten fiir Welle

und Lager. Abb. 143 zeigt eine besondere Bauform von

BBC als Innenpolmaschinen mit Zusatzschwungrad.

Abb. 145, Erreger- Die Pole (Abb. 144) werden aus StahlguBl oder

wicklung hochkant Siemens-Martinstahl gefertigt. Der Querschnitt der

%:fé%‘g‘;}};;‘ﬁ';%%ﬁ%%j Pole ist entweder rechteckig oder rund, wobei die runde

Form die giinstigste wicklungstechnische Ausnutzung

ermoglicht und auch in mechanischer Beziehung die Gefahr der Aus-

beulung der Magnetwicklung durch die Schwungkrifte des Polrades am

besten vermeidet. Die Polschuhe sind zumeist geschichtet und werden

auf die Pole aufgeschraubt. Ihre Form richtet sich nach der Art der

Stinderwicklung und der Nuten, um die Forderung des sinusférmigen
Verlaufs der Maschinenspannung zu erfillen.

Die Erregerwicklung wird bei kleinen Maschinen wie die Magnet-
wicklung der Gleichstrommaschinen, bei grofen Maschinen aus hoch-
kantgebogenem, blankem Flachkupfer hergestellt, zur VergréBerung der
Abkithlungsfliche gegebenenfalls auch besonders profilmafiig gestaltet

T
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(Abb. 145). Die einzelnen Lagen werden durch impréigniertes Papier von-
einander isoliert. Diese Ausfithrung hat den Vorteil besserer Wirme-
ableitung, weil die Kiihlluft unmittelbar an dem Erregerkupfer vorbei-
streichen kann. AuBerdem ergibt sie eine sehr gedringte Bauart bei
gleichzeitig hoher Festigkeit. Das iiber Aluminium auf S. 158 Gesagte
gilt auch hier entsprechend. Auf die Befestigung der einzelnen Spulen-
enden ist bei hohen Drehzahlen besonders zu achten, damit im Laufe der
Zeit kein Loslosen der Enden eintritt, das gefahrlich werden kann.

Bei Einphasenmaschinen zumeist, bei Drehstrom-Schenkelpolma-
schinen nur unter besonderen Verhaltnissen erhalten die Pole eine be-
sondere Dimpferwicklung, die die Oberschwingungen in der Span-
nungskennlinie und die mit diesen verbundenen zusitzlichen Verluste ver-
ringern. Auch zur Dampfung von Schwingungen des Maschinenlaufers
beim Parallelbetrieb dienen solche Zusatzwicklungen (S.192). Sie werden
aus massiven, kreisrunden
Kupferstiaben gebildet, die
in den geblitterten Pol-
schuhen liegen und beider-
seits mit Kupferringen zu
einer KurzschluBwicklung
verbunden sind (Abb. 144
und 146).

Bei Turbomaschinen
kommt nur dieInnenpol-
bauart zur Ausfiihrung;
der Laufer ist grundver-
schieden vondemderSchen-
kelpolmaschine.

Da nach den Angaben
im Band ITI/1 die Dampf-
turbine hohe Drehzahlen
erfordert, um mit bester  Abb.146. Fertiger Laufer mit Dimpferwicklung (BBC).
Wirtschaftlichkeit zu ar-
beiten, sind fir die Frequenzen 16%, 25 und 50, die heute praktisch
nur noch vorkommen, die Drehzahlen nach Gl. (44):

bei 50 Perioden und 2 Polen n = 3000 U/min

” 50 ”” ER) 4 ER) n = 1500 3
2] 25 EH] LR 2 33 n = 1500 3
» 162/3 bR ER) 2 EH n = ]-OOO 39

Die giinstigsten Dampfturbhinendrehzahlen sind 3000 und dariber.
Fiir die niedrigen Frequenzen werden daher je nach der Héhe der
Leistung hochwertige Zwischengetriebe verwendet, die fiir Leistungen
bis 10 MVA bereits im Betrieb sind. Der Stromerzeuger wird dann als
Schenkolpolmaschine gebaut.

Die Polzahl 2 oder 4 und die hohe Lauferdrehzahl verlangen kleinsten
Lauferdurchmesser. Infolgedessen ist der Léauferaufbau der Turbo-
maschine, wie bereits gesagt, vollig abweichend von dem des Langsam-

Kyser, Kraftiibertragung. T1I/2. 3. Aufl. 11
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laufers. Das zeigt ohne weiteres Abb. 147. Der Turboldufer hat keine
ausgeprigten Pole fiir die Erregerwicklung. Diese liegt vielmehr wie
die Standerwicklung in Nuten. Der Lauferkorper wird entweder aus ein-
zelnen Blechen oder Platten zusammengesetzt, die auf die Welle auf-
gepreBt werden, oder
er besteht aus Sie-
mens-Martinstahl fliis-
sig geprefit und mit
der Welle aus einem
Stiick geschmiedet. Bei
sehr grofen Laufern
miissen andere Verfah-
renangewendet werden
(Abb.148), auf die hier
aber nicht naher einge-
gangen werden soll, da
solche grofen Maschi-
nen eine Sonderaus-
fiihrung darstellen?.
Diese Lauferbauart
ermoglicht die beste
gleichméafige Vertei-
lung der Fliehkrifte
und vermindert die Ge-
rduschbildung  beim
Lauf ganz wesentlich.
Da die Durchgangs-
drehzahl bestimmend
ist, muB der Lauferauf-

bau der Uberdrehzahl

Abb. 147a bis c. Laufer eines Turbostromerzeugers in ver- .
schiedenem Bauzustand (SSW). bis25vH derNenndreh-

zahl gewachsen sein.
Die Nuten fiir die Erregerwicklung werden so tief eingefrift, daB
sie nicht vollstindig von der Erregerwicklung ausgefiillt werden. Der

Abb. 148. Laufer eines Turbostromerzeugers, dreiteilig (Trommel und seitlich eingesetzte Wellen-
stummel), mit offenen Nuten und Lingsbeliiftung der Erregerwicklung (AEG).

untere Teil jeder Nut bildet vielmehr einen Beliftungskanal in Achsen-
richtung der Erregerspulen, um auch diese und den Lauferkdrper zu
kiihlen und zu beliiften (Abb. 148).

1 ETZ 1937 8. 681. Siemens-Z. 1933 8. 85. Kliipfel, A.: Fortschritte im Bau
von Turbogeneratoren. BBC-Mitt. 1936 S. 15.
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Die Sicherung der Wicklungsképfe der Erregerwicklung gegen
die auBerordentlich hohen Beanspruchungen durch die Fliehkraft er-
folgt durch aufgeschobene geschmiedete Metallkappen aus unmagneti-
schem Stahl (Abb. 147), die so bemessen werden, daB bei Uberschreitung
der Drehzahl beim Durchgehen der Turbine keine Weitung eintritt, die
eine Verlagerung der Wicklung herbeifithren konnte.

Die Erregerwicklung selbst wird aus hochkantigen Kupferstiben
entsprechend isoliert ausgefiihrt.

Infolge der hohen Drehzahlen und der Baustoffbeanspruchung durch
die Fliehkraft, die mit dem Quadrat der Drehzahl wichst, muB3 der Lau-
fer in allen Teilen ganz besonders sorgféltig gearbeitet sein und darf
auch nicht die geringste Gewichtsverlagerung zeigen. Um gleiche Ge-
wichtsverteilung zu erzielen, wird der Laufer dynamisch und statisch
besonders ausgewuchtet und durch Zusatzgewichte eingeregelt.
Im Betrieb muBl von Zeit zu Zeit die Auswuchtung nachgeprift
werden; daher mul} sie so durchgebildet sein, daB sie ohne Schwierig-
keit und ohne Abbau von Maschinenteilen bequem zuginglich ist
(Abb. 147).

Die Dampferwicklung wird beim Turboldufer durch die Nuten-
verschluBkeile gebildet, die gegebenenfalls durch entsprechende Bau-
gestaltung unter sich gut leitend verbunden werden, um eine gleiche
Kafigwicklung zu erhalten wie in Abb. 146.

Hinsichtlich der Verwendung von Aluminium statt Kupfer fir
die Lauferwicklung gilt das bereits auf S. 158 Gesagte auch hier.

Das Gehiiuse zusammen mit dem Stédnder wird ein- oder zweiteilig
hergestellt!. Es richtet sich das nach dem Durchmesser und den Vor-
schriften iiber Abmessungen bei Bahn- und Landanfuhr. Bei dem nicht
unterteilten Gehduse kann die Stinderwicklung im Herstellerwerk voll-
standig fertig gemacht, bei unterteiltem Gehiuse miissen die Wicklungs-
verbindungen an den Trennungsfugen nach der Aufstellung im Kraft-
werk hergestellt werden.

Beim ungeteilten Gehéuse ist die Auswechselung von Stinder-
spulen ganz besonders zu beachten. Hierzu muf8 die Baubeschreibung
in allen Einzelheiten wiederum Aufschluf8 geben. Das gilt aber auch
fir das geteilte Gehduse, wenn je nach der Art der Stinderwicklung
eine Losung der Wicklungen an der Gehéusetrennfuge vermieden wer-
den soll. Der Betrieb begriiit die Vermeidung solcher Arbeiten stets,
da sie immer als Fehlerquelle angesehen werden miissen. Bei Turbo-
maschinen wird das Gehduse nicht geteilt. Es ist daher seitlich der
Maschine geniigend Platz vorzusehen, um den Liufer ausfahren
zu kdnnen.

Bei der geschlossenen Innenbeliftung muB auch das Gehiuse voll-
sténdig geschlossen sein. Um eine Uberpriifung der Wicklungsbeschaf-
fenheit, der Verstaubung und der Temperatur durchfiihren zu kénnen,
sollen leicht verschlieBbare Besichtigungséffnungen vorhanden
sein. Sie diirfen aber nicht zum gelegentlichen Abstrémen der Warm-

1 Batz, K.: Gehiusebauformen von Wechselstrommaschinen. ETZ 1939
Heft 6 S.177.

11*
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luft in den Maschinenraum benutzt werden, da dadurch die Fiihrung
des Kihlluftstromes gedndert oder unterbrochen wird, was mit Riick-
sicht auf die Wicklungserwdrmung unter allen Umstinden zu ver-
meiden ist.

Die Schutzschilde bei der offenen Bauart verhindern gleichzeitig
ein unbeabsichtigtes Hineingreifen in die Wicklungen. Diese Schutz-
schilde miissen zu Besichtigungszwecken ebenfalls leicht abnehm-
bar sein.

Neuerdings werden auch diese Verschalungen aus Aluminium oder
unmagnetischem Stahl gefertigt, um ebenfalls die Streuungsverluste zu
verringern und weiter an Gewicht zu sparen.

Fiir die Befestigung des Gehiduses von Schenkelpolmaschinen auf
dem Fundament erhélt der obere Teil angegossene oder angeschraubte
FiBe, die entweder getrennt von den Lagern auf Sohlplatten fundiert
werden oder mit den Lagern zusammen auf einer Grundplatte bzw.
einem Grundrahmen ruhen. Der geschlossene Grundrahmen ist vorzu-
ziehen, da er der vollstdndigen Maschine eine viel bessere Standsicherheit
gibt und den Einbau vereinfacht. Er setzt allerdings fiir sich selbst
eine sehr sorgfiltige Verbindung mit dem Fundament voraus, die bei
Kastenform durch Ausfillen mit Zement oder diinnfliissigem Beton
vorgenommen wird. Fir das einwandfreie Ausgieffen des Grundrahmens
muBl dieser mit Luftschlitzen versehen sein. Sind die Lager und die
Stianderfiile je getrennt aufzustellen, so mufl jeder dieser Teile sorg-
faltig ausgerichtet und fundiert werden, um den Mittellauf des Magnet-
rades in bezug auf Lager und Kupplung einerseits und den gleich-
méaBigen Luftspalt andererseits zu gewihrleisten, was bei der Aufstel-
lung viel Miithe, Zeit und grofle Zuverlissigkeit erfordert und zudem
stindig bestes Fundament auf sicherstem Grund voraussetzt. Ein da-
durch etwa herbeigefithrter ungleicher magnetischer Zug zwischen Laufer
und Stinder kann zu unruhigem Lauf, zum Schleifen bei sehr kleinem
Luftspalt und zu Beschédigungen auch der Antriebsmaschine fithren.
Schon 1/;, Exzentrizitdt kann den einseitigen magnetischen Zug aufler-
ordentlich steigern: Bei einer 20-MVA-Schenkelpolmaschine mit 6000 mm
Stinderbohrung hat 1 mm Exzentrizitat eine magnetische Zugkraft von
etwa 40000 kg zur Folge. Bei geschlossenen Maschinen, die die Kiihl-
Iuft aus der Maschinengrube ansaugen, ist der Grundrahmen zum
Anschlufl der Beliftungsstutzen notwendig.

Bei sehr groBen KurzschluBkriften muBl die Fundierung der Ma-
schine sehr sorgfiltig rechnerisch! gepriift werden und die Uberleitung
der KurzschluBkrafte auf das Fundament letzteres nur so stark belasten,
daB bei dieser zusatzlichen Beanspruchung keine Wellenverschiebung
eintritt.

Turbostromerzeuger erhalten stets einen in Kastenform ge-
schlossenen Grundrahmen, der mit dem Turbinenrahmen fest ver-
schraubt und auf dem Fundament vergossen wird.

1 Winkelstrater, H.: KurzschluBkrifte und Fundamentbelastungen. VDE-
Fachberichte 1936 S. 90 (dort auch weitere Schrifttumsangaben).
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Die Lager werden in der Regel als Bocklager gebaut. Fir ihre
Beurteilung gilt, daB} sie leicht bedien- und priifbar sein miissen, daB
ferner eine geniigende Warmeableitung vorhanden ist, die bei sehr
groBen Maschinen nicht mehr allein durch die Ringschmierung zu er-
moglichen ist. Man muf dann entweder Pre6lschmierung oder noch
zusitzliche Wasserkiihlung der Lagerschalen anwenden. Auf das im
Band ITI/1 hierzu Gesagte ist zu verweisen. Olstands- und Temperatur-
zeiger miissen an jedem groBeren Lager vorhanden sein, desgleichen
Druckmesser, falls Oldruckschmierung notwendig ist. Fiir die Wasser-
kithlung ist zur stindigen Uberwachung des Wasserumlaufes ein Druck-
abzweig mit Trichter und offenem Ablauf erforderlich.

Olspritzen aus dem Lager und ein Olsaugen entlang der Welle in die
Maschine darf unter keinen Umstinden eintreten, weil das Ol in der
Maschine zerstdubt und die Wicklungen benetzt, wo es Staubverkru-
stungen und Isolationsbeschédigungen sehr unangenehmer Art herbei-
fithren kann. Hierauf hat der Betrieb besonders zu achten.

Fiir Turbostromerzeuger ist Zusitzliches nicht zu erwihnen.

Ganz besonders ist auf das im Band III/1 hinsichtlich der Isolierung
der Lager gegen Lagerstrome Gesagte auch hier aufmerksam zu
machen?.

Die Sechleifringe miissen fiir die Betriebsbeobachtung und die
Biirstenauswechslung leicht zuginglich sein. Die Biirstenbesetzung soll
so zahlreich gewihlt werden, dal im Betrieb mehrere schadhafte Biirsten
ausgewechselt werden kénnen, ohne die Maschinenlast zu beschranken.

Die AnschluBklemmen fiir die Ableitung des Stromes befinden
sich am unteren Teile des Geh#uses, weil die Verbindungsleitungen
zwischen Maschine und Schaltanlage stets im Maschinenhausfullboden
verlegt werden. Sehr von Vorteil ist es, bei Drehstrommaschinen mit
Sternschaltung der Stdnderwicklung den Nullpunkt ebenfalls zu einer
AnschluBklemme zu fiihren, um gegebenenfalls die Nullpunktserdung
oder Schutzgerite anwenden zu kénnen. Nach den Angaben im 16. Kap.
empfiehlt es sich, bei Betriebsspannungen von 500 V aufwirts den
Maschinen zum Schutz gegen Uberspannungen Drehstromkabel von
mindestens 10 m Lange fiir die doppelte Betriebsspannung isoliert vor-
zuschalten, sofern dieser Ausfithrung nicht der Belastungsstrom (auch
KurzschluBstrom) und dadurch die Zahl der zu benutzenden Kabel mit
ihren Endverschliissen eine Grenze setzt. In solchem Fall werden blanke
Schienenleitungen gut versteift und sicher gelagert benutzt.

Eine besondere Bauart erhalten die Stromerzeuger, die von Wasser-
turbinen mit stehender Welle angetrieben werden. Die Maschine liegt
dann iiber der Turbine, die Stromerzeuger- und die Turbinenwelle wer-
den starr gekuppelt.

Bei der Durchbildung des ganzen Maschinensatzes mit stehender Welle
sind eine groBe Zahl von Losungen moglich, die in engster Fithlung
mit dem Betrieb iiberpriift werden sollten, bevor die Ausfithrung fest-
gelegt wird. Es kommt dabei darauf an, festzustellen:

1 Schroder, H.: Lagerschiden an elektrischen Maschinen durch Stromein-
fliisse. Der Maschinenmarkt 1939 Heft 1 S. 7.
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an welchen Stellen das Trag- oder Spurlager, das das gesamte Ge-
wicht der umlaufenden Teile und den Wasserschub aufzunehmen hat,

wo die Fithrungslager, iiber die die KurzschluBkrifte auf das Fun-
dament zu iibertragen sind, anzuordnen sind, damit:

Seil zum lurbinenregler
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Abb. 149. Wasserkraft-Drehstromerzeuger 3,2 MVA, n = 125 U/min fiir Kaplanturbinenantrieb.
Erregermaschine aufgebaut, Schleifringe unten.

die geringste Lagerentfernung und dadurch die sicherste und billigste
Wellenlagerung,

die sicherste und einfachste Kréftefortleitung,

die geringste Bauhohe der Maschine iiber Maschinenhausfuboden
unter EinschluB der Erregermaschine und der Schleifringe,

die einfachste Beaufsichtigung und Instandsetzung,

die iibersichtlichste und betrieblich beste Unterbringung des Tur-
binenreglers mit der Leitradschaufelsteuerung und dem Servomotor,

die einfachste und billigste Fundamentdurchbildung erzielt werden.
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Bestimmend sind dafiir Leistung und Drehzahl, daraus Lange, Breite,
Aufbau des Stéinders mit dem Gehduse, Art der Wérmebeseitigung,
leichte Zuginglichkeit und Instandsetzungsméglichkeit der Sténder-
wicklung, Anordnung der Erregermaschine und der Schleifringe mit
den Biirsten, dann natiirlich Ein- und Ausbau des Turbinenlaufrades,
sowie der Preis des Maschinensatzes.

Aus dieser Zusammenstellung von bautechnischen und betrieblichen
Einzelheiten ist zu ersehen, daf die Loésung der Gesamt-Maschinen-
durchbildung stets erst gesucht werden muB. Es wiirde zu weit fithren,
auf alle Punkte ausfiihrlich einzugehen, obgleich auch eine breitere
Erérterung nicht unangebracht wire. Um indessen wenigstens einiger-
mafen vollstindig zu sein, sollen einige grundlegende Betrachtungen
erfolgen. Um zunichst die mannigfaltigen Einzelheiten zu iibersehen,
die den Betrieb schon bei der ersten Bearbeitung des Maschinenent-
wurfes in besonderem MaBe interessieren,
zeigt Abb. 149 einen Maschinensatz mit  Seinge
allen wichtigen Eintragungen. Erregermaschine

In den Ausfiihrungen der letzten m i
Jahre ist das Traglager zumeist ober- Traglager
halb der Maschine angeordnet worden
(Abb. 150). Hier ist es am besten zu-
ginglich, gut zu beaufsichtigen und

leicht instandzusetzen. Befestigt wird ] Livtr B
dieses Lager auf einem Armstern, der
dann gleichzeitig auch das obere Fiih- i Shleifringe ; :
rungslager aufnimmt. Der Armstern Tagstern mif

stiitzt sich auf dem Maschinengehduse [~ unterem Fitrungsioger

ab. Die KurzschluBkriafte werden durch Hypplung ——
den Armstern und das Gehiuse auf das
Fundament iibertragen. Esist unbedingt  Abb. 150. Laufer mit 2 Fiihrungslagern
notwendig, daB nicht die geringste Bau- deﬁu&iiﬁﬁ?ﬁ&e Eﬁgleﬁﬁt.()ben’
forménderung in dieser Kraftebahn auf-

tritt, sonst wird das Wellenmittel verschoben und die auf S. 164 an-
gegebenen Gefahren treten ein, die bis zur Zerstérung des Maschinen-
satzes fiihren konnen.

Auf die gleiche Leistung bezogen wird bei kleiner Drehzahl die
Maschine in der Hohe kleiner und im Durchmesser gréfer als bei grofler
Drehzahl (Abb. 151 und 152). Bei Maschinen kleiner Leistung ist dann
im Turbinenschacht kaum Platz vorhanden, den Regler mit dem Servo-
motor unterzubringen. Man mufl auf Maschinenflur gehen und setzt,
um den erforderlichen Platz zu erhalten, die Maschine bei kleinerer
Leistung auf Fife, bei gréBerer Leistung auf einen GuBsockel nach
Abb. 151 bis 154 oder bildet bei besonderer Kithlung mit Kanélen das
Fundament nach der einen Seite entsprechend aus und baut die Ma-
schine unmittelbar auf (Abb.121 und 155). Dadurch wird die Ge-
hiusedurchbildung einfacher und die Beaufsichtigung im Betrieb
vom MaschinenhausfuB8boden aus erleichtert. Bei sehr groler Leistung
und kleiner Drehzahl wird die Maschine so hoch, daB dieses Maf fiir
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Abb. 151. Wasserkraft-Drehstromerzeuger auf FundamentfiiBen fiir niedrige Drehzahl; schmale
Maschine — groBer Durchmesser. 7 MVA, 8,4 kV, n = 83,3 U/min.

Abb. 152. Wasserkraft-Drehstromerzeuger auf GuBsockel fiir hohe Drehzahl; hohe Maschine —
kleiner Durchmesser. 8 MVA, 17,6 kV, n = 166,6 U/min.
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die Hohe des Kranes und damit die Abmessungen des Maschinenhauses
zu ungiinstig ausfdllt. Dann wird die Maschine nach Abb. 154 in das

Abb. 153. Wasserkraftwerk mit 8 Drehstromerzeugern auf FiiBen, Regler und Servomotoren auf
Maschinenhausflur.

Abb. 154. Maschinenhaus mit Wasserkraft-Drehstromerzeugern je 6 MVA, 5,5kV, n = 1662/, U/min
auf MaschinenhausfuBboden fundiert; Turbinenzugang im Keller, Regler auf Maschinenhausflur.
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Fundament eingelassen und ein Zwischenboden fiir die Steuerge-
riate, Stromwandler usw. geschaffen.

Die Erregermaschine wird fliegend iiber dem Traglager aufgebaut,
ist dadurch ebenfalls leicht zuginglich und infolge des oberen Fiithrungs-
lagers auch im Rundlauf so gesichert, dal keine Betriebsbeanstandungen
vorkommen.

Werden die Schleifringe ebenfalls iitber die Maschine gelegt, so
sind die Leitungen fiir den Polanschlufl in der durchbohrten Welle zu
fithren, was betrieblich nicht erwiinscht ist. Besser auch fiir die Bau-

Abb. 155. Maschinenhaus mit 6 Wasserkraft-Drehstromerzeugern je 8 MVA, 17,6 kV, n = 133
bis 167 U/min, f = 40/50 Per/s, auf hochgezogenem Fundament; Turbinenzugang vom Maschinen-
hausfuBboden.

héhenersparnis ist die Anordnung der Schleifringe zwischen den Lagern
oben oder unten (Abb. 150).

Bei der Kaplanturbine ist noch zu beriicksichtigen, daBl tber
der Erregermaschine der Steuerkopf mit der Olzu- und -abfiihrung fiir
die beweglichen Laufradschaufeln angeordnet wird.

Das zweite Fithrungslager fiir den Stromerzeuger wird entweder wieder-
um in einem Tragstern unterhalb des Laufers untergebracht (Abb. 150),
oder wenn damit in der Gesamtbauhéhe des Maschinensatzes eine Ver-
kiirzung eintritt, ohne dafl die Welle verstirkt zu werden braucht, mit
dem Turbinenfithrungslager auf dem Turbinendeckel vereinigt (Abb. 156).
Letzteres hat den groBlen Vorteil, daf ein Lager weniger vorhanden ist,
und daB vor allen Dingen das Uberkopfarbeiten am unteren Lager
vermieden wird, das bei der Anordnung dieses Lagers in einem unteren
Tragstern betrieblich recht unerwiinscht ist.
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Um namentlich bei kleinen Drehzahlen und groBen Leistungen die
Bauhéshe und die Kriftewege so kurz wie moglich zu halten, geht man
neuerdings dazu iiber, auch das Spurlager mit dem unteren Fihrungs-
lager zusammen auf den Turbinendeckel zu setzen, von dem aus die
Krifte senkrecht und unmittelbar auf das Fundament iibergeleitet

Lrregermaschine
Lrregermaschine
Iragstern mit
Tragloger oberem Fiibrungsioger
Louter §
Iragstern mit §
oberem Fitbrangslager Stleifringe == =
Lauter
§ E HKugplung
Sehleitringe &S unteres fibrungstoger Y
Kgpplung zusammen mit
. Iraglager
Jurbinenloger
ouf lurbinendecke! auf Turbinendtectke/
Abb. 156. Liufer mit einem Fiihrungs- Abb. 157. Liufer mit einem oberen
lager, Traglager im oberen Tragstern, un- Fihrungslager, Traglager und unteres
teres Fiithrungslager mit Turbinendeckel Fiihrungslager auf Turbinendeckel, Er-
vereinigt, Erregermaschine aufgebaut. regermaschine aufgebaut.

werden. Instandsetzungsarbeiten am Spurlager sind hier allerdings
schwieriger auszufithren (Abb. 157). Da das Fiihrungslager wiederum
in einen Tragstern eingebaut werden muf, ist diejenige Maschinendurch-
bildung die bessere, bei der der Tragstern fir sich allein ohne Verbindung
mit dem Maschinengehduse die
Krafteiibertragung iibernimmt.
Bei dieser Bauform kann die Er-
regermaschine fliegend iiber dem
Maschinenldufer sitzen. Es mufl
dann eine besondere Lagerung
der Erregerwelle erfolgen. Wird Fitrungstager ] |
die getrennte Aufstellung der getemt von der Moschine | |

=3 Sehleifringe

Erregermaschine vorgenommen, Faglager ovf N
so ergibt das eine weitere Bau- Turbinendecte/
hohenverkiirzung des Maschinen- |
Abb. 158. Léufer fliegend; getrennter unterer
Satze§ nach Abb. 158. Tragstern mit 1 Fiihrungslager auf Turbinendeckel;
Diese kurzen Feststellungen getrennte Erregermaschine.

zu den verschiedenen Lageran-
ordnungen lassen erkennen, dafl die entsprechenden Untersuchungen
schon der Mithe wert sind, wenn preislich und betrieblich die vorteil-
hafteste Ausfilhrung des Maschinensatzes gefunden werden soll.
Betrieblich weiter von Bedeutung ist die Durchbildung der gesamten
Lagerschmierung mit Olzufithrung, Olpumpen, Olkithlung, Wasserkiih-
lung usw. Hier sind die neuesten Gesichtspunkte dahin zusammenzu-
fassen, dafl alle Einzelpumpen an der Maschine tunlichst vermieden
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werden sollten und dafirr eine Gemeinschaftsélanlage mit entsprechen-
den Uberwachungseinrichtungen wiinschenswert ist. Die Beaufsichti-
gung wird einfacher und zuverlidssiger und Stérungen an einer kleinen
Einzelpumpe koénnen die Inbetriebhaltung des Maschinensatzes nicht
gefahrden. Selbstverstindlich ist, daBl die Gemeinschaftsanlage volle
Aushilfsanlage besitzt, die bei Stérungen selbsttéitig zugeschaltet
wird.

Die neueste Bauart des Wasserkraftwerkes bei Maschinen mit stehen-
der Welle wird in Freiluftausfithrung! gewéhlt, bei der dann der
Hochbau des Maschinenhauses vollstandig fortfallt. Abb. 159 und 160 zei-
gen zwei Ausfiihrungsformen. Der Stromerzeuger wird in das Fundament
eingelassen und entweder mit einer umschlieBenden Haube oder einer
kastenférmigen Uberdachung wasserdicht abgedeckt. In dem Raum
zwischen Stromerzeuger und Turbine werden die Schalt- und Steuer-
einrichtungen aufgestellt, der somit gleichzeitig den Hauptbedienungs-
raum bildet. Um an Bauhéhe weiter zu sparen, wird die Erreger-
maschine entweder mechanisch von der Maschinenwelle oder getrennt
durch einen Motor angetrieben und die Lage der Schleifringe unter dem
Laufer gewahlt.

Fir diese auBlerordentlich einfache und in den Gesamtkosten auch
billige Ausfithrung sind hinsichtlich des Betriebes besondere Forde-
rungen zu stellen. In erster Linie mufl die gegen die freie Umgebung
schiitzende Abdeckung unter allen Temperatur- und Witterungsverhalt-
nissen vollstindig dicht abschliefen. Im Hinblick auf die wechselnden
Temperaturen unter dieser Abdeckung je nach den AuBentemperaturen,
der Belastung oder dem Stillstand der Maschine ist dafiir Sorge zu
tragen, dafl weder Schwitz- noch Kondenswasser in den Stromerzeuger
gelangen konnen. Da sich diese Wasserbildung nach der Bauform der
Abb. 159 nicht vermeiden 148t, muf fiir Wasserabfithrung besonders ge-
sorgt werden, oder die Haube ist doppelwandig mit entsprechender
Wirmeisolierschicht auszufiihren. Die Form der Abb. 160 erfordert die
Durchbildung der Uberdachung als Doppeldach mit Luftraum. Bei still-
stehender Maschine im Winter ist in beiden Fillen gegebenenfalls eine
elektrische Heizung vorzusehen. Ferner miissen alle Maschinenteile, die
eine standige Aufsicht fordern, so z. B. die Lager, die Erregermaschine
und die Schleifringe, gut zuginglich sein und Instandsetzungsarbeiten
ohne besondene Zerlegung anderer Maschinenteile durchgefiihrt werden
kénnen. Das bezieht sich auch auf Instandsetzungsarbeiten an der Stén-
derwicklung. Der Maschinenaufbau nach Abb. 160 ist hier der vorteil-
haftere.

An Stelle der kastenférmigen Abdeckung nach Abb. 160 wird mit
gleicher Héhe auch ein allseitig geschlossenes Maschinenhaus gewéhlt.
Dabei werden die Schwierigkeiten der Freiluftausfithrung hinsichtlich
der Schwitzwasserbildung und der Temperaturverhéltnisse vermieden,
und es werden zudem Riume geschaffen, in denen auch die Schalt- und

1 Wiedemann, E.: Wasserkraftgeneratoren fiir Freiluftaufstellung. VDE-
Fachberichte Bd. 9 (1937) S. 61.
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Regelgerite untergebracht, sowie Instandsetzungsarbeiten ausgefiihrt
werden konnen.

Abb. 159. Schnitt durch einen Drehstrom-Schenkelpolstromerzeuger in Freiluftausfiihrung; Antrieb
durch Kaplanturbine, getrennte Erregermaschine.

Auf eine zweckmiBige Durchbildung des Daches ist besonders zu
achten, da der Maschinenhauskran im Freien steht und fiir seine Be-
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nutzung zu allen Arbeiten an den Maschinen einzelne Teile des Daches
voriibergehend entfernt werden miissen.

Léuferbremsung. Bei grolen Maschinen ist infolge des Schwung-
momentes des Laufers nach Absperren des Wasserzuflusses zur Turbine
mit einer sehr langen, oft mehr als einer halben Stunde dauernden Aus-

Abb. 160. Schnitt durch einen 8,7 MVA-Drehstrom-Schenkelpolstromerzeuger # = 100 U/min, in
Freiluftausfiithrung, getrennte Erregermaschine.

laufzeit zu rechnen. Wenn das einerseits fiir den gewdhnlichen Betrieb
auch zumeist unbeachtlich ist, so hat andererseits bei einem im Innern
der Maschine entstehenden Brand das sofortige Stillsetzen des Laufers
den Vorteil, daB der Brand durch das Aufhéren der Luftbewegung
nicht noch weiter angefacht wird. Der Laufer mufl zu diesem Zweck
abgebremst werden. Es werden hierzu Ol- oder Luftdruckbremsen oder
auch elektrisch betdtigte Bremsen unterteilt in einzelne Bremszylinder
benutzt, die auf den Armstern des Liufers wirken.
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Betrieblich ist fiir solche Bremsen zu fordern, daB die beim Bremsen
entstehende Wirme richtig abgeleitet wird, daBl kein Bremsstaub und
kein Bremsfunke in die Wicklungen gelangen kann, daf das Bremsen
sanft erfolgt und in der Wirkung entsprechend der gewiinschten Brems-
zeit regelbar ist. Diese Bedingungen erfiillt am besten die Oldruck-
oder die Luftdruckbremse mit vorgeschaltetem Windkessel. Der Druck-
luftantrieb wird vorzugsweise verwendet, weil in jedem gréfieren
Kraftwerk Druckluft zum Bedienen der Steueranlagen, zum Rei-
nigen der Maschinen und Schaltgerdte und dgl. vorhanden ist. Die
elektrische Bremse ist nur anwendbar, wenn die passende Stromquelle
standig stromabgabebereit ist, was am sichersten durch eine Batterie
erfillt wird.

An Stelle dieser auf den Lauferarmstern wirkenden Bremse wird
auch eine besondere Bremsscheibe verwendet, bei der sich die vorgenann-
ten Bedingungen leichter erfiillen lassen?.

1 AEG-Mitt. 1925 S. 95.



Zweiter Abschnitt.

Der Parallelbetrieb (Kraftwerkekupplung,
Verbundbetrieb) von Wechselstrom-
maschinen.

8. Der Parallelbetrieb.

Einleitung. Der Parallelbetrieb der Stromerzeuger in Wechselstrom-
anlagen ist heute die Regel. Gegeniiber den Verhéltnissen bei Gleich-
strom, bei denen nur der Parallelbetrieb der Maschinen eines Kraft-
werkes praktisch in Frage kommt, ist bei Wechselstrom zu dieser Be-
triebsform in immer steigendem MafBe und in ausgedehntester Form der
weitergehende zu finden, mehrere Kraftwerke parallel zu schalten, sie
dadurch zur besten wirtschaftlichen Ausnutzung zu bringen und gleich-
zeitig zur gegenseitigen Unterstiitzung oder Aushilfe aller Art heranzu-
ziehen. Fur die Verbindung der Kraftwerke werden die Hochspannungs-
netze, oder besondere Kuppelleitungen benutzt (Verbundbetrieb). Auf
diese Weise wird die Hebung der Gesamtwirtschaftlichkeit aller ver-
einigten Betriebe angestrebt und vorzugsweise der Gedanke verfolgt, den
Kraftwerken nach ihrer Wertigkeit ihre Aufgaben in der Netzstrom-
versorgung zuzuweisen z. B. Ausnutzung von Lauf-, Spitzen-, Pump-
speicherkraftwerken, Warmekraftwerken auf der Kohle, alten Warme-
kraftwerken, Gas- und Dieselkraftwerken, giinstigste Lastverteilung,
Ersparnisse an Ubertragungsverlusten, Beschrinkung der Kraftwerks-
aushilfsanlagen, wehrpolitische Gesichtspunkte und Storungsbegren-
zungen. Auch dort, wo Wasserkraftanlagen verschiedener Eigenart und
abweichender Niederschlagsgebiete bestehen oder gebaut werden, steht
das gleiche zur Erorterung. Der Gedanke des Zusammenschlusses der
Kraftwerke im stindigen Verbundbetrieb geht heute soweit, Grofkraft-
werke iiber weite Landstrecken zusammenarbeiten zu lassen und alle
im Bereich der verschiedenen Stromversorgungsgebiete gelegenen Kraft-
werke mit einzubeziehen.

Die elektrischen und daraus die betrieblichen Verhéaltnisse in solchen
Gemeinschaftsanlagen sind, weil nur Wechselstrom mit hoher Spannung
in Frage kommt, keineswegs so einfacher Natur, wie oftmals angenom-
men wird. Es bedarf vielmehr einerseits einer ganzen Reihe von Unter-
suchungen, andererseits bestimmter betrieblicher Mafnahmen, um das
Zusammenarbeiten einwandfrei und vor allen Dingen wirtschaftlich
durchzufithren, wobei noch hinzukommt, ob die zu kuppelnden Kraft-
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werke in einer Hand liegen oder getrennten Unternehmungen gehoren?.
In diesem Kapitel soll die technische Seite des Verbundbetriebes be-
handelt werden. Da es bei der Mannigfaltigkeit der Verhiltnisse nicht
moglich ist, erschépfende Erorterungen zu geben, wird nur Grundsitz-
liches besprochen werden, das aber jedenfalls geniigt, um einen ge-
schlossenen Einblick zu erhalten und einfache rechnerische Untersu-
chungen durchfiihren zu kénnen. Der Parallelbetrieb der Maschinen
innerhalb eines Kraftwerkes wird dabei besonders hervorgehoben werden.

Vorweg sei ferner bemerkt, daB ein Betrieb zwischen zwei Werken
dergestalt, daB von einem Werk iiber eine besondere Leitung auf eine
unabhéngige Sammelschiene des zweiten Werkes mit abgetrenntem

I n y/4 a b c
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11 1L L 1 1 11 11
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Abb. 161. Stromaustausch zwischen zwei Werken ohne Parallelbetrieb.

Netz Strom geliefert wird, nicht als Parallelbetrieb anzusehen ist. Ein
solcher Betrieb, der vielfach als Richtungsbetrieb stattfindet, bietet
keine Schwierigkeiten, da die Leistungs- und Spannungsregelung in
beiden Werken unabhingig voneinander ist. Abb. 161 zeigt diesen Fall.
Werk A gibt iber Leitung III Strom in die Leitung a von Werk B.
Das von a gespeiste Gebiet muf3 elektrisch vollstindig von & und ¢
getrennt sein. Der Betrieb ist, wenn die abzugebende Leistung ent-
sprechend groB ist, auch derart durchfiihrbar, daB Maschine 3 im Werk A
ganz fiir Werk B zur Verfiigung steht. Das richtet sich nach der Eigen-
art der Stromabnahme in B. Handelt es sich aus den vielen mdglichen
Fillen z. B. um die Stromlieferung an eine Bahn oder eine Industrie
mit stark schwankender, stoBweiser Lastabnahme (Elektrodfen), so wird
dieser getrennte Maschineneinsatz vorteilhafter auf eine Sammelschiene
Say in A und B geschaltet.

Kurz umrissen und zur Kennzeichnung der technischen Aufgaben,
die fiir den einwandfreien Parallelbetrieb zu 16sen sind, ist zunichst Be-
. fl ]1);1' Verfasser: Verbundbatrieb und Leistungsregelung. Elektr.-Wirtsch. 1937

eft 19.

Kyser, Kraftitbertragung. III/2. 3. Aufl. 12
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dingung, dafl die Stromerzeuger innerhalb eines Kraftwerkes unter
sich einwandfrei parallel laufen. Da die Leistungen der zu-
sammenzuschlieBenden Werke zumeist stark voneinander abweichen
werden, ist ferner besonders auf die Kurzschluf3stréome zu achten,
die je nach der Lage der KurzschluBstelle zu den einzelnen Werken auf-
treten kénnen. Es muf} dieses durch Rechnungen, iiber die im 13. Kapitel
eingehender gesprochen wird, festgestellt werden. Die Hohe der Kurz-
schluBstréme bedingt auch Schalter, die der in solchen Fillen abzu-
schaltenden Leistung gewachsen sind, und zudem einen ganz besonders
zuverlissig arbeitenden Uberstromschutz. Zu diesen Ermittlungen
fir jede der am Parallelbetrieb beteiligten Anlagen kommt weiter die-
jenige der Erdschlulistromléschung und der Wahl der entsprechen-
den Schutzvorrichtungen, schlieflich — und dieses soll im nachfolgen-
den zunéchst besprochen werden — die Regelung der Spannungen
und der Lastverteilung fiir jedes Werk. Schon aus diesen Angaben
ist zu ersehen, daf das Zusammenschalten mehrerer Werke nicht kurzer-
hand vorgenommen werden darf, um nicht wesentliche Teile der Kraft-
werke bzw. diese selbst nach ihrer Gréfe und damit den Gesamtbetrieb
aufBerordentlich zu gefihrden.

Dem Zusammenschluf miissen auch Untersuchungen iiber die
Schaltung aller Umspanner ober- und unterspannungsseitig vor-
ausgehen, um die Ubereinstimmung der Schaltgruppen festzustellen.
Ferner sind die Schaltanlagen und die Stromwandler hinsichtlich
der Hochststrome, die sie fithren kénnen, und der in Stérungsfillen
ibertragbaren Leistung zu priifen. Schlieflich wird gleichzeitig mit
diesen Untersuchungen festzulegen sein, an welchen Stellen MeBgeréte
und Zahler fir die Betriebsfithrung und die Stromabrechnungen, fiir
wirtschaftliche und statistische Aufzeichnungen usw. eingebaut sein
miissen. Daf ein sicher arbeitendes Fernsprechnetz vorhanden sein
muf, ist selbstverstandlich.

Fir den einwandfreien Parallelbetrieb sind die Hersteller sowohl des
elektrischen als auch des mechanischen Teiles gleich verantwortlich.
Das mull bei der Bestellung eines Maschinensatzes Bedingung sein. Ins-
besondere miissen die Gewihrleistungsbedingungen in der Form beider-
seits fibernommen werden, daB jeder Teil dem anderen die erforder-
lichen maschinentechnischen Unterlagen liefert und ein enges Zusam-
menarbeiten beider Hersteller stattfindet. Nicht nur die elektrische Ma-
schine kann beim fehlerhaften Parallelbetrieb die Schuld tragen. Das
ist besonders zu beachten.

Aus den theoretischen und praktischen Untersuchungen der letzten
Jahre sind einerseits die Anforderungen an die Stromerzeuger und ihre
Regelung ermittelt, andererseits die Verhaltnisse fiir die Leistungs-
iibertragungen festgestellt worden, die sich aus den Netzdaten, den
Maschineneigenschaften und den auftretenden Belastungsarten ergeben.
Die Netzverhiltnisse sind bekannt oder bei Neuanlagen im allgemeinen
mit hinreichender Genauigkeit vorauszubestimmen. Alte Anlagen kon-
nen durch Rechnung und Versuch vor ihrer Eingliederung in einen vor-
handenen Netzbetrieb ebenfalls entsprechend mit guter Sicherheit
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beurteilt werden. Die Maschineneigenschaften und der Einflu8 der Be-
triebsvorkommnisse werden im folgenden besonders besprochen.

Auf die theoretischen Untersuchungen im einzelnen einztigehen wiirde
zu weit fithren, hatte zudem fiir den Entwurfs- und den Betriebsingenieur
auch keinen rechten Zweck, da die Maschinenberechnungen nicht zu ihren
Aufgaben gehoren. Es sollen daher nur kurze Entwicklungen der Verhilt-
nisse grundsitzlicher Art gegeben werden, aus denen besonders der Be-
triebsingenieur, der firr die storungsfreie Durchfithrung des Parallel-
betriebes verantwortlich ist, Schliisse fiir seine MaBnahmen ziehen kann.
Auch fiir die Bestellung und damit fiir die Auslegung der Maschinen geben
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Abb. 162. Wirkungen eines dreipoligen Netzkurzschlusses im Kraftwerks-Verbundbetrieb.

¢ Polradwinkel der Maschine II, i¢ Erregerstrom der Maschine II, 7 KurzschluBdauer,
Uy, Ugp, I, I, Ip nach Schaltbild.

diese theoretischen Angaben wesentliche Anhaltspunkte. Es stirkt das
Gefiihl der Beherrschung der Betriebserscheinungen, wenn die inneren
Vorgénge im Parallelbetrieb iiberblickt und die Wirkungen von Stérungen
z. B. die von diesen ausgeldsten Pendelungen der Stromerzeuger
iibersehen werden. Von den einfachsten Verhéltnissen wird ausgegangen.
Weitere Schliisse sind dann ohne Schwierigkeit abzuleiten.

Um zunéchst eine kurze Darstellung vom Verhalten parallel arbei-
tender Stromerzeuger verschiedener GréBe bei Stérungen zu geben, sind
die dabei auftretenden Erscheinungen in Abb. 162 zusammengefaBt?l.
Sie zeigt in Kennlinien fiir die Stréme, Spannungen und den Polradwinkel
den Stérungsverlauf bei einem kleinen Stromerzeuger am groBen
(starren) Netz, der durch die Wirkung eines dreipoligen Kurzschlusses
hervorgerufen wird. Die Klemmenspannung U;; der kleinen Maschine
sinkt stark ab, so daB diese Maschine nicht mehr die volle Wirkleistung
abgeben kann. Da die Leistung der Antriebsmaschine zunichst nicht

! Wanger, W. Dr.-Ing.: Stabilitit von Drehstromnetzen mit Aufklirungs-
versuchen an kleinen und mittleren Maschinen. BBC-Mitt. 1937 Nr. 4 S. 99.

12*
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gedndert wird, wird der Laufer beschleunigt und fillt aus dem Tritt.
Der Polradwinkel ¢ wichst nach anfinglicher kleiner Abnahme schnell
an und erreicht bereits nach einer halben Sekunde 80° und nach etwas
mehr als einer Sekunde 360°. Wie aus der Abb. 162 zu ersehen ist,
laufen Netz und Maschine durcheinander, die Stréme und damit die
Leistungen sind heftigen Schwankungen unterworfen. Im vorliegenden
Fall wird nach Abschalten des Kurzschlusses die kleine Maschine durch
das starre Netz wieder in Synchronismus gezogen, und der Polradwinkel
nimmt einen festen Wert an. Mit

— Z/‘,',C,p,iiﬁfzﬁm einem derartig giinstigen Verlauf
Sumeringersich  der Storung kann jedoch nicht
immer gerechnet werden, und

.7 of vor allen Dingen ist nicht vor-
£ zg | auszubestimmen, wann dies der

f— Gelastung Fall sein wird. Féngt sich die

Maschine Kj; nicht, kommt sie

Abb. 163. Drehstromerzeuger im Parallelbetrieb . f . .
am starren Neta. also nicht wieder in Synchronis-

mus, muf sie sofort abgeschaltet
werden ; durch ﬁberlastung der anderen Maschinen kénnen dann weitere
Storungen die Folge sein.

Die synchrone Leistung!. Der einwandfreie Parallelbetrieb verlangt,
daB die Stromerzeuger in erster Linie stabil sind sowohl bei allméh-
lichen Lastinderungen als auch bei LaststéBen durch plétzliches Zu-
oder Abschalten groBerer Last, Schaltvorginge, Kurz- und Erdschliisse,
fehlerhaftem Parallelschalten.

Die am einfachsten zu iibersehenden Verhiltnisse liegen vor, wenn
eine Synchronmaschine parallel an einem unendlich starken
(starren) Netz liegt also z. B. ein Stromerzeuger kleiner Leistung an
einem GroBkraftwerk, das bei allen Laststo8en unveriinderte Spannung
und Frequenz hilt (Abb. 163).

31 Gérges, H.: Uber das Verhalten parallelgeschalteter Wechselstrommaschi-
nen. ETZ 1900 S. 188. Rosenberg, E.: Die Wirkung des Dampfers bei parallel
arbeitenden Wechselstrommaschinen. ETZ 1903 8. 857 und ETZ 1906 S. 873.
Sarfert: Uber das Schwingen der Wechselstrommaschinen im Parallelbetrieb.
Mitt. u. Forschungsarbeiten des VDI 1908 Heft 61. Berlin: Julius Springer. Ollen-
dorff, F., u. W. Peters: Schwingungsstabilitit parallel arbeitender Synchron-
maschinen. Wiss. Versff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1926) Heft 1 8. 7; ferner:
EinfluB der Dampferwicklung auf die Eigenschwingungszahl der Synchron-
maschine. Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) 8. 559. Peters, W.: Einflu von
Laststofen auf die Stabilitat gekuppelter Kraftwerke und Kraftwerksmaschinen.
Wiss. Versff. Siemens-Konz. Bd.8 (1930) S.109. Frensdorff, E.,, K.Kiihn,
R.Mayer u. W. Peters: Versuche iiber Maschinenregelung und Parallelbetrieb
in den GroBkraftwerken Hirschfelde und Béhlen. ETZ 1931. Schenkel, M.: Der
Stéinderwiderstand und die Drehmomente der Synchronmaschine. Wiss. Veroff.
Siemens-Konz. Bd. 10 (1931) Heft 3 8. 92. — Synchronisierleistung und Querfeld-
dimpfung beim Parallelbetrieb von Turbogeneratoren. Wiss. Veroff. Siemens-
Konz. Bd. 7 (1933) Heft 2 S. 1 und Uber das synchronisierende Moment der Syn-
chronmaschinen. Ebenda S. 15. — Leitungsschutz beim AuBertrittfallen der Kraft-
werke. ETZ 1937 S. 598. Leonhard, A.: Vergleich der Stabilitiatsverhiltnisse von
Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen beim Arbeiten iiber lange Leitungen.
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1939 S.77 und ETZ 1939 Heft 27 S.812.



Der Parallelbetrieb. 181

Die Maschine sei parallel, und es handelt sich nun darum, zu iiber-
blicken, was geschieht, wenn zunichst allméhlich verlaufende
Lastinderungen auftreten. Am leichtesten sind die Verhiltnisse fiir
den stationiren Betriebszustand — den Beharrungszustand — aus dem
Spannungsschaubild des Synchronstromerzeugers zu ermitteln.

Das Spannungsschaubild fiir Abb. 163 ist in seinem einfachsten Auf-
bau aus Abb. 164 bis 166 ohne Beriicksichtigung des Wirkspannungs-
abfalles in der Stdnderwicklung (also entgegen Abb. 58) gezeichnet.
Da dieser Wirkspannungsabfall sehr gering ist, kann er in den fol-
genden Untersuchungen ohne weiteres vernachlissigt werden. Das ver-
einfacht den Uberblick und die rechnerischen Feststellungen sehr. In
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Abb. 164 bis 166. Vereinfachtes Spannungsschaubild des Synchronstromerzeugers.
(Wirkwiderstand vernachlassigt.)

Abb. 164 ist wiederum angenommen, da$ der Belastungsstrom I = Ob

der Klemmenspannung — in diesem Fall der Netzspannung U= Oa
um den Winkel ¢ nacheilt. Tragt man nach frither Gesagtem den Vektor
des gesamten Blindspannungsabfalls Ex = ad senkrecht zum Strom
an Oa an, so erhilt man der Gréfle und Phasenlage nach den Vektor
fir die innere EMK E. Der induktive Spannungsabfall in der Maschine
ist genau genommen gleich der Streuspannung E, = ae der Stinder-
wicklung und dem gleichgerichteten Spannungsabfall durch die Stéander-

Rickwirkung E, = ed, also:
Ex,=E,+ E, kV.

Die Streuspannung E, betrigt bei Schenkelpol- und Turbostrom-
erzeugern etwa 20 bis 24 vH, die Spannung X, bei Schenkelpol-
maschinen zwischen 100 bis 130 vH, bei Turbostromerzeugern dagegen
120 bis 160 vH der Klemmenspannung. Diese Werte sind fiir die
Berechnung der synchronen Leistung des Stromerzeugers bei Lasténde-
rungen bei Turbostromerzeugern im allgemeinen anwendbar, nicht aber
bei Schenkelpolmaschinen, weil infolge des Luftspaltes die Durchflutungs-



182 Der Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen.

verhéltnisse wesentlich anders geartet sind. Fur E, sind hier nur etwa
40 bis 60 vH der Klemmenspannung zu setzen. Da E; und E, zumeist
nicht bekannt sind, soll fiir iiberschligliche Berechnungen an ihrer
Stelle der Spannungsabfall infolge des synchronen Blindwiderstandes
(der synchronen Reaktanz) der Stdinderwicklung verwendet werden,
der sich unter Hinweis auf das oben Gesagte ergibt aus:

Ex,=E;+ E, kV fir Turbomaschinen, (57a)
Ex,=E;+k, BE,= E,+ E; kV fir Schenkelpolmaschinen, (57b)

wobei: _
By, — V3-1-X, kV,
By, =13-1-X] KV,
und:
2
X, = mOU’EV—n Ohm/Phas> fiir Turbomaschinen, (57¢)
X, = W - X; Ohm/Phasefiir Schenkelpolmaschinen, (57d)

U, = Nennspannung in kV,
N,, = Scheinleistung in MVA,
I = Belastungsstrom in kA,

my = I%j‘! = KurzschluBverhiltnis bei Leerlauf (S. 259),

bei Turbostromerzeugern ~ 0,7,
,, Schenkelpolstromerzeugern ~ 0,8,
Iy 4, = DauerkurzschluBstrom bei Leerlauferregung in kA.

Die Ungenauigkeit des Ergebnisses spielt fiir betriebliche Unter-
suchungen keine wesentliche Rolle.

Den Winkel & zwischen U und E, der somit auch die Lage des
Polrades d.h. die Lage des Maschinenvektors! gegeniiber dem
Vektor der Klemmenspannung kennzeichnet, nennt man den Polrad-
winkel. Thm kommt eine ganz besondere Bedeutung zu. Er dndert
sich mit der Belastung, wenn U unveréndert bleibt, die Maschine also
an dem vorausgesetzten starren Netz liegt.

Die Wirkleistung (synchrone Leistung) der Drehstrom-
maschine ist bei einer bestimmten Belastung:

Ny =13-U-1-cosp MW (568)

Um den Polradwinkel & in Gl. (58) einzufiihren, bedarf es einer Um-
rechnung. Aus Abb. 164 folgt?:
E - sin &

7 .
Ex,

Da sich der Spannungsabfall Ex, mit dem Strom genau éndert, ergibt

cos @ == (59)

1 Zur besseren Vorstellung kann man annehmen, dall der Polradvektor von
der Wellenmitte radial durch die Mitte eines Poles gezogen sei.

2 Fiir B ist Phasenwert- |3 zu setzen.
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sich die elektrisch abgegebene Leistung der Maschine fir irgendeinen
Belastungszustand, wenn mit dem Fufizeichen n die Nennwerte bei
Vollast, fir die die Maschine entworfen ist, bezeichnet werden :

= E -sin ¢ U, -E-sin?
Nyp=13.U,-1I, Bx, = e MW
=N,- %S}Bﬁ MW, (60)
Xen

d. h. sie ist also dem Sinus des Polradwinkels verhiltnisgleich.
Den Leistungsverlauf nach der Sinuslinie zeigt

Abb. 167 in Abhingigkeit vom Winkel 9. Bei 90° Sz
tritt der Hochstwert auf (Grenzleistung). Wird
Gl. (60) in der Form geschrieben: T 5/ max
Nw E-.sind Ko 1
N, EXGM ’ o
A
so geht daraus hervor, dafl sich die hochste Wirk- R Che

leistung zur Nennleistung (Scheinleistung) verhdlt  Abb. 167. Synchrone

. R . Leistung des Strom-
wie die innere EMK E zum Blindspannungsabfall  orzeugors in Abhingig.

1 keit vom Polradwin-
(gesamte Streuspannung einschl. Spannungsabfall ot vom Potradwin-

durch Stander-Riickwirkung) bei Nennstrom. léisgigung der Wirk-
. . . i and -
Durch Umrechnung?® findet man schlieBlich: Widerstinde Von Ma

2 2

Ny =N, sinﬁV(EZ:” + ﬁ—f’) + (%) = N,-sin®-k, (6])
worin Iz und I den Blind- und Wirkstrom darstellen, der bei der Be-
lastung Ny, durch die Erregung eingestellt ist. Ist’ der Blindstrom rein
kapazitiv, ist unter der Wurzel das Minuszeichen zu benutzen. Man
bezeichnet Ny als die synchrone Leistung der Maschine.

Fallt der Vektor der EMK E mit dem Vektor U zusammen, so ist
die Leistung Null. Eilt der £-Vektor dem Klemmenspannungsvektor vor,
so arbeitet die Maschine als Stromerzeuger, eilt er nach, so arbeitet die
Maschine als Motor.

1 Bs ist fiir irgendeinen Belastungszustand:
EXG EXGn
I I,
und die innere EMK F fiir einen bestimmten Belastungszustand nach der ein-
gestellten FErregung aus Abb. 164:

E=J(Un+ Ex,, -sin@)® + (Hx, -cos@)?.

Ferner ist der Blindstrom: Ip=1:sin ¢
und der Wirkstrom: Iw=1:cos ¢.

Diese Werte eingesetzt und umgerechnet, ergibt:

U Ix\2 Tw\2
Ny=N,-sné|/ (=~ -.E);(,K)_
w s V(EXG" = In T In
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Die augenblickliche Leistung der am starren Netz parallel arbeiten-
den Synchronmaschine ist demnach abhingig von der augenblicklichen
Stellung des Polrades und der Wirk- und Blindbelastung.

Sind Ex, und cos @ bekannt, kann der Polradwinkel berechnet

werden aus der Gl. (61) fiir Abb. 164 bis 166:

Ex,, - cos @
tgd = Ui Er sn By, o P (62)
IO = arctg 9.

Mit der festen Abgabe von nacheilender Blindleistung (Magneti-
sierungsleistung) wird die synchrone Leistung vergréBert, bei voreilender
Blindleistung also kapazitiver Leistungsab-
gabe stark vermindert (Abb. 164 kis 166).

Fiir Phasengleichheit zwischen Strom
und Klemmenspannung ergibt sich aus.
Abb. 165:

ExG’n
tgd = U, (63)
und fiir voreilenden Strom aus Abb. 166:
E - cos
T P (64)

U,— EBx,,-sing’
Wird dic Belastung der Maschine iiber
den Hochst- oder Grenzwert & = 90° ge-
trieben, dann kippt die Maschine um,
gl?rl()).n:grso'mlégiz?xgggﬁeifsgrsggliledifl];;‘ d. h. sie kommt in den Motorbereich und
Belastungsart. fallt dabei aus dem Parallellauf, oder wie
1 standerstrom und induzierte EMK man sagt, sie f#llt aus dem Tritt.
l:llacl;}gls:ﬁd? ﬁi‘éﬁ?ﬁ?ﬁ;’,‘ 4%&?&5 Dieser Zustand tritt also ein, sobald ein
strom der EMK voreilend. Pol des einen Feldes genau in die Mitte
zwischen zwei Pole des anderen Feldes
gelangt (Abb. 168). Dann wird das Gleichgewicht gestort, die Maschine
wird labil. Die Leistungsgrenze wird die statische Kippgrenze ge-
nannt (statische Stabilitdt?). Ist der Stromerzeuger belastet, und
tritt eine Zusatzlast auf, so ist auf diese Vorbelastung bei der
Beurteilung der méglichen Zusatzbelastung zu achten.

Die héchste Betriebsleistung mulBl daher stets kleiner
als die Grenz- oder Kippleistung d.h. als der stabile Lei-
stungswert gewdhlt werden? Der Unterschied dieser beiden Lei-
stungen héingt von dem Wert fiir Ky, bzw X, ab, also von der GroBe des
synchronen Blindwiderstandes oder dem elektrischen Aufbau der Ma-

schine. Dazu kommt weiter die Stiarke der Erregung und fiir diese die Ar-
beitsweise der Erregermaschine d. h. wiederum ihre Stabilitit, {iber die

1 Statische Stabilitit = ruhende Stabilitdt; dynamische Stabilitit = wech-
selnde Stabilitét. Beide zusammen geben die Gesamtstabilitit.

2 Piloty, H.: Leistungsgrenzen und Stabilitdt von GroBkraftiibertragungen.
Forschung und Technik S.200. Berlin: Julius Springer 1930.
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bereits gesprochen worden ist. Fiir den Betrieb ist daher das Verhiltnis
der Kipp- oder Grenzleistung zur Nennleistung besonders wichtig,
um beim Vergleich von Maschinenangeboten entsprechende Gegeniiber-
stellungen zu erméglichen. Im praktischen Betrieb wird im allgemeinen
mit ¢ = 40 bis 42° gerechnet, so daf dann die Grenzleistung etwa 50 vH
iiber der Nennleistung liegt. Es kann nach praktischen Erfahrungen die
Grenzleistung auch bei % der Kippleistung gewéhlt werden, insbesondere
wenn bei der Wahl der Erregerstromlieferung d. h. der Ausfithrung der
Erregermaschine auf die Erhohung der Stabilitat entsprechend Riick-
sicht genommen wird.

6. Beispiel: Feststellung der Leistungsverhédltnisse bei einem 5,5-MVA-

Schenkelpolstromerzeuger 6 kV, Frequenz 50 Per/s, bei Nennbetrieb belastet mit
cos @ = 0,8 nacheilend.

Es ist:
vy _ 6 _
X, = e N, = 0855 8,2 Ohm/Phase
und: o
Ex,,=V¥3:1.-X,=1,73-0,63-82 = 7,54 kV,
das sind:

126 vH der Nennspannung.
Bei E,;n = 20 vH wird somit E;,, = 106 vH.

Nach den Angaben auf Seite 182 ist fiir die Ermittlung des synchronen Blind-
widerstandes bei Lastinderungen in diesem Fall nicht mit K, , = 106 vH, son-
dern mit B, , =40 bis 60 vH zu rechnen. Gewahlt wird: B, , = k.- B, = 40 vH.

¢
Dann betragt:

Es » B! n 60
Xt Pt x .89 = se.
Ol A = {6 8,2 = 3,92 Ohm/Phase
Es ist:
/ 1 2 .
b _I/ ((W) + 0,6) 40,82 = 2,4,
Ny —=55-sind-2,4 = 13,2 sin &,
3,6-0,8
tgd = 20" >°
g0 =0 rs6.06 " 0
& = 19930/,
sin & = 0,334,
somit: Ny = 13,2+ 0,334 — 4,4 MW.

Soll die Maschine voriibergehend allméhlich mit 40 vH bei cos ¢ =10,6 iiber-
lastet werden, was an sich hinsichtlich der Erwarmung kaum zulissig wire, so
wird:

Ny=14.Ny=14-33=4,62 MW,

L LR} 759
}3-6-0,6
g = 13:074:392:06 o0
6,0 -+ }3-0,74-3,92-0,8
§ = 16042’

gegeniiber dem Grenzwinkel von 90° daher immer noch verhaltnisméfBig klein.
Sind noch Umspanner am Ende und Anfang einer Leitung mit je 7° und elne Leitung
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mit 12° WinkeleinfluB zu beriicksichtigen, so wird ¢ = 429 41’ also immer noch zu-
lissig. Fiir andere Verhiltnisse ist diese Rechnung noch fortzusetzen, um festzustel-
len, ob die Maschine bei allen Wirk- und Blindbelastungen induktiver oder kapazi-
tiver Art auch z. B. bei cos ¢ = 0 zusitzlich stofweise stark beansprucht werden
kann, ohne aus dem Tritt zu fallen. Je nach der Art und GréBe der Belastungsstofe
unmittelbar auf diesen Stromerzeuger wird die Auslegung etwa fiir cos ¢ = 0,6 zu
erfolgen haben, was mit dem Maschinenhersteller zu besprechen ist.

Andert sich die Netzspannung, was praktisch stets in mehr oder
weniger weiten Grenzen der Fall ist, so ist Gl. (61) ebenfalls benutzbar.

Sie gilt ganz allgemein

e K fiir o .
ir eine der GrofBe und
Phasenlage nach ver-
% 7y zyoly A Tiry = anderliche Klemmen-
& X7ty Zrty P spannung. Es ist dann

Abb. 169. Synchronstromerzeuger kleinerer Nennleistung mit der tatsiichliche Wert
Freileitungsiibertragung am GroBkraftwerk. von U -sind gegenﬁber

E zu berticksichtigen.

Aus den bisherigen Betrachtungen ist zu ersehen, daB £ und der
Polradwinkel ¢ mit der Spannung U in einem bestimmten, festen Ver-

I
I# #y
AR 7
7 4
T
4
L7e
7
0 9
nacheilende Blindbelastung reine Wirkbelastung voreilende Blindbelastung

Abb. 170 bis 172.
Spannungsschaubild fiir den Synchronstromerzeuger bei verschiedenen Belastungsarten.

(Wirkwiderstand beriicksichtigt.)

hiltnis stehen. Die abzugebende Leistung ist nur abhéngig vom Winfel
und dem synchronen Blindwiderstand.

Wesentlich anders werden die Verhiltnisse, wenn das Kraftwerk
K;; iiber Umspanner und eine Fernleitung mit dem Grof3kraft-
werk K; nach Abb. 169 zusammenarbeitet und das starre Netz an den
Maschinensammelschienen des GroBkraftwerkes besteht. Das ist heute
im Verbundbetrieb groBer Versorgungsanlagen héufig zu finden.

Firr die rechnerische Untersuchung der zu iibertragenden syn-
chronen Leistung miissen nun die Wirk- und induktiven Blindwider-
stinde der Ubertragungsanlagen beriicksichtigt werden, die bis zu den
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Maschinen des GroBkraftwerkes auftreten. Ohne auch hier wieder auf
genauere mathematische Einzelheiten einzugehen, soll zur Vereinfachung
angenommen werden, dall die Grofkraftstromerzeuger dargestellt wer-
den durch eine einzige Maschine, deren Klemmenspannung U; bei allen
Lastverhdltnissen durch entsprechende Regelung ihrer Erregung un-
veridndert bleibt. Dann sind alle Widerstinde bis U; einzubeziehen. Das
Spannungsschaubild zum Stromlaufbild Abb. 169 zeigt Abb. 170 bis 172,
aus dem fiir die Einfithrung des Polradwinkels ¢ statt des Phasen-
verschiebungswinkels ¢ zur Feststellung der iibertragbaren Wirkleistung
folgt:

Ey-cos®=U;+ Y3-1-R,-cosp + J3-1-X,-sing kV,

By -sin® = Y3-1-X,-cosp — }3-1-R,-sing kV,
und durch Umrechnung fir Drehstrom:

Ny =713-Us-I-cosg

"U;+E [Ry-cos® = X, sind R, U;
- : { 2 ~ __,-ﬂ MW,  (65)
VB +X; VR + X YR} +X; VR +X;

oder wenn der Scheinwiderstand:

Z, = ¥ R% 4+ X2 Ohm/Phase,

so ist:
— Ra
Ny= 13- 7

g

QIZ.E {%-cosﬁ—l—%-sinﬁ —
Der Wirkwiderstand R, ist gleich der algebraischen Summe aller
Wirkwiderstinde der in Reihenschaltung liegenden Umspanner mit der

Fernleitung also:
R, =R = ry,, + B, + 7y, Ohm/Phase
und der Blindwiderstand X, ist ebenfalls gleich der Summe aller Einzel-
blindwiderstéande also:
X, =X =X, + %qy, + 2, + %pp,, + X, Ohm/Phase .
Wiederum fiir die drei Félle des nacheilenden, phasengleichen und

voreilenden Stromes folgt aus Abb. 170 bis 172, wenn mit der Phasen-
spannung U, gerechnet wird:

- %{} MW. (66)

g

fir Abb. 170
_ duw _  I(X,-cos 9 —R,-sin p)
tg O = U,+4u " U,+I(R,-cosp + X,-sing)’ (67)
fir Abb. 171
I.-X,
tg Oy = U,+1I-R,’ )
fiir Abb. 172
. I(X,-cos ¢ + R,-sin @)
tg dr = U,—I(X, sng —R,-cos ¢) (69)

Die Lage der Leistungskennlinie geht durch das Auftreten des
Wirkwiderstandes gegeniiber der Abb. 167 in die in Abb. 173 gezeich-
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nete Form iiber, wobei die Abweichung von der Nullinie gegeben
ist durch:

E,
tg Q= E . (70)

Bei hohen Ubertragungsspannungen muB ferner auch die Kapazitiv
der Leitung beriicksichtigt werden. Die Umgestaltung ist nach den An-
gaben im Band IT nicht schwer vorzunehmen und soll daher hier unter-
bleiben.

Es ist dann: R,

t == ST 71
8 Ty~ %o )

Die iibertragbare Leistung wird also wesentlich be-
stimmt durch die Widerstinde der Ubertragungsanlagen
und ist nicht ohne weiteres d&nderbar. Das ist wohl zu beachten.

Bei grofien Werten fiir B, und X, also niedriger

i A . Spannung kann die iibertragbare Leistung auBer-

?“" Z 5 ordentlich beschrinkt werden. Auch z. B. bei An-
! t derung der Maschinenzahl im Kraftwerk IT also

W @° anderer Leistungsverteilung auf eine bestimmte

UV A7 24°  Leistung bezogen, oder bei Anderung von R, und
g X, durch Abschalten eines Umspanners oder