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Vorwort. 

Die vorliegende zweite Auflage der synchronen Wechselstrom
maschinen erscheint leider ein Jahr nach dem Tode des Geh. Hof
rats Prof. Dr.-Ing. E. Arnold. Das Manuskript dieses Bandes der 
Wechselstromtechnik wurde noch vom Geh. Hofrat Arnold und 
unter seiner Leitung ausgearbeitet und war bei seinem Ableben 
fast vollstăndig druckfertig. 

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage ist der Fortschritt auf 
dem Gebiete der Synchronmaschinen ein stetiger gewesen; el' ist 
ohne bedeutimde Umwălzungen vor sich gegangen. 

Mit um so mehr FleiJ3 wurde an dem weiteren Ausbau der 
Theorie gearbeitet, die vieI zur vollstăndigeren KIărung der kom
plizierten physikalischen Vorgănge und Erscheinungen in Wechsel
strommaschinen beigetragen hat, so daJ3 eine gen au ere Ubereinstim
mung zwischen gerechneten und gemessenen GroJ3en moglich wurde. 

Die Einteilung des Stoffes brauchte daher nicht wesentlich ge
ăndert zu werden; es war abel' notig, viele Abschnitte zu ergănzen 
und einige neue hinzuzufUgen. 

So erschien eine ausfUhrliche Behandlung der Ankerruckwirkung 
der Einphasenmaschinen erwunscht, was an Hand der Zerlegung 
des inversen Drehfeldes in zwei Wechselfelder, ein Lăngsfeld und 
ein Querfeld, inoglich wurde. 

Wegen der immer zunebmenden Bedeutung' der Turbogenera
toren war eine genaue Behandlung der Vollpolmaschinen geboten. 
Dementsprechend sind in einem besonderen Kapitel die Ankerruck
wirkung, die Spannungsănderung und die Feldamperewindungen 
dieser Maschinen analytisch und graphisch ausfiihrlich verfolgt, und 
in dem Kapitel uber Vorausberechnung ist den Turborotoren ein 
besonderer Abschnitt gewidmet. Auch wurde ein ausgefUhrter 
groJ3erer Turbogenerator mit Vollpolen durchgerechnet, und bei der 
Behandlung der konstruktiven AusfUhrung der Wechselstrom
maschinen die Konstruktion der 'rurbogeneratoren entsprechencl 
berucksichtigt. 



VI Vorwort. 

Die Kompoundierungsanordnungen wurden systematisch zu
sammengestellt; in vielen Făllen konnte eine wesentlich klirzere 
Darstellung gewăhlt werden, als in der ersten Auflage, weil die 
Kompoundierungsanordnungen den damals an sie gestellten Er
wartungen, die Herstellung von billigeren Generatoren mit gro13er 
Ankerbelastung zu ermoglichen, nicht entsprochen haben. Da die 
Erfahrung gezeigt .hat, da13 die elektromechanischen Regulatoren im 
allgemeinen eine befriedigende Losung des Problemes bieten, schien 
es wlinschenswert, in dem Kapitel liber selbsttătige Regulierung 
der Wechselstrommaschinen die elektromechanischen Regulatoren 
aufzunehmen, was durch die freundliche Mitarbeit des Herrn Prof. 
Dr. A. Schwaiger moglich wurde. 

Eine Erweiterung erfuhr auch das Kapitel liber Pendelerschei
nungen, besonders hinsichtlich der Berechnung des Drehmoments 
der Dămpferwicklungen und der Untersuchung der freien Schwin
gungen der Maschinen im Par!111elbetrieb. 

Schon im Vorwort der zweiten Auflage des dritten Bandes 
wurde auf die starken mechanischen Beanspruchungen der Wick
lungen bei plOtzlichen StromsW13en und Kurzschllissen hingewiesen. 
Ein neues Kapitel liber Kurzschlu13erscheinungen der synchronen 
Wechselstrommaschinen wurde notig, in dem die physikalischen 
Vorgănge bei plOtzlichen Kurzschlussen ausftihrlich erlăutert und 
die Wicklungs beanspruchungen zahlenmă13ig verfolgt sind. 

Bei der Behandlung der Verluste und des Wirkungsgrades von 
Wechselstrommaschinen fanden die Lagerstrome entsprechende Be
rucksichtigung. 

Einen gro13en Fortschritt weisen die Einankerumformer seit 
dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Bandes auf; den Er
fahrungen des modernen Maschinenbaues mit raschlaufenden Ma
schinen mit hohen Umfangsgeschwindig·keiten ist es zu verdanken, 
daB auch die Ausftihrung hochperiodiger Einankerumformer mit 
verhăltnismăBig kleiner Polzahl und entsprechend hoher Tourenzahl, 
unter Verwendung von Wendepolen, moglich wurde. Dadurch er
langte das Kommutierungsproblem eine groBere Bedeutung; eine 
ausflihrliche Behundlung desselben mit besonderer Berucksichtigung 
der Wendepole wurde daher erforderlich. 

Als Neuerung auf dem Gebiete der Umformer ist der Spaltpol
umformer zu verzeichnen; er gelangte bis jetzt in Europa nicht 
zur Ausftihrung und scheint keine sehr gro13e Zukunft zu haben, 
so duB eine ausftihrliche Darstellung nicht gerechtfertigt erschien. 
Auch die Drehfeldumformer, die keine wesentliche praktische Be
deutung erI an gen konnten, sind nur kurz behandelt. 



Vorwort. VII 

Dureh viele Beispiele ausgefUhrter :Masehinen ist die Voraus
bereehnung und die Konstruktion der synehronen Weehselstrom
generatoren und Motoren und der Einankerumformer besonders 
fUr den Anfănger wesentIieh erleiehtert. 

Wir spreehen allen Firmen, sowie Herrn Oberingenieur F. Sie
bel' , die uns wertvolles Material zur VerfUgung stellten, unseren 
besten Dank aus. 

InfoIge des unerwarteten Ablebens des Herausgebers fieI mir 
die Dberwaehung der FertigstelIung des Buehes zu, und in dieser 
Arbeit hat Herr Privatdozent Dr.-Ing. H. S. Hallo mir in dankens
werter Weise zur Seite gestanden. Wegen der Herausgabe des 
dritten und fiinften (Teil II) Bandes der Weehselstromteehnik konnte 
die FertigsteIlung des vorliegenden Bandes erst jetzt erfoIgen. 

An der Bearbeitung und der Drueklegung der Neuauflage 
haben im ersten Teile die Herren Dipl.-Ing. M. Liwsehitz und 
Dr.-Ing. W. O. Sehumann und im zweiten Teile des Buehes Herr 
Privatdozent Dr.-Ing. H. S. Hallo teilgenommen. Herr Dipl.-Ing. 
W. Gerhartz iiberwaehte die FertigsteIlung der Zeiehnungen. 

Ieh moehte nieht verfehlen, aueh an dieser Stelle diesen Herren, 
die dureh ihre wertvolle Mitarbeit das Erseheinen dieses Bandes 
gefOrdert haben, meinen verpindIiehsten Dank auszuspreehen. 

Vesterăs, im November 1912. 

J. L. la Cour. 
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Erstes Kapitel. 

Die Ankerriickwirkung. 

1. Einleitung. - 2. Allgemeines uber die Ankerruckwirkung. - 3. Anker
riickwirkung einer Mehrphasenmaschine mit ausgeprăgten Polen. - 4. Der 
AnkerstreufluJ.l <P., und die von ihm induzierte EMK Esi' - 5. Die magneto
motorische Kraft des Ankerstromes. - 6. Zerlegung des synchronen Dreh
fel des in ein quer- und ein lăngsmagnetisierendes Drehfeld. - 7. Berechnung 
des lăngs- und quermagnetisierenden Kraftflusses <PS2 und <PS3 bzw. der EMKe 
ES2 und E S3 ' - 8. Ankerruckwirkung der Einphasenmaschine. - 9. Analy
tische Theorie. - 10. Zerlegung des inversen Drehfeldes in zwei Wechsel
felder. - 11. Mittel zur Dămpfung des inversen Drehfeldes. -- 12. Berechnung 

der Dămpferwicklung. - 13. Effektiver Widerstand der Statorwicklung. 

1. Einleitung. 

Zu den synchronen Wechselstrommaschinen gehoren diejenigen 
Generatoren, :Motoren und Umformer, deren Feldpole durch Gleich
strom erregt werden. Die Lage der Feldpole ist daher in bezug 
auf die Feldwicklung eine unverănderliche und die Maschine ist 
au Synchronismus gebunden. 

Die Kurvenform der in der Ankerwicklung induzierten E:MK 
ist abhăngig von der Gestalt der Pole, der Starke der Erregung, 
der Verteilung der Ankerwicklung, der Form, Zahl und GroBe der 
Ankernuten, und der Riickwirkung der Ankerstrome auf das Feld
system_ 

:Man strebt bei den Synchronmaschinen eine sinusfOrmige Span
nungskurve an, denn die hoheren Harmonischen der Spannung 
konnen .unter Umstănden unangenehme !<'olgen haben, wie z. B. 
Resonanz-(Dberspannungs-)Erscheinungen in Hochspannungsanlagen, 
stărendc Einfliisse auf benachbarte Telephonleitungen, Erschwerung 
des Parallelbetriebes und Erhohung der Verluste. 

Die Abhăngigkeit der Form der EMK-Kurve von der Form der 
Feldkurve und der Verteilung der Ankerwicklung ist in WT III, 
Kap. VIII u. IX ausfiihrlich erlăutert. Man wird den Polschuh so 

Arnold, Wechselstromtechnik IV. 2. Aufl. 1 
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zu gestalten sucben, daI3 die Feldkurve moglicbst sinusfOrmig ver
Iauft, die Wicklung auf mebrere Nuten pro Pol verteilen und die 
Nutenoberschwingungen durch Anwendung halb oder ganz ge
schlossener Nuten oder, wie in WT III, S. 230 gezeigt, durch 
passende Stellung und Form der Pole zu vermeiden suchen. 

Die Oberschwingungen, die durch die Ankerriickwirkung in die 
Spannungskurve hineinkommen und namentlich bei den Einpbasen
Synchronmaschinen sich bemerkbar machen, konnen durch Dampfer
wicklungen beseitigt werden, wie nachfolgend in Abschnitt 11 ge
zeigt werden soll. 

Nicht nul' die Form der EMK-Kurve, sondern auch die Gr0I3e 
des Effektivwertes der induzierten EMK ist von der Form der Feld
kurve und von der Verteilung der Wicklung abhangig. Wir haben 
gefunden (WT III, Gl. 84, S. 197) 

E=4kcw4JIO-8=4fBfwcw4JIO-8VoIt. . (1) 

B 
Es bedeuten hierin rB = B eff den Formfaktor der Feldkurve und 

mUtel 

fw den Wicklungsfaktor, der von der Verteilung der Wicklung und 
der Feldform abbiingig ist. 

In den meisten praktischen Fallen ist es zulassig, die Feldkurve 
der unbelasteten Maschine als nabezu sinusfOrmig anzunebmen 1). Es 
wird dann fiiI' die bei Leerlauf induzierte EMK 

und 
fB= 1,11 

. a smq -
f =_~2) 

w1 • a 
qsm 2 

(2) 

q ist die pro Pol und Phase bewickelte Zahl der Q Locher 
pro Pol. Bei einer m-phasigen Lochwicklung ist gewohnlich 

Q 'll 
q = m' Setzen wir a = Q ein, so wird der Wicklungsfaktor fiir 

die Grundharmonische der Feldkurve 

bei Einphasenwicklungen 

sin JL !!-. 
Q 2 

fwl=---":::;--
. 1 :r 

qsm-Q 2 

(3) 

1) Uber die allgemeine Methode zur Berechnung von fB siehe WT III, 
Kap. VIII, S. 183 und zur Berechnung von fw siehe WT III, Kap. IX, S. 209. 

2) Bez. der Berechnung von 1'",1 sieha WT III, Kap. IX, S. 200. 
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und bei Mehrphasenwicklungen 
• ;n: 

SIll"2""m 

• ;n: 
qSlll--

2qm 

3 

(4) 

Ist die Wicklung gleichma.Big verteilt, so wird, wenn die Breite 
einer Spulenseite gleich S ist, 

• S ;n: 
Slll-:;- 2 

fwl=~-' (5) 

T 2 
In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 

fiir die Grundharmonische der Feldkurve fUr Ein-, Zwei" und 
Dreiphasenwicklungen zusammengestellt. 

Q 

4 
5 
6 
7 
8 

s 

0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

Einphasige 

q 

3 
4 
4 
5 
6 

Eillphasige 

0,810 
0,756 
0,699 
0,636 

Lochwicklungen. 

0,804 
0,766 
0,833 
0,810 
0,794 

Zweiphasige 

q 

2 
3 
4 
5 
6 

0,924 
0,910 
0,906 
0,904 
0,903 

VerteiIte Wicklungen. 

s 
Zweiphasige 

I I fWl 

0,901 

s 

Dreiphasige 

q 

2 
3 
4 
5 
6 

0,966 
0,960 
0,958 
0,957 
0,957 

Dreiphasige 

0,956 
0,830 

Kennen wir noch den KraftfluJ3 efi, der die FIache einer Win
dung, deren Weite y gleich der Polteilung ist, durchsetzt, so konnen 
wir mit obigen Angaben die im Anker induzierte El\1.K aus Formell 
berechnen. 

Fiir die unbelastete Maschine (Ankerstromkreis offen) IăJ3t sich 
die Feldkurve, und aus dieser der KraftfluJ3 efi in einfacher Weise 
finden, wie im Abschnitt 20 năher gezeigt wird. Komplizierter sind 

1* 
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die Verhăltnisse bei der belasteten Maschine. Das induzierende Feld 
wird jetzt von den Feld- und Ankeramperewindungen gemeinsam 
erzeugt. 

Die Ankerruckwirkung ist abhăngig von der GroJ3e der 
Belastung und von der Phasenverschiebung zwischen Strom und 
induzierter EMK, sie ăndert die Stărke und die Form der Magnet
felder. Wir wolIen uns daher zunăchst mit der Ankerruckwirkung 
befassen. 

2. AUgemeines liber die Ankerruckwirkung. 

Bis jetzt haben wir die Felder und die physikalischen Vor
gănge eines Wechselstromgenerators bei stromloser Armatur unter
sucht. Wir wolIen nun voraussetzen, die Maschine sei belastet, so 
daJ3 ein Strom die Armaturwicklung durchflieJ3t. Dieser Strom er
zeugt wie jeder andere Strom ein magnetisches Feld, das in diesem 
Falle ein Wechsel- oder Drehfeld ist. Dieses Feld wirkt auf die 
Armaturwicklung induzierend zuruck, ferner induziert es Wirbel
strome in den massiven Metallteilen der Maschine und bei der Ein
phasenmaschine noch Strome von hoherer Periodenzahl in der Er
regerwicklung. Alle diese Wirkungen kann man mit dem Namen 
"Ankerruckwirkung" bezeichnen, wăhrend die vom Armaturfelde 
auf die Armaturwicklung selbst ausgeubte induzierende Wirkung 
nichts anderes ist als Selbstinduktion. 

Die Ankerruckwirkung und der Ohmsche Widerstand der Ar
maturwicklung bewirken, daJ3 die Spannung an den Klemmen des 
Generators bei Belastung niedriger wird als bei Leerlauf, wenn 
die Erregung unverăndert gelassen wird. Den Ahfall der Klemmen
spannung dividiert durch die Spannung bei Leerlauf, muftipliziert 
mit 100, heiJ3t man den prozentualen Spannungsa bfaIi. 

Umgekehrt kann man den Vorgang betrachten, der eintritt, 
wenn die Belastung der Maschine bei normaler KIemmenspannung 
abgeschaItet und die Armatur stromlos wird. Lă.13t man auch in 
diesem Falle die Erregung unverăndert, so steigt die Klemmen
spannung, und die Spannungserhohung divid iert durch die normale 
Spannung, multipliziert mit 100, hei.l3t man die prozentuale Span
nungserhohung. 

LăJ3t man eine bekannte EMK e auf irgendeine beliebig ge
schlossene Leitung wirken, so erzeugt diese in dem Kreise einen 
Strom i, dessen Stărke von der Art des Kreises abhăngig ist. Die 
Eigenschaften des Kreises konnen im allgemeinen durch einen 
effektiven Widerstand l' und eine effektive Reaktanz x (bezogen auf 
die GrundwelIe) ausgedruckt werden, seien diese nun herruhrend 
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von Ohmschen Widerstanden, Selbstinduktion ader gegenseitiger 
Induktion zwischen dem betrachteten Stromkreis und benachbarten 
metallischen Leitern ader herriihrend von Kapazitaten. 

Wie und wo miln in die Leitung die bekannte EMK einfUhrt 
oder erzeugt, hat keinen EinfluLl auf die Losung der Aufgabe, so
lange e unabhangig von dem effektiven Widerstand und der effek
tiven Reaktanz der Leitung ist, und dies ist in der Tat der FalI 
bei der in einem Wechselstromgenerator bei konstanter Erregung 
und konstanter Tourenzahl induzierten EMK e. - Umgekehrt 
sind abel' der effektive Widerstand ra und die Reaktanz xa der 
Wicklung eines Wechselstromgenerators nicht unabhangig von der 
GroLle der induzierten EMK e oder richtiger gesagt von der Er
regerstromstărke iei denn diese ăndert die magnetische Permeabilităt 
der Eisenteile des Generators. Diesel' EinfluLl auf ra und xa muLl 
beriicksichtigt werden. 

Wir wollen daher die Wirkungen, die die von der Feld- und 
Ankerwicklung erzeugten Felder ausiiben und wie sie sich gegen
seitig beeinflussen, untersuchen und beginnen, als dem einfachsten 
Fall, mit der Mehrphasenmaschine. 

3. Ankerruckwirkung einer Mehrphasenmaschine 
mit ausgeprăgten Polen. 

Wir betrachten eine Dreiphasenmaschine. Der in der Anker
wicklung flieI3ende Strom erzeugt ein Drehfeld, das sich mit der 
synchronen Geschwindigkeit Iăngs der Ankerwicklung bewegt. 
Relativ zu den Feldpolen ist dieses F~ld in Ruhe. Es iibt daher 
auf den Erregerstromkreis keine induzierende Wirkung aus, dagegen 
induziert es in der Ankerwicklung EMKe der Selbstinduktion. 

Wir haben sehon friiher die vom primăren KraftfluI3 in der 
Ankerwieklung induzierte EMK bereehnet und gefunden 

E= 4kcw tP 10- 8• 

Analog kann man fUr die vom Ankerfelde selbst in du
zierte EMK 

Es = JXa = 4kscw l/>s 10-8 

schreiben. Die GroI3e von ks und tP. ist abel' schwieriger zu er
mitteln. Der KraftfluI3 l/>. verlăuft in Răumen mit verschiedenen 
magnetischen Leitfăhigkeiten, weshalb es, um die Rechnung zu er
leichtern, zweckmăI3ig erscheint, l/>. und E. in mehrere Teile zu zer
legen, je nach den Răumen, in denen die einzelnen Fliisse verlaufen. 

Wir wollen folgende vom Ankerstrom erzeugte Kraftfliisse 
unterseheiden: 
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1. den KraftflnLl f[JS1' der dnrch die Nut selbst, zwischen den 
Kopfen der Ankerzăhne durch die Luft und um die Spulen
kopfe verlăuft. Die von diesem StreufluLl ind uz ierte EMK 
sei E s1 ; 

2. den Kraftfl uLl f[JS2' der den Luftspalt b zweier benachbarter 
Pole durchsetzt und mit den Erregerwindungen verschlungen 
ist. Dieser wird als lăngsmagnetisierender KraftfluLl 
bezeichllet und induziert die EMK ES2 in der Ankerwicklung; 

3. den KraftfluLl f[Js3' der den Luftspalt b eines Poles zweimal 
und das Eisen der Poischuhe durchsetzt, ohne mit den Erreger
windungen verschlungen zu sein. Dieser wird als q uer
magnetisierender KraftfluLl bezeiclmet und induziert 
in der Allkerwicklung die EMK Es3 • 

Um die Bedeutung der GrOLlen f[JS2 und f[JS3 bzw. ES2 und ES3 

năher zu zeigen, wollen wir folgende drei Fălle untersuchen. 
1. Fall. De'r Ankerstrom ist in Phase mit der vom pri

măren KraftfluLl induzierten El\1K. In diesem Falle erreichen 
EMK und Strom ihren groLlten Wert, wenn die Spulenseite unter 
der 1\1itte des Poles liegt; diesem Moment entsprechen die Fig. 1 
nnd 2, in denen nur die Wicklung einer Phase eingezeichnet ist. 
Da die Amplitude der MMK-Kurve in der Mitte derjenigen Stator
phase auftritt, die in dem entsprechenden Moment das Strommaximum 
fiihrt (vgl. WT. III, J<~ig. 278), so wird in den Fig. 1 und 2 die 

Molor 

Fig. 1. Fig. 2. 

Amplitude der MMK-Kurve gerade liber der Mitte der Polllicke 
liegen. Betrachten wir nun den Verlauf der KraftIinien in der 
Fig. 1, so sehen wir, daJ3 die Stărkung der Induktion der Polhălfte A 
gleich der Schwăchung der Induktion der Hălfte B ist, so daJ3 fUr 
diesen Fan der resultierende KraftfluJ3 derselbe ist wie bei Leerlauf, 
kleine Săttigung der Polschuhe vorausgesetzt. Bei einem Motor ist 
das Umgekehrte der FalI. Wir erhalten die Verhă1tnisse im Motor 
(Fig. 2), wenn wir den Generatorstrom (Fig. 1) umkehren, da im 
Motor der Strom der induzierten EMK entgegengerichtet ist. Wie 
aus Fig. 2 ersichtlich ist, findet hier auf der Eintrittsseite B der 
Pole eine Stărkung des Feldes, auf der Austrittsseite A eine 
Schwăchung statt. 



Ankerriickwirkung einer Mehrphasenmaschine mit ausgepragten Polen. 7 

AuD el' den Linien des Streuflusses tP81 sind in dieselll Falle 
nul' noch solche vorhanden, die den Luftspalt eines Poles zweimal und 
nul' das Eisen der Polschuhe durchsetzen, ohne mit den Erregerwin
dungen verschlungen zu sein, das sind die Linien des Flusses tP83' Ist 
also der Strom in Phase mit der induzierten EMK, so tritt auD el' delll 
Flusse tP81 nul' noch der Flu13 tP83 auf, der hiel' dieselbe Wirkung 
auf die Pole ausubt, wie die querlllagnetisierenden A W bei der 
G leichstro llllllasc hin e. 

2 .. Fall. Der Ankerstrolll ist gegen die induzierte EMK 
Ulll 90° verzogert. In dieselll Falle (Fig. 3 und 4) erreicht der 
Strolll seinen lllaxilllalen Wert, wenn die Spulenseiten in den Pol
lucken liegen; die Alllplitude der MMK-Kurve tritt sOlllit uber der 
Pollllitte auf. Au13er den Linien des Streuflusses tPs1 sind hiel' nul' 
noch solche vorhanden, die den Luftspalt zweier benachbarter Pole 
durchsetzen und mit den Erregerwindungen verschlungen sind, 
also Linien des Flusses tPS2' des lăngslllagnetisierenden Flusses. 

(jenerator 

Fig. 3. 
Motor 

Fig. 4. 

Vergleichen wir Fig. 3, die sich auf den Generator bezieht, 
mit Fig. 4, die die Verhăltnisse illl Motor darstellt, so folgt, da13 
bei Phasennacheilung des Stromes der Erregerflu13 im Generator ge
schwăcht, im Motor gestărkt wird. 

f,W~ 
Alolor 

Fig. 5. Fig. 6. 

3. Fali. Der Ankerstrom eiIt der induzierten EMK um 
90° vor (Fig. 5 und 6). Auch in diesem Falle erreicht der Strom 
seinen hOchsten Wert, wenn die Spulenseiten liber den Pollucken 
liegen. Au13er dem Streuflu13 if>81 sind nur noch die Linien des 
Flusses tPS2 verhanden; die Wirkung ist eine reine lăngsmagneti
sierende, aber, wie aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich, eine um
gekehrte wie im Falle 2. Ein phasenvoreilender Strom verstărkt 

das Erregerfeld im Generator, und schwăcht dieses im Motor. 
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Wir seben somit, daJ3 die Art der Riickwirkung von der 
Phasenverschiebung des Stromes gegen die induzierte EMK, von 
dem inneren Phasenverschiebungswinkel 'IjJ, abhăngig ist. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate, die sich ergeben, 
zusammengestellt. 

bei Phasengleichheit 

Das Erregerfeld wird 

im Generator an der Ein· 
trittsseite der Pole ge· 
schwăcht und an der Aus· 

im Motor an der Ein· 
trittsseite der Pole ver· 
stărkt und an der Aus· 

trittsseite verstărkt. trittsseite geschwăcht. 

bei Phasennacheilung I im Generator geschwăcht ! im Motor verstărkt 

nnd bei Phasenvoreilung I im Generator verstărkt im Motor geschwăcht 

Ist die Phasenverschiebung eine, von 90° abweichende, was 
fast immer der Fall ist, so konnen wir die Ankerriickwirkung 
doch auf die besprochenen Fălle zuriickfiihren, indem wir den 
Strom in eine Wattkomponente, die mit der induzierten EMK 
in Pbase ist, und in eine wattlose Komponente, die um 90° 
verfriiht oder verzogert ist, zerlegen und die Riickwirkung 
dieser Komponenten fiiI' sich betrachten. Der Wattstrom ergibt 
eine quermagnetisierende, der wattlose Strom eine lăngsmagneti
sierende Wirkung. Die resultierende Riickwirkung ergibt sich dunn 
durcb Dbereinanderlagerung der beiden Komponenten. Wir werden 
darauf năher eingehen bei der Berechnung der EMKe E S2 bzw. E s3 • 

4. Der Ankerstreullull c{>sl und die von ihm induzierte 
EMK E sl ' 

GemiW der Definition des Kraftflusses ([JSl sind bei desscn 
Berecbnung nur solche Kraftlinien in Betracht zu ziehen, die nicht 
in das Eisen des Feldsystems eintreten. 

Zur Bestimmung von ESl miissen wir die Summe aller Ver
kettungen der Linien des Flusses c{>Sl mit der Wicklung bilden. 
Es ist dann 

ESl = 2 ncJI(wx([Jx) 10-8 = JXS1 ' 

wo C{>", den von einem Ampere erzeugten mit Wx Windungen ver
ketteten KraftfluJ3 bedeutet. 

Die Reaktanz 
Xs1 = 2 nc~(w", c{>x) 10-8 

kann man als Streureaktanz bezeicbnen. 
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Wir setzen: 

8 .. = Drahtzahl pro Loch in Serie, 
q = Lochzahl pro Pol und Phase, 
p = Polpaarzahl, 
w = p q 8 .. = Windungen in Serie pro Phase, 

Wir haben 2pq Spulenseiten pro Phase von je 8 .. Drahten in 
Serie pro Nut. 

Eine Kraftlinie umschlieBt im allgemeinen nicht alle 8". Drahte 
einer Nut, sondern nur 83). Es wird somit: 

und 

wenn 2l3) = Lange einer Windung in Zentimetern, fUr die )..3)' be
rechnet wird, )..3)' = Leitfahigkeit des die Drahte der Spule umgeben
den magnetischen Kreises pro Zentimeter Lange der Windung. 

Die Streureaktanz ist: 

xB1 = 4 7lCpqZ (83)2 l3))..3)') 10-8 = 47lcpq8 .. 2 Z [(::)\)..3)'J 10-8 

= 47lCpq8n 2Z tl3)I.3)) 10-8, 

WO )..3) . (;:rl.3)' die Leitfahigkeit eines gedachten Flusses ist, der 

sămtliche Drahte einer Nut umschlieBt, und dieselbe Kraftrohren· 
verkettungszahl ergibt wie der wirkliche StreufluB. Wir bezeichnen 
diese Leitfahigkeit )..3) als aquivalente Leitfahigkeit. 

Da p q 8 .. = w gleich der Windungszahl in Serie einer Phase, ist 

00.1 = 12,5 cw2 ~ (l",Âa:) 10-8 Obm . (6) 
pq 

Die Summe Z(l3)I...) rechnet man am bequemsten, wenn man 
das Gesetz der Superposition anwendet, was hiel' zullissig ist, weil 
der groBte Teil des magnetischen Widerstandes in der Luft liegt.
Liegen die Drahte in Nuten, was jetzt allgemein der Fall ist, so 
unterscheiden wir: 

A. den KraftfluB, der jede einzelne Nut durchsetzt. Die aqui
valente Leitflihigkeit dieses Flusses bezeichnen wir mit l .. , 
die zugehOrige Lange ist l3) = li; 

B. den KraftfluB, der von einem Zahnkopf zu einem anderen 
durch die Luft verIauft und eine oder mehrere Nuten um
schIingt. Die aquivalente Leitfahigkeit dieses Flusses wird 
mit lI< bezeichnet. Die zugehOrige Llinge ist l3) = 'i; 

C. den Kraftflu.l3, der um die Stirnverbindungen (Spulenkăpfe) 
verlauft und dessen aquivalente Leitfahigkeit mit l. be
zeichnet wird. Die Lange des Spulenkopfes sei l •. 
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Die Summe .I(l,),,) ist iiber eine halbe Spulenlănge zu bilden. 
Es ist also 

2,' (lxAx) = ljAn + liAk + lsAs' 

Beziiglich des Flusses, der durch die Nut verlăuft, ist zu be
bemerken: Ist die Nut schmal und nicht vieI weiter als die Spule 
breit ist, so werden die Kraftlinien quer iiber die Nut verlaufen 
und senkrecht auf den Nutenwănden stehen. Ist dagegen die Spule 
vieI schmăler als die Nut, wie es bei Hochspannungsmaschinen der 
Fall sein kann, so wird der Verlauf der Kraftlinien nicht 80 ein
fach sein, und man hat nul' einen Ausweg, nămlich mehrere 
Kraftlinienbilder aufzuzeichnen und dasjenige als das richtigste 
anzuseben, das die gr5.6te magnetische Leitfăhigkeit besitzt, 
d. h. das, das die gro.Bte Reaktanz ergibt. Diesel' Ausweg ist 
abel' hiel' so kompliziert und unpraktisch, da/3 wir von diesem 
von vornherein absehen und bei den weiten Nuten denselben Kraft
linienverlauf wie bei den schmalen annehmen. El' hălt man aus 
diesem Grunde zu kleine Werte fiiI' xs1 , so wird man aus anderen 
Griinden (Vernachlăssigung der Schirmwirkungen und der Skin
effekte) zu vieI rechnen. 

Weniger sicher ist die Bestimmung des Kraftflusses, der von 
einem Zahnkopfe zu einem anderen durch die Luft verlăuft, delll
entsprechend ist auch die Bestimmung der Kraftlinienverkettungen 
und der Leitfăhigkeit Ak' die diesem Teile von q)sl entspreehen, 
unsicher. Denken wir uns z.· B. eine Wicklung mit 3 Lochern 
pro Pol und Phase. Ist nun der Strom in Phase mit der vom 
Erregerfelde induzierten EMK, so werden diese 3 Nuten im Mo
mente des Auftretens des Strommaximums gerade iiber dem Pol 
liegen. Jede der 3 Nuten wird einen Zabnkopfstreuflu/3 ausbilden 
und, da der Luftspalt fast immer kleiner ist als die Nutenteilung, 
wird der Zahnkopfstreuflu.B ei ner Nut nul' mit den Leitern sein el' 
eigenen Nut verschlungen und mit den sn Leitern irgendeiner an
deren Nut nicht verkettet sein. Anders verhălt sich die Sache, wenn 
wir reinen wattlosen Strom annehmen (V' = 90). In diesem Falle 
liegen im Momente des Auftretens des Strommaximums die Spulen
seiten in den Polliicken. Die Zahnkopfstreulinien werden an Zahl 
groJ3er, und die Verkettung ist in diesem Falle nicht nul' mit der 
eigenen Nut, sondern auch mit benachbarten Nuten moglich. Die 
Zahl der Kraftlinienverkettungen ist dabei im allgemeinen nicht 
fUr alle Nuten dieselbe, dementsprechend ăndert sich auch Ak von 
Nut zu Nut. 

Wir wollen zur Bestimmung dieses Teiles von x s1 mit den
jenigen Kraftlinienverkettungen rechnen, die dem zweiten Falle 
(V' = 90°) entsprechen, wobei wir fiir lk einen Mittelwert aus den 
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den einzelnen Nuten entsprechenden Werten von Ak bilden. Wir 
rechnen also gewissermaJ3en mit einem Maximalwerte, da im aU· 
gemeinen 'ljJ < 90 o ist. Der auf diese Weise berechnete Wert wird 
dann mit dem mittels Kurzschlu.J3versuch gemessenen Wert itberein
stimmen (vgl. Kap. XXIII). Wir legen der Rechnung eine normale 
Maschine mit einer PoJlucke '" t 1 zugrunde. 

1. FalI. Anker mit einer Nut pro Pol und Phase. ,Wir 
betrachten zuerst den einfachen Fall, wo alle Drahte einer Phase 
pro Pol in einer Nut liegen. Wir haben also nur eine Spule mit 
8n Drahten zu betrachten und berechnen fitr diese den Ausdruck 

a) Die aquivalente Leitfahigkeit An zwischen den 
Nutenwanden. 

Fur die in Fig. 7 a gezeichnete Kraftlinie ist die umschlungene 
Drahtzahl 

1=I~+:d=ţ; ...... 'dx 
I . \ . 

i I 
.. l. ..... : ..... J. . 
i , i 
i r, -----' I 

....... . _ ._ ._ ._ ._.-

Fig. 7a. 

ro 
li 

'1 : :14-./r..-f,ţ....Ji 
r; ---

r 2 

Fig. 7b . 

und die Leitfăhigkeit mit Vernachlassigung des magnetischen 
Widerstandes des Eisens 

also 

, I dx 
"'a; lx = 0,4 Ţ{ - la;' ra 

Integriert von x = ° bis x -:- r, ergibt sich 

r , , 
la; 0,4 Ţ{ -3- = la;"'n , 

r a 
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1 I r lin =O,4n-3-
ra 

die aquivalente magnetische Leitfahigkeit pro cm Lange fur den 
Kraftflu13, der die Spulenseite durchsetzt, bedeutet. 

Fur Rohren, die alle sn Drahte umschlingen, findet man Ieicht 
die magnetische Leitfahigkeit; sie ist gleich 

Ân" =o,4,n(~+~~+ r4 .) , 
r a r1 +r3 r 1 

woraus folgt, da13 die totale aquivalente Leitfahigkeit Ân der Nut fiir 
1 cm Lange gleich ist 

)'n = 1,25 (_~ + ro + 21'6 + !~) . (7) 
3 l'a 1'3 'rl + 1'3 1'1 

Fur die in Fig. 7 b dargestellte Nutenform ergibt sich analog 

Ân=1,25(~+!i+!I+~~+ r4 ). (7 a) 
3ra r a r g r1 +rg r1 

Fur die offene Nut wird r1 gieich ra. 
Ist die Form der Nut oval, wie in Fig. 8 gezeigt, so kann 

diese durch die punktiert gezeichnete ersetzt werden, auf die die 
FormeI 7 angewandt werden kann. 

-- r.-
Fig . . Fig. 9. 

Hat die Nut Kreisform, wie in Fig. 9, so erhalten wir den 
folgenden Ausdruck filr Ân' wenn wir die Annahme machen, da13 
die Drahte die Nut vollstandig ausfiillen. Es ist fur eine Kraft
rohre, die quer uber die Nut verlauft, 

S =~_ ~_ r sm~ =~(a-sina) ( 2 2') 
x nr2 2 2 2 n 

und die Leitfăhigkeit 
d (-rcos~) 

l Â '=0 4, 2 l = O 4, 'lx da 
xx,n x ,n 4 , 

2 rsin~ 
2 
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also 

uud 

oder 

( 8x)2 l' 1 ( .)2 lxda - l II =-- a- sma 0,4:n--
8" x x 4:n2 4 

a = 2n 

l' 0,4:n f( ·)2 
II =-- a-sma da 

n 16:n2 
,,=0 

0,4:n (8:n 3 ) • 
=-- -+4:n+:n =04:n·0623 16:n2 3 " . 

Es wird somit fiir runde Nuten 

~ (. 1"4) An = 1,25 0,623 + 1"1 

Fiillen die Drahte wie bei 
Hochspannungsmaschinen die Nut 
nicht vollstandig aus, so wird Ân 

ein wenig graBer. 

b) Die Leitfahigkeit Âk zwi
schen den Zahnkapfen. 

(8) 

I 
I 
I 
I 
i Um Âk fiir einen Anker mit 

einer Nut pro Pol und Phase zu 
berechnen, nehmen wir den Kraft
linienverlauf wie in Fig. 10 an 
und finden, wenn wir annehmen, 
der Polbogen b bedecke 2/3 der 
Polteilung, da die Nutenteilung ti 
x- b ist 

I 1 

I I I 
k------- t-IJ-t,-..l 

Fig. 10. 

in unserem Fall -} 7: oder gleich 

r-b 
x=-

2 

Âk = 0,4:nI ~x = 0,4. 2,310g (1 + :n (7: - b»), 
r 1 :nx 2r1 

x=o 

somit wird annahernd fiir einen Nutenanker mit q = 1 

:retI 
Ak = 0,92 log -2 -

1"1 
(9) 
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c) Die Leitfăhigkeit A. der Spulenkopfe. 

UIÎl die Leitfăhigkeit der Kraftrohren, die die Spnlenkopfe 
umschlingen, abzuschătzen, kann man sich die Spulenkopfe beider 
Seiten in Fig. 11a so zusammengeschoben denken, daB die Fig. 11 b 
entsteht, und fiir eine solche Schleife kann der Selbstinduktions
koeffizient annăhernd gleich 

L - 1 223 [ nl. - ° ] -8 .-0,4.8n , log U ,2 10 
• 

ls 
~. .-

" I . 
I ~13 l, i 
I I 

-
, 

I I 

lt----l2 f---- I Ib 
la 

Ib 
Fig. 11 a. Fig. 11 b. 

Fig. 11e. 

gesetzt werden, wo 1. gleich der Lănge und U. = 2 (a + b) gleich 
dem Querschnittsumfange (dessen Seitenlăngen a und b sind, wo
bei die Isolation zwischen den Drăhten mitgerechnet wird) eines 
Spulenkopfes ist. Ferner ist 

L.= 28n 2 l.A.10-8 

somit wird (fUr q = 1) 

).8 = 0,46 [lOg ( ~:) - 0,2] '" 0,46 log ~: . (10) 

Bei einer Wellenwicklung kann man dieselbe FormeI an
wenden; denn die Stirnverbindungen sind im Raume gegenseitig 
verschoben, was nicht vieI ausmachen kann, indem jede Stirn
verbindung so gut wie nur auf sich selbst induzierend wirkt. 

2. FalI. Anker mit mehreren Nuten pro Pol und Phase. 
Wir gehen ebenso wie im ersten Falle vor und berechnen zuerst 
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a) die ăquivalente Leitfăhigkeit An zwischen den 
Nutenwănden. 

Der Verlauf des Kraftflusses zwischen den Nutenwănden wird 
durch die Nutenzahl nicht geăndert, wie Fig. 12 zeigt. Denn zeich
nete man den Kraftlinienweg durch mehrere oder alle Nuten, die zu 
derselben Spulenseite gehoren, so wiirde der 
magnetische Widerstand proportional mit 
den umschlungenen Amperewindungen zu
nehmen. Es bleibt also An von der Nuten
zahl pro Pol und Phase unabhăngig. Das 
ist abel' nicht fiir Ak und As zutreffend, die 
wir deswegen besonders bestimmen miissen. F' 12 19. . 

Es bleibt also wie friiher 

An=1,25(~+ T5+~~+ '1'4) 
3'1'3 Ta 1'1 + '1'3 T. 

runde Nuten 
An = 1,25 (0,623 + '1'4) . . . . . 

1'1 

und fur 

(7 a) 

(Ba) 

b) Die ăquivalente Leitfăhigkeit Ak zwischen den 
Zahnkopfen. 

Wir betrachten ein Beispiel mit 3 Nutell pro Pol und Phasc 
(q= 3). Bei normalen Verhăltnissen, bei denen der Polbogen etwa 
2/3 der Polteilung betrăgt (b""" ii) wird somit die Polliicke 3 Nuten
teilungen einnehmen. Fiir die Bestimmung des mittleren Âk ist die 
Summe sămtlicher Kraftlinienverkettungen zu bilden, wo bei nul' 
solche Linien in Betracht kommen, die ausschlieBlich durch die 
Luft verlaufen. Es ist allgemein 

.x (wx f[Jx) =.x (2pqlxs/ Ax'). 
Bestimmen wir also die Sum

me derjenigen Kraftrohrenverket
tungen, die fiir die Berechnung 
von Âk in Betracht kommen, pro 
Pol und pro Zentimeter Lănge 
des Ankereisens, so ist diese 
Summe gleich 

.x (q Sx 2 Ak') = q Sn2 Ak' 
Wie aus Fig. 13 ersichtlich, 

erzeugen die Drăhte der Nut 
1 und 3 nur solche Kraftlinien, 
die mit 1 bzw. 3 verkettet sind; 
dagegen erzeugt die Nut 2 auch Fig. 13. 
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solche Linien, die mit 1 und 3 verkettet sind. Ein Strom von 
1 Ampere, der in den Drăhten der Nut 1 und 3 flie.f3t, erzeugt 
einen KraftfluJ3 pro Zentimeter Lănge 

x=~ 

<Px=0,4nsnJ ~ r 1 nx 
( nt) nt 0,4·2,3 sn log 1 + _1 '" 0,92 sn log _1, 

2r1 2rl 
x=o 

der s" Drăhte umschlingt. Dagegen erzeugt ein Strom von 1 Am
pere, der in den Drăhten der Nut 2 flie.f3t, den Kraftflu.f3 

rF. n tI 
'Pa; '" 0,92 sn log -, 

r 1 

der mit sn Drăhten verkettet ist und einen KraftfluJ3 
1, 

x= --

<Pa; = 0,4 n snJ ~ dt + ) ~ 0,4 '. 2,3 log (1 + n+~ ), 
rIn tI X r 1 n tI 

x=o 
der mit 3 sn Drăhten verkettet ist. Setzt man năherungsweise 

nt nt 
r l + n tI '" n tI und log _1 =log -2 1 + log 2, 

r l r l 

so ergibt sich als Summe der Kraftrohrenverkettungen 

qSn22k=0,92Sn2(310g;::+IOg2 + 310g1,5). 

In dieser Weise erhalten wir .nun folgende Tabelle fiir die Leit
făhigkeit der Zahnkopfe: 

nt1 q=1 ).k=0,921og-2 1'1 

nt1 q= 2 ).k=0,921og-2 1'1 

n tI 
q=3 J.k=0,921og-2 +0,275 

1'1 

q=4 
nt1 

).k = 0,92 log 2- + 0,415 
1'1 

nt1 
q=5 ).k = 0,92 log 2 + 0,670 

1'1 

q=6 
n tI 

).k = 0,92 log 2 + 0,84:0 
'1'1 

q=7 
nt1 

).k = 0,92 log -i) - + 1,080 
.. TI 

q=8 ).k = 0,92 log ~ tI + 1,270 
1'1 

(11) 
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Fiir ein- und zweiphasige Wicklungen, bei denen jede 
Phase mehr als l/S der Polteilung bedeckt, ergeben die Formeln 
etwas zu groBe Werte fiir lk' diirfen aber doch benutzt werden. 

c) Die Leitfăhigkeit 1. der Spulenkopfe. 

Man kann setzen: 

l8=O,46qlog~: ....... (12) 

wenn die Leiter der q Nuten zu einem einzigen Spulenkopf zusammen
gefaBt sind. V8 = 2 (a + b) (Fig. 14) ist der Umfang aUer qs,. Drăhte 
(Isolation und Luftraum zwischen den Drăhten mitgerechnet). 

Fig. 14. 

Sind die q sn Leiter derselben Phase nicht zu einem einzigen 
Spulcnkopf zusammengefaBt, sondern auf zwei nach entgegen
gesetzten Richtungen verlaufenden Spulenkopfe verteilt, so gilt, 
nach Versuchen von Ingenieur Re zel ma nI) 

(12 a) 

wo q. die Anzahl der dicht nebeneinander liegenden Spulenkopfe 
derselben Phase ist. . 

A ist eine Konstante nnd im Mittel gleich 0,3. Da sich in diesem 
Falle fiir q. und dementsprechend fiiI' U. zwei, und wenn dic zwei 
Spulenkopfe ungleiche Drahtzahl haben, drei verschiedene Werte 
ergeben (fiir den Teil des Spulenkopfes, der in die Verlangerung 
der Nut făllt, ist qa = q), so ergeben sich auch drei verschiedene 
Werte fiir 1.. Fiir la ist aber jedesmal derselbe Wert einzusetzen. 
Man· kann einen Mittelwert fiir 1. nehmen. 

1) Analyse de la reactance. Lum. EI. 1910, NN. 22 et 23. 
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 2 
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AuBerdem macht sich in diesem Falle, also fUr q. < q, die 
gegenseitige Induktion der benachbarten Phasen bemerkbar; in
folge dieser wird Â. um 25--;- 50 % erhOht. FiiI' den ersten Fall ist 
die gegenseitige Induktion sehr klein. 

Zusammcnfassung. Wir kennen nun 

und 

(6a) 

Hieraus sieht man, daB bei. gegebener Windungszahl w pro 
Phase die Reaktanz des Streuflusses um so kleiner wird, je groBer 
man die Nutenzahl q pro Pol und Phase wăhlt. Dies gilt zwar nur 
bis zu einem gewissen Grade; denn bei gege bener N utentiefe, die 
bei modernen Maschinen nicht stark variiert, wăchst Ân mit der 
Nutenzahl q. 

In dcn Făllen, wo Spulenseiten von zwei Phasen in derselben 
Nut untergebracht sind, wie es z. B. bei der Dreiphasenzackenarmatur 
mit y = t 1 odeI' bei der unverănderten Gleichstromwicklung, die zur 
Abgabe von Dreiphasenstrom benutzt wird, der Fall ist, ist der 
EinfluB der anderen Phasen bedeutend und der oben angegebene 
Ausdruck fUr die Reaktanz 'ist mit 1,5 zu multiplizieren. 

Um die Reaktanzspannung ESl in Beziehung zu den Abmes
sungen der Maschine zu bringen, formen wir den Ausdruck fUr Est 

etwas um. Bedeutet ni die Phasenzahl und denkt man sich die Arma
turwicklung durch eine gleichmăBig verteilte Kupferschicht ersetzt, 
die dasselbe totale Stromvolumen wie die urspriingliche Armatur
wicklung besitzt, so wird das Stromvolumen pro Zentimeter Umfang 
der Armatur 

AS= 2mJw 
nD . 

Diese GroBe heiBt man die lineare Belastung odeI' die 
spezifische Stromdichte pro Zentimeter Umfang desAnkers. 

Es ist feruer die Periodenzahl 

so daB 

J = 4ncw2 J ~'(l ') -8 X. 1 ..;. xAx 10 pq 

=2nwASnDpn ~( ') -8 
60 lxAx 10 . pqm 
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Fiihren wir ferner die Umfangsgesehwindigkeit 

TeDn 
v = 60.100 m/sek 

ein, so wird 
Te ~ (l A. ) 

Jx =2wvAS xXlO- 6 Yolt. 
81 mq (13) 

Wie hieraus ersiehtlieh, ist die Reaktanzspannung direkt 
proportional der spezifisehen Stromdiehte AS. Damit diese 
Spannung nieht zu groB ausfăllt, darf man beim Entwurf einer 
Maschine AS nieht zu groB annehmen. 

Erhohung der Reaktanz durch die Stege geschlos
sener Nuten. Hat man ganz geschlossene Nuten, so muB 
der KraftfluB durch den Steg der Nut noch berfieksichtigt werden, 
und zwar anders als die bis jetzt behandelten Flfisse, weil der Steg 
sehon bei ganz kleinen Stromstărken ganz gesăttigt und sein Kraft
fluB daher unabhăngig von der Belastung des Ankers ist. In dem 
Steg wird sich schon bei kleiner Stromstărke eine groBe Săttigung 
einstellen. N ehmen wir diese zu 22500 an, so wird dieser Kraft
fluB eine EMK 

E' = 4,4~cw 22500 l2 e/ = 2c"'?l b'Yolt 
8 108 103 (14) 

induzieren, wo b' die Stărke des Steges in Zentimetern bedeutet, 
die bei guten Masehinen nicht 0,05 bis 0,1 em fiberschreiten darf, 
so daB die Aufsehlitzung der Nuten die Selbstinduktion nur um 5 
bis 10% verkleinern wiirde. 

Die gesamte Spannung der Streureaktanz wird nun fUr beliebige 
Stromstărken Es = J x. 1 + Es'; fUr J = O wird auch E.' = O. 

Die groBe Induktion in den Stegen bewirkt, datl aueh Kraft
rohren sieh dureh die Luft sehlieBen. Um A.k bei ganz geschlossenen 
Nuten zu bereehnen, setzt man deswegen, ungefăhr wie die Fig. 8 
zeigt, r1 gleich dem Teil des Nutensteges, der stark gesăttigt ist. 

Die groBe Induktion in den Stegen bewirkt ferner bei Phasen
gleichheit zwischen Strom und induzierter EMK, daB die Leitfăhig
keit des Luftspaltes fUr den HauptkraftfluB bei Belastung kleiner 
ist als bei Leerlauf. Aus dem Grunde bemerkt man bei l\faschinen 
mit geschlossenen Nuten bei Ubergang von Leerlauf zu einer kleinen 
Belastung einen verhăltnismăJ3ig groBen SpannungsabfaIl. 

Die experimentelIe Bestimmung der Streureaktanz x. 1 

ist im Kap. XXIII behandelt. 

2* 
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5. Die magnetomotorische Kraft des Ankerstromes. 

Wie wir schon oben gesehen haben, ist zur Bestimmung 
von ([>82 und ([>83 bzw. der von ihnen induzierten EMKe EB2 und 
EBa eine Zerlegung des Ankerfeldes in 2 Komponenten notwendig, 
von denen die eine der Wattkomponente, die andere der wattlosen 
Komponente des Stromes entspricht. Wir mussen also zunachst die 
Form und GroJ3e des Ankerfeldes kennen. 

Zu dem Zwecke bestimmen wir zunachst die MMK-Kurve der 
Ankerwicklung. 

Fig. 15. MMK einer Einphasen.Einlochwicklung. 

Ist der Anker fUr die Erzeugung eines Mehrphasenstromes aus
gefUhrt, so erzeugt jede der m Phasen eine Wechsel-MMK. Die 
GroJ3e dieser MMK bestimmen wir am besten, wenn wir von der 
Einphasen-Einlochwicklung ausgehen. In Fig. 15 ist die MMK 
einer solchen Wicklung als Funktion der am Ankerumfang ge
messenen Lange aufgetragen. Unter der Annahme, daJ3 die Anker
strome von Sinusform sind, ergibt sich fur die maximale Hohe 

dieser rechteckigen MMK-Kurve V2 JS;. Dieser Wert entspricht 

der MMK eines halben magnetischen Kreises, bzw. eines Luftspaltes. 
Da der Str om sich zeitlich nach dem Sinusgesetz andert, so andert 
sich auch die Hohe des Rechteckes zeitlich nach dem Sinus
gesetz; dies ergibt ein Wechselfeld. Die rechteckige Kurve von 

- S 
der Hohe 11'2 J ; 15sen wir in ihre Harmonischen auf (BlondeI 

L'Eclairage Electrique 1895). 
Die Grund welle dieser MMK-Kurve hat eine Amplitude 

- Js 4 
von 11'2 _». - = O 9Js (siehe WT III, S. 235); sie erzeugt 2 'JT, , n 
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ein sinnsfOrmiges Wechselfeld von derselben Polzahl wie das 
Magnetfeld. 

Dber das Grnndfeld lagern sich Oberfelder, die von den 
hoheren Harmonischen der MMK-Knrve herriihren. Diese Ober
felder sind auch alle Wechselfelder, und sind in Fig. 15 mit dem 
Grundfelde zusammen aufgezeichnet. Das 'jJ te Oberfeld hat eine 
v mal kleinere Amplitude und eine v mal grăJ3ere Polzahl als das 
Grundfeld. Die dritte Harmonische der MMK-Kurve hat die Am
plitude t 0,9 Jsn , die fiinfte Harmonische die Amplitude + 0,9 JSn usw. 

Ist die Wicklung eine einphasige Mehrlochwicklung odeI' 
verteilte Wicklung, so ist die Form der MMK-Kurve nicht mehr 
rechteckig, sondern zackig. Es wăre nun moglich, direkt die 
Amplituden der einzelnen Harmonischen durch Auflosung dieser 
MMK-Kurve fiiI' verschiedene Momente und Mittelwertsbildung zu 
bestimmen. Es ist abel' bequemer mit den einzelnen Harmonischen 
der Einlochwicklung zu rechnen. FiiI' eine Wicklung mit q Lochern 
pro Pol und Phase haben wir dann q um einen elektrischen Winkel, 
der der Nutenteilung entspricht, verschobene Sinuskurven zu sum
mieren. Die Amplitude irgendeiner Harmonischen der resultierenden 
MMK-Kurve ergibt sich somit gleich der Amplitude derselben Har
monischen der Einlochwicklung mal qfwy, wo ftov der Wicklungs
faktor dieser Harmonischen ist. 

Es ist allgemein fiiI' sinusfărmige Kurven 

sin (qV ~) 
fW1I = (15) 

q sin (JI ~) 
wo a den Lochabstand in elektrischen Graden bedeutet. 

Die Amplitude der Grundwelle der MMK-Kurve einer 
einphasigen Mehrlochwicklung ist somit 

0,9 JsJwd. 

Wenn wir nun zur Betrachtung der Mehrphasenmaschine 
iibergehen, so ist es ohne weiteres klar, daB jede der m Phasen 
sich wie die einphasige Maschine verhălt. Es erzeugt somit jede 
der m Phasen ein Wechselfeld mit der Amplitude der Grund
welle der MMR-Kurve gleich 

0,9 Jsnfwâ. 
1 

Die m Wechselfelder sind răumlich und zeitlich um - Periode 
m 

gegeneinander verscho ben. J edes dieser Wechselfelder konnen wir 
uns nun in zwei sieh in entgegengesetzter Richtung bewegende 
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D.r:ehfelder zerlegt denken, in ein gleichsinnig mit den Polen ro
tierendes synchrones Drehfeld, und ein entgegengesetzt rotieren
des inverses Drehfeld. 

Wie in WT III ausfithrlich erlăutert wurde, heben sich bei 
der m-Phasenmaschine die inversen Drehfelder gegenseitig auf. 
Es bleiben nur die bestehen, die synchron mit dem Magnet
system rotieren. Das folgt auch aus dem Lenzschen Gesetze: die vom 
Magnetfelde induzierten StroUle miissen so gerichtet sein, daB sie der 
erregenden Kraft moglichst entgegenwirken, und dies ist dann der 
Fali, wenn Ankerfeld und Magnetfeld einander gegeniiber stillstehen. 
Diese m synchronen Drehfelder, mit einer Amplitude gleich der 
Hălfte der Amplitude der Grundwelle des Wechselfeldes, haben so
mit gegeniiber dem Magnetsystem die gleiche Lage, die, wie aus 
den Fig. 1 bis 6 hervorgeht, lediglich von dem inneren Phasen
verschiebungswinkel 1p abhăngig ist. 

Ais Resultierende der m Wechselfelder erhălt man also ein 
synchrones Drehfeld, dessen Amplitude der MMK pro Pol gleich 
m 2 mal der Amplitude der MMK einer Phase ist, also 

'In 
Â=ŢO,9JsnfwlQ=O,45fwlQSnmJ . (16) 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die zeit-
lichen Werte der MMKe der m Phasen nach ihrer răumlichen Rich

/l<OL--~""d~'----"-II/ 

Fig. 16. 

tung antrăgt und zusammensetzt, wie es 
Fig. 16 fiiI' eine Dreiphasenwicklung zeigt. 
In dem betrachteten Momente ist die MMK 
der Phase I im Maximum und gleich Oa; die 

- -
MMKe Oc und Ob der Phasen II und III 
sind gleich der Projektion ihrer Amplituden 

- -
auf die Zeitlinie Oa und gleich oa. Betrachten 
wir nun Oa als die Raumachse der Phase I, 
so ist die răumliche Lage der MMKe der 

Phasen II und III bO und cO. Ihre Resultante in der Achse Oa 
i~t a o gleich t Oa und die gesamte MMK aller drei Phasen wird 

da=t Oa. 
Wir haben bis jetzt nul' die Grundwellen der Ml\1K-Kurven 

berucksichtigt. Sie ergeben ein Drehfeld von konstanter Stărke. 
Wenn wir auch die Oberfelder in Betracht ziehen, die von 

den hoheren Harmonischen der MMK-Kurve (Fig. 15) erzeugt werden, 
also von der răumlichen Verteilung der Wicklung abhăngen, so 
ergibt sich, daJ3 das Drehfeld pulsiert. An der Hand eines Bei
spieles konnen wir das leicht feststellen. 
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Wir betraehten einen Dreiphasenanker und denken uns 
zuerst der Armaturoberflăehe A eine ununterbroehene volle Eisen
flăehe B gegeniibergestellt (l"ig. 1 7) und setzen voraus, daB die 
Windungen des Ankers gleichmăBig am Umfange verteilt sind, so 
daJ3 jede Spulenseite 1/3 der Polteilung bedeckt. Maehen wir ferner 
wieder die in diesem Falle zulăssige Annahme, daJ3 der Eisen
widerstand dem Luftwiderstande gegeniiber vernachlăssigt werden 
kann, so wird die Form des Ankerfeldes allein von der Form 
der MMK der Ankerwieklung abhăngen. Ferner nehmen wir 
wieder an, daB der Ankerstrom Sinusform hat. Es erzeugt dann 
der Strom jeder einzelnen Phase ein Wechselfeld von der Form 
der Fig. 17, dessen Ordinaten naeh dem Sinusgesetz variieren. 

Fig. 17. MMK einer verteilten Einphasenwicklun no • 

Superponiert man die Felder der einzelnen Phasen fitI' ver
sehiedene Zeitmomente, indem man die Stromriehtung beriieksichtigt, 
so erhălt man die in Fig. 18 dargestellten resultierenden Anker
felder (s. WT III, S. 252). Aus diesen geht hervor, da13 das Ankerfeld 
einer Mehrphasenmasehine seine GroBe und Form wăhrend einer 
Periode ăndert. 

Diese Anderung ist abel' nieht groB und riihrt, wie o ben be
merkt, von den Oberfeldern her. 

Diese Oberfelder bewegen sieh relativ zum Magnetfelde und 
werden, wenn sie von vornherein nicht versehwindend klein sind, 
von den Weehselstromen, die sie in den Polsehuhen und den Er
regerspulen induzieren, beinahe vollstăndig verniehtet. Wir werden 
diese Felder deshalb spăterhin vernaehlăssigen. 

In einer Dreiphasenmasehine heben 8ich die dritten Ober
felder auf. Die fiinften Oberfelder dagegen Hefern ein resul
tierendes Drehfeld mit 10 p Polen und einer maximalen Ml\fK 

~ 0,45 f s Js q pro Pol (WT III, S. 269). Dieses rotiert in entgegen-
[) w n 

gcsetztem Sinne wie das Magnetsystem. Die siebenten Ober
felder erzeugen ein resultierendes Drehfeld von derselben Dreh
richtung wie das Magnetsystem. 

Da sowohl das Grundfeld wie aueh die Oberfelder von dem
selben sinusformigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, haben sic 
die gleiehe Periodenzahl. Beide bewegen 8ich wahrend einer 
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a. rt\-=-~ .... _---_._-~-~~ 
n~·--*-ll-+M----Y 

1 

c. 

Fig. 18. Ankerfelder einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = t T) fiir sieben 
Zeitmomente innerhalb einer halben Periode. 

Periode des Stromes um eine doppelte Polteilung. Da jedoch die 

Polteilung des v ten Oberfeldes gleich ! tel der Polteilung des Grund
v 

1 
feldes ist, so verschiebt sich dabei das v te Oberfeld mit - tel der 

v 
Geschwindigkeit des Grundfeldes (WT III, Fig. 274). Die Umfangs-

g~schwindigkeit des v ten Oberfeldes ist also ! derjenigen des 
v 
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Grundfeldes. Relativ zum Magnetsystem rotieren somit die Dreh
felder der fiinf- und siebenfachen Polzahl mit Geschwindigkeiten, 

. c 6 c 6 
die den Penodenzahlen c + "5 = "5 c und c -7 = 7 c entsprechen. 

Wenn der Ankerstrom nicht sin usformig ist, so wird das 
Ankerfeld zeitlich noch stărker schwanken als unter Annahme eines 
sinnsfOrmigen Stromes. Jeder Oberstrom n ter Ordnung erzeugt 
nămlich wie der Grundstrom ein Grundfeld n ter Ordnung und 
auJ3erdem eine Reihe von Oberfeldern ny facher Ordnung. Das Grund
feld des n ten Oberstromes rotiert aber nicht synchron, sondern 
mit der n fachen Geschwindigkeit des Magnetfeldes. Es wird aus 
diesem Grunde das y te Oberfeld des n ten Oberstromes, das mit 

~ facher Geschwindigkeit rotiert, fiir n = y mit dem Magnetfelde 
y 

synchron laufen und deswegen alle anderen Felder des n ten Ober
stromes iiberwiegen; die iibrigen Felder werden durch die Wirbel
strome in dem Feldmagnetsystem abgeschwăeht. 

Dreiphasensystem. Sternschaltung. Drei Leiter. 

Periodenzahl I e I 3e I 5e I 7e I 
ge 

I 11e 

wenen-I Feld-I ~;~::.~: I 
3 I 5 I 7 I 9 I 

lănge h~rlllo- nische 
nlsche n= 1 11 

• I v=l ® O O O 
T/3 I v=3 

7"/5 I v=5 O @ O O 
./7 I v=7 O O ® O 
T/9 I v=9 

T/ll I v=l1 O O O ® 
@ Synchrone Drehfelder. 

Art und Drehsinn der Felder eines Dreiphasensystems. 
n = Ordnung der Oberstrome, v = Ordnung der Oberfelder. 

Fiir einen bestimmten Fall kann man die Art und den Dreh
sinn der Felder iibersichtlich in einer Tabelle zusammenstellen. 
Die yorstehende Tabelle stellt die Verhăltnisse dar fiir eine drei
phasige Ankerwicklung mit Sternschaltung ohne Mittelleiter. Die 
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Stromkurve kann somit keine Harmonischen enthalten von der 
Ordnung n = 3 a, wo a eine ganze Zahl ist und die Feld
harmonischen von der Ordnung Y = 3 a heben sich gegenseitig 
auf, wir bekommen daher nur Drehfelder von der Ordnung 1, 5, 
7, 11 usf. 

Der Drehsinn der Felder ist in der Tabelle durch pfeile an
gedeutet. Fur die synchronen Drehfelder ist n = Y, die ihnen cnt
sprechenden Kreisflăchen sind schraffiert. 

Fur die Ankerruckwirkung kommen alle Drehfelder, die nicht 
synchron mit dem Polrad umlaufen, nicht in Betracht. Wăre die 
Magnetisierungskurve eine Gerade, so wurden diese Felder sich 
einfach uber die synchronen Felder lagern und durch die Wirbel
strome, die sie in den Eisenteilen der Maschine induzieren, stark 
gedămpft werden. 

Von den synchronen Drehfcldern ist nur das Grundfeld (n = 1, 
Y = 1) von Bedeutung, denn schon das in der Ordnung năchst
folgende fiinfte Oberfeld der fiinften Stromharmonischen kann in 
allen praktischen Făllen nur gering sein. - Wir brauchen so
mit fur die Ankerruckwirkung nur das Grundfeld der 
Grundwelle des Ankerstromes zu berucksichtigen. 

Haben wir eine Ankerwicklung mit Sternschaltung und Mittel
leiter odeI' mit Dreieekschaltung, so konneu Oberstrome von der 
Ordnung 3a, also von der Periodenzahl 3ac, auftreten. rm ersten 
Falle schlieBen sie sich uber das ăuBere N etz, uud da sie gleich
phasig sind, lagert sich ein Einphasenstrom uber den Mehrphasen
strom. Der Mittelleiter des Dreiphasensystems ist als der eine 
AuBenleiter und die audereu drei Leiter sind als der zweite AuBeu
leiter des Einphasenstromes auzusehen. Bei Dreieckschaltung ist 
das Einphasensystem kurzgeschlossen und es kann ein Str om von 
3a facher Periodenzahl nur in der Ankerwicklung allein als innerer 
Strom flieBen. 

Ein einphasiger Oberstrom kanu keiu Drehfeld erzeugen; das 
ihm entsprechende ruckwirkende Ankerfeld ist ein Wechselfeld. 
Durch die in den Polen uud der Feld1vicklung iuduzierten Strome 
wird es stark gedămpft; auBerdem muB die Polform so entworfen 
und die Verteilung der Ankerwicklung derart gewăhlt sein, daB 
die Oberstrome nur einen kleineu EinfluB erlangen. Die Dreieck
schaltung, bei der der EinfluB der Oberstrome 3 a facher Ordnung 
unter sonst gleichen Verhăltnissen, am gr0J3ten wird, ist, wenn mog
lich, bei Synchroumaschinen zu vermeidell. 
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6. Zerlegung des synchronen Drehfeldes in ein quer- und 
ein Iăngsmagnetisierendes Drehfeld. 

In einer Wechselstrommaschine mit ausgeprăgten Polen ist die 
der Armaturoberflăche gegeniiberstehende FIăche des Magnetsystems 
durch die Liicken zwischen den Polschuhen unterbrochcn, und da· 
durch kommen nicht alle Amperewindungen der Armatur im gleichen 
MaJ3e zur Wirkung. Ein Teil der Ankeramperewindungen bewirkt 
einen lăngsmagnetisierenden KraftfluJ3, der mit den Erreger
spulen verkettet und somit gezwungen ist, sich durch das J och zu 
schlieJ3en. Der magnetische Widerstand dieses Kreises ist groJ3er 
als der der Luftspalte allein, und er hăngt von der Săttigung der 
Magnetpole ab. Der iibrige Teil der Ankeramperewindungen er
zeugt einen quermagnetisierenden KraftfluJ3, dessen magne
tischer Kreis seinen Widerstand hauptsăchlich im Luftspalt hat 
(s. Fig. 19). Deswegen ist es, wie wiI' 
schon oben bemerkt ha ben, fur die Rech
nung bequemer, das synchrone DI'eh
feld in zwei Teile zu zerlegen. in 
den lăngsmagnetisierenden KraftfluB tJ)82 

und in den quermagnetisierenden ifJ83 • 

Jeder wird durch eine bestimmte Anzahl 
Amperewindungen erzeugt. Man lost 
deswegen die synchrone Grund welle 
der magnetomotorischen Kraft
kurve in zwei Sinuskurven a uf, wo
von die eine ihren Maximalwert unter der 
Mitte des Polschuhes und die andere in 
der Mitte der Polliicke hat; beide sind 
somit um 90° gegeneinander verschoben. 

Fig. 19. Zerlegung des syn
chronen Drehfeldes in ein 
quer- und in ein langsmagne-

tisierendes Drehfeld. 

Um die Amplituden dieser zwei Sinuswellen zu bestimmen, 
muB man die Lage der totalen magnetomotorischen Kraftkurve den 
Polschuhen gegenliber kennen. 

Wie wir auf Seite 6 gesehen haben, liegt bei Phasengleichheit 
zwischen der vom Magnetfelde induzierten EMK und dem Anker
strome ('II' = O) die Amplitude der Grundwelle der MMK-Kurve des 
Ankerstromes iiber der Polllicke und der AnkerfluB ist ein q uer
magnetisierender FluJ3. Betrăgt die Phasenverschiebung zwischen 
induzierter EMK und Ankerstrom 90°, so liegt die Amplitude der 
MMK-Kurve iiber der Polmitte und der AnkerfluJ3 ist ein lăngs
magnetisierender FluJ3. Bei Phasennacheilung des Stromes 
in Generatoren und bei Phasenvoreilung des Stromes in 
Motoren wirken die lăngsmagnetisierenden Amperewin-
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dungen des Ankerstromes schwăchend auf das Erreger
feld; bei Phasenvoreilung in Generatoren und bei Phasen
nacheilung in Motoren dagegen stărkend. 

Hat man allgemein eine Phasenverschiebung '1p des Stromes 
gegen die vom Magnetfelde induzierte EMK, so ist die Amplitude 
der MMK-Kurve des synchronen Drehfeldes um den Winkel '1p gegen 
die Mitte der Pollticke verschoben, wie Fig. 20 zeigt, wobei der 
PoIteilung r ein Winkel von 180 0 entspricht. 

I 

Fig. 20. 

Um die Rtickwirkung des Stromes J mit der Phasenverschiebung 1jJ 

zu bestimmen, zerlegen wir den Strom in die Wattkomponente J cos 1jJ 

und die wattlose Komponente Jsin '1p. Die erste wirkt quermagne
tisierend, die letztere Iăngsmagnetisierend. Es werden daher die 
maximalen Iăngsmagnetisierenden Amperewindungen pro 
Pol gleich 

0,45 fW1 m J sn q sin '1p = A sin '1p. • • • • (17) 

und die maximalen quermagnetisierenden Amperewin
d un gen gleich 

0,45 fW1 m J sn q cos '1p = A cos '1p • (18) 

Fig. 21. Zerlegung der MMK-Kurve des Ankerstromes in die lăngs- und quer· 
magnetisierenden A W. 
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Diese Werte stellen die Amplituden der Sinuskurven dar, in 
die die Anker·MMK (Fig. 21) nun zerlegt worden ist. 

Sind die Polschuhe schrăg gestellt, so sind diese Amplituden 
noch mit dem Polschuhfaktor fp zu multiplizieren (WT III, S. 208). 

7. Berechnnng des lângs- nnd qnermagnetisiereoden Kraft
Hnsses if>s2 nnd if>sS bzw. der EMKe E s2 nod EBa. 

a) Der Iăngsmagnetisierende Kraftflu13 if>82' Infolge des 
Einflusses der Pollucken werden die Kraftflusse if>82 und if>S3 nicht 
in derselben Weise Iăngs des Ankerumfanges verteilt sein, wie die 
sie erzeugenden Amperewindungen. Der EinfluB der Pollucke auf 
den Kraftflu.B if>S2' der seine Ampli· 
tude uber der Polmitte hat, ist klein. 
Als wirksamen Teil des Kraftflusses 
ifJs2 haben wir den Teil desselben, 
der uber dem Pol liegt, von der 
Breite ai T . zu betrachten. V on den 
sinusfOrmig verteilten Iăngsmagneti· 

sierenden Amperewindungen mit der 
Amplitude A sin 1jl pro Pol kommt so
mit auch nur der Teil olmn (Fig. 22) 
in Betracht. Wir wollen mit der 
Grundwelle des wirksamen Teiles des 

Fig. 22. 

Iăngsmagnetisierenden Kraftflusses rechnen, und zerlegen deswegen 
den entsprechenden Teil olmn dbr MMK·Kurve mit der Amplitude 
A sin 1jl in die Harmonischen und berucksichtigen von diesen nun 
die Grundwelle. 

Nach den Formeln Seite 223 WT I wird die Amplitude der 
Grundwelle gleich 

;n; 

bn = ~f[f(X)-f(-x)]sinXdX. 
o 

Denken wir uns ein Achsenkreuz mit dem Koordinatenanfangs· 
punkt in die Mitte der Pollucke gelegt, so sind die Iăngsmagne· 
tisierenden Amperewindungen nach dem Gesetz 

A sin 1jl sin x 
n n 

verteilt. Von x=O bis x=(l-ai )"2 bzw. von x=(l +aJ"2 

bis x= n sind f(x) und f(- x) gleich Null. 
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n 
bis x = (1 + ai) 2 ist f(x) =Asin 'l{'sin x und f(-x) = -Asin 'l{'sin x. 

Es wird also 

A' n ai + sin n ai 
= Slll'l{' n . 

Das ist die Amplitude der Grundwelle der wirksamen 
Iăngsmagnetisierenden Amperewindungen pro Pol. Fur 
alle 2 p Pole wird diese Amplitude .gleich 

. . . . . (19) 

Fig. 23. 

b) Der quermagnetisierende KraftfluB q).3' Durch die 
Pollucke wird der KrafttluB q).3 stark geschwăcht, da die Amplitude 
der ihn erzeugenden MMK·Kurve gerade uber der Mitte der Pol· 
lucke liegt. Die Verteilung des Kraftflusses q)S3 wird etwa wie in 
Fig. 23 gezeichnet aussehen. Wir rechnen wieder nur mit der 
Grundwelle dieser Kurve. Zu diesem Zwecke zerlegen wir den 
entsprechenden Teil der MMK-Kurve mit der Amplitude A cos '1{' in 
die Harmonischen und berucksichtigen nur die Grundwelle. Fur 
das Achsenkreuz mit dem Anfangspunkt in der Mitte der Pollucke 
sind die quermagnetisierenden Amperewindungen nach dem Gesetz 

A cos '1{' cosx 

verteilt. Nehmen wir an, daB das Feld in der Mitte der Pollucke 
1/6 der Amplitude ist, so ergibt sich die Amplitude der Grund
welle der wirksamen quermagnetisierenden Amperewin
d ungen pro PolI) 

1) V gl. Wechselstromtechnik Bd. I, S. 223. 
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. +2. ain a·n- SIn a·n - cos-~ , '3 2 
=A cos'!jJ 

n 
und fiir alle 2p PaIe 

2 n 
ai n - sin ain +"3 cos ai 2 

an .2pAcos'!jJ 
n 

. (20) 

Da zur Bestimmung der EMKe E' 2 und E.3 die Leerlauf
charakteristik benutzt werden soll, sa wollen wir die eben gc
fundenen Grundwellen der wirksamen Iăngs- und quermagneti
sierenden Amperewindungen auf die Grundwelle der MMK
Kurve der Hauptpole beziehen1). Fiir die Amplitude derselbcn 
ergibt sich 

(21) 

Werden also E82 und E83 mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik 
bestimmt, wobei als Abszissenwerte A Wt aufgetragen wird, sa habcn 
wir als Iăngsmagnetisierende Amperewindungen einzufiihren 

A W 2 A' n ai + sin n ai e= p sIn'!jJ n 
4 sin ai2 

na· + sin na· =0,9fw1 m Jsn pqsin'!jJ , , 
. n 

4 S111 ai2 
ader 

.A We = kofwl mwJ sin "p (22) 
wo 

k o = 0,1) n ai + sin n ai 
. n 

4 S111 ai 2 
(23} 

1) Vgl. Schouten, ETZ 1910, S. 877; J. Sumec, ETZ 1911, S.79. 
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Als quermagnetisierende Amperewindungen sind ein
zufiihren 

oder 

wo 

und 

2 n 
a·:n: - sin :n: a· + - cos a· --

• • 3 • 2 A Wq = A 2p cos "p ----------
a·n 

Die GroJ3en 

kq =O,9 

4sin-t-

2 :n: 
ai :n: - sin :n: ai + "3 cos ai 2 

4 sin ai-=: 
2 

:n:ai + sin:n:ai 

4 sin !!...,:n:i 
2 

. + 2 ai:n: :n:a·-slll:n:a· -cos-
• • 3 2 

:n:a· 
4sin--T 

. . (24) 

. . (25) 

stellen die Verhaltnisse zwischen dem Fiillfaktor der Grundwelle 
des wirksamen langs- bzw_ quermagnetisierenden Feldes und dem 
Fiillfaktor der Grundwelle des Magnetfeldes dar. 

c) Berechnung der EMKe E S2 und E13' Das Feld iPs2 

B 

~-----AWc------~ 

Fig. 24. 

A 

D 
ist in Phase mit dem Magnet
feld. Es wird daher die 
von iPS2 induzierte EMK E S2 

mit der vom Magnetfelde 
induzierten EMK in Phase 
sein. 

1. Zur Bestimmung 
der EMK Es2 trăgt man zu
năchst in die Leerlauf
charakteristik, Fig. 24, die 
vom Magnetfelde induzierte 
EMK gleich AB ein. Von 
B aus nach links oder 

~A w-> rechts trăgt man dann A W. 
ein, und zwar nach links, 
wenn "p ein Phasenllach-
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eilungswinkel und nach rechts, wenn 'tp ein Phasenvoreilungswinkel 
ist. Es ist dann 

ES2 =OD bzw. ES2 =OlD1 • 

Man sieht direkt aus der Fig. 24, daB ES2 um so graBer 
wird, je weniger die Maschine gesăttigt ist. Bei kleinen 
Erregungen, wie z. B. bei KurzschluB der Ankerwicklung, kann 
E S2 bei demselben A W. leicht bis 5 mal graBer werden als bei 
Belastung. 

2. Das Feld des Kraftflusses (jjs3 ist gegen das Magnetfeld um 
90° verschoben. Die EMK Es3 ' die von (jj.3 induziert wird, ist 
deswegen um 90° gegen die vom Magnetfelde induzierte EMK ver
~choben. Hieraus folgt, daB Es3 keinen groBen EinfluB auf den 
Spannungsabfall haben kann. 

Der magnetische Kreis dAS Querflusses hat seinen Widerstand 
hauptsăchlich im Luftspalte. Man kann deswegen den unteren 
'reil der Leerlaufcharakteristik zur Bestimmung der EMK ES3 

benutzen. Trăgt man vom Anfangspunkte ° (Fig. 24) A Wq = OF 
ab, so wird 

sein. 
Liegt die Leerlaufcharakteristik nicht vor, so kann ES3 wieder 

unter Vernachlăssigung des Widerstandes des Eisens wie foIgt be
rechnet werden. 

Fur die Amplitude der Grundw~lle der wirksamen quermagneti
sierenden Amperewindungen fur alle 2p Pole haben wir oben, Gl. 20, 
gefunden 

Qder A Wq'=kq'fwtmJwcos1jJ . (26) 

. + 2 3l ai 3l - SIn ai 3l .. COS ai-, 
kcl=O,9 3 2 ... (27) . 

3l 
worin 

Der QuerfluB pro Pol wird somit 

rti. 1 2 , T li 
'Pq= 2p ;;kq fW1wmJcos'tp 0,8bk1 

und die EMK E.3 

E s3 = 4,4-4:fwl ew (jjql0- 8 

=1,77 kq'e(fwtw)2mJcos'tp d'~:~ 10-8 Volt .. (28) 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aun. 3 
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Die naeh dieser FormeI bcrechneten 
Werte von E B3 werden etwas groJ3er sein, 
als die entspreehend den A Wq aus der Leer
laufcharakteristik entnommenen. Der Unter
sehied wird um so groJ3er sein, je stărker 

die Masehine gesăttigt ist. 
In der folgenden Tabelle sind einige 

Werte von ko, kq und kq' angegeben, die naeh 
den o bigen Formeln bereehnet worden sind. 
Die Zwischenwerte k5nnen den Kurven Fig. 
25 entnommen werden. 

Polbogen 
Werte von ko , kq und kq' fiir versehiedene Verhăltnisse ~~--

Polteilung 

b 
OC=

'ţ 

OC; 

ko = 0,9 ]COC; + sin ]cOC; 

4 sin oc.~ • 2 

. + 3 ]C 

0,750 I 0,700 0,650 I 0,600 0,550 I O,~OO 0,450 

0,773 0,728 0,682 0,635 0,587 0,536 0,486 

0,741 0,753 0,765 0,780 0,794 0,810 0,825 

]COC/ - sm ]COC/ 2 cos OC; 2 
kq =0,9 0,479 0,446 0,415 0,3870,363 0,342 0,328 

4 . ]C 

sm ocl 2 
. + 3 ]C 

]C IX; - SIn ]C OC; - COS IXI -

kq' = 0,9 2 2 0,571 0,516 0,464 0,412 0,367 0,S25 0,289 
]C 

0,646 0,593 0,542 0,496 0,457 0,422 0,398 

1,545 1,685 1,845 2,1002,190 2,370 2,510 

b b 
Die Werte von (ti fUr versehiedene Verhăltnisse ~ und b sind 

b 1 
in WT III, S. 216 ff. angegeben; hier ist b = 25 gewăhlt worden. 

Wie aus der Tabelle ersiehtlich, ist der Faktor kq vieI kleiner als 
der Faktor ko• In der A bweiehung dieses Verhăltnisses von der 
Einheit stellt sieh die Variation des Selbstinduktionskoeffizienten der 
Ankerwieklung dar. Wie wir spăter sehen werden, gibt diese Variation 
von L AnlaB zur Induktion von EMKen hoherer Periodenzahl in 
der Ankerwieklung. Bolehe EMKe sind z. B. die, die von den von 
uns vernaehlăssigten Oberfeldern des Querflusses (vgl. Fig. 23) in~ 
duziert werden. 
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8. Ankerriickwirkung der Einphasenmaschine. 

Wie wir friiher gesehen haben, ist das Ankerfeld einer Ein
phasenmasehine ein Weehselfeld, das sich bei sinusformigem Anker
strom aus einem Grundweehselfeld und kleinen Oberfeldern von 
drei-, fiinf- und siebenfacher Polzahl zusammensetzt (s. Fig. 15). 
Wie bei der Mehrphasenmaschine haben wir aueh hier nur das 
Grundfeld zu betrachten. Diesem Wechselfelde entspricht die Grund
welle der MMK-Kurve, deren Amplitude pro Pol 

0,9 fW1 qSnJ 

ist. Dieses Weehselfeld zerlegen wir nun in zwei Drehfelder, 
das synchrone und das inverse. Jedem dieser beiden Dreh
felder wird somit eine maximale MMK gleieh 

(29) 
pro Pol entspreehen. 

Beziiglieh des synehronen Drehfeldes bzw. der synehronen 
MMK-Welle gilt alles, was eben vom Drehfelde der Mehrphasen
masehine gesagt wurde. Es steht in bezug auf die Pohi stiU, seine 
Lage gegeniiber den Polen ist dureh den inneren Phasenversehiebungs
winkel tp bestimmt. Seine Riiekwirkung IMt sich, wie friiher gezeigt, 
durch Zerlegung des Stromes in eine Watt- und eine wattlose 
Komponente mit geniigender Genauigkeit bestimmen. 

Das in verse Drehfeld tritt hier als eine neue Erseheinung 
auf, die Komplikationen in dem Arbeiten der Einphasenmaschine 
hervorruft. Die Wirkung dieses Drehfeldes muB daher besonders 
untersueht werden. Wie von vornherein zu sehen ist, kann es sich 
dabei nur um eine qualitative, nicht aber um eine quantitative 
Untersuchung handeln, denn das inverse Drehfeld rotiert relativ zu 
den Polen mit der doppeltsynehronen Gesehwindigkeit und erzeugt 
daher in dem Magnetsystem, besonders bei massiven Polschuhen, 
starke Wirbelstrome und in der Feldwicklung Weehselstrome, die 
auf das erzeugende Feld dămpfend zuriiekwirken. Diese dămpfende 
Wil'kung der Wirbelstrome lăBt sich aber nicht berechnen. 

9. Analytische Theorie. 

Vom Erregerstrome i e bzw. vom Erregerfeld wird in der 
A nkerwieklung die EMK 

e= - d(mie) =v2Esin wt 
dt 

3* 
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induziert, wo m=M cos wt den gegenseitigen Indnktionskoeffizienten 
der Anker- und Erregerwicklnng bedeutet. Der Einfachheit halber 
vernachlăssigen wir hier die Glieder hoherer Ordnung. Bei Be
lastung der Maschine erzeugt diese sinusfOrmige EMK e in der 
Ankerwicklung einen Wechselstrom 

i=V2 Jsin(wt-'lţ'), 

wo 1jJ der Winkel ist, um den der Strom i der induzierten EMK e 
nacheilt. Dieser Strom induziert in den Magnetspulen die EMK 

e' = - ~(mi) =-~V2MJcos wtsin (wt-'lţ') 
dt dt 

d V2 MJ[. (2 ). J =-dt--2- SIn wt-'lţ' -SIn'IP 

=-V2 wMJcos (2 wt-1jJ)=V2 wMJcos(2 wt+n-'lţ'), 

welche mit der doppelten Periodenzahl des Ankerstromes pulsiert. 
Diese EMK erzeugt in dem Erregerstromkreis die Stromstărke 

i' =V2 J' cos (2 wt+ n - 'lţ'-1jJe)' 

WO 'lţ'e der Winkel ist, um den der Strom i' der EMK e' nacheilt. 
Die Stromstărke i' induziert wieder in der Ankerwicklung 

/1 d(mi') d~r I (+ ) e =-dt-=- dt y2MJ cos 2wt n-'lţ'-'lţ'e coswt 

d V2MJ' = - dt 2 [cos (wt+ n -'lţ' - 'lţ'e) +cos (3 wt+n -'lţ' - 'lţ'eJ 

V2 roJ'j}[ . . 
= 2 [SIn (ro t + n - 'lţ' - 1jJ e) + 3 SIn (3 ro t + n -1jJ - 'lţ' e) J, 

also eine EMK von einfacher und eine von dreifacher Periodenzahl 
des Grundstromes. Diese dritte Oberwelle der Spannung erzeugt 
in dem Ankerstromkreis einen Oberstrom von dreifacher Perioden
zahl, der wieder einen Strom vierfacher Periodenzahl in dem Er
regerstromkreis induziert usw. Wir erhalten somit folgendes Resultat: 

1. Die Feldmagnete induzieren im Anker einen - Strom von 
der Periodenzahl c. 

2. Das Ankerfeld von der Periodenzahl c induziert in den 
Feldspulen einen Strom von der Periodenzahl 2 c, der ein 
pulsierendes Feld erzeugt. 

3. Das pulsierende Feld von der Periodenzahl 2 c induziert 
im Anker Strome von der Periodenzahl c und 3 c. 
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4. Das Ankerfeld von der Periodenzahl 3 e induziert in den 
Feldspulen einen Strom von der Periodenzahl 4 e, der ein 
zweites pulsierendes Feld erzeugt. 

5. Das zweite pulsierende Feld von der Periodenzahl 4 e in
duziert im Anker StOme von der Periodenzahl 3 e und 5 e usf. 

Hieraus geht folgendes hervor: 

Selbst wenn bei Leerlauf einer Einphasenmaschine 
die EMK sinusfarmig ist, so werden doch bei Belastung 
sowohl in der Ankerwicklung wie in der Erregerwicklung 
Strame von haherer Periodenzahl entstehen. 

Die Felder von haherer als zweifacher Periodenzahl werden 
jedoch nahezu volIstăndig abgedămpft, und auch das Feld zwei
facher Periodenzahl wird stark geschwăcht. 

Wir wollen daher im weiteren nur norh den Strom von zwei
facher Periodenzahl in der Erregerwicklung und die Spannungen 
von dreifacher Periodenzahl in der Ankerwicklung berucksichtigen. 

Au13er der EMK e", die vom Ankerstrom indirekt in der Anker
wicklung induziert wird, induziert der Ankerstrom in der Anker
wicklung noch EMKe der Selbstinduktion 

d(Li) 
e·=-d-t-· 

Bei einer Maschine mit ausgeprăgten Polen ist der Selbst
induktionskoeffizient L nicht konstant. In gewissen Făllen hat 

o 

I 
-+ 

i 

--t--
i 

Fig. 26. 

/ 

[ 
dieser fUr eine Windung seinen gro13ten Wert, wenn deren Leiter 
unter der Polmitte liegen, und seinen minimalen Wert, wenn deren 
Leiter uber den Pollucken liegen. Es kann aber auch das Umge
kehrte der FalI sein; dies hăngt von der Săttigung der Maschine 
ab. Da ferner fUr jede Periode des Stromes die Leiter der Win
dung zweimal die PolIucke bzw. die Pole vorbeigehen mussen, so 
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kann der variable Selbstinduktionskoeffizient l angenahert gesetzt 
werden 

uud im zweiten Falle 
l = L (1 + 13 cos 2 w t) 

l = L (1 - 13 cos 2 wt). 

Wir haben hierdurch die Annahme gemacht, daB der Selbst
induktionskoeffizient nach einer Sinuskurve doppelter Periodenzahl 
variiert 

1~· --~====F===~--LI --~====~==~ 

~ I 
~ I I ----t- -r-

L 

t.o -t 

o 
Fig. 27. 

Der erste Fan ist in Fig. 26, der zweite in Fig. 27 dargestellt. 
Es wird nun die EMK der Selbstinduktion 

d(li) d ,r . e.=---â:t-= - dt y 2 LJ(l +13 cos 2 wt) sm (wt- 'IjJ) 

=- :tV2 LJ{ sin (wt- 'IjJ)+ ; sin (wt+'IjJ) + ; sin (3 wt-'ljJ) } 

=V2 wLJ {sin (wt-'IjJ - ;)+; sin (wt+'IjJ+ ;) 

+3213 sin(3wt-'ljJ- ;)}. 

Wir sehen somit, daB die Variation des Selbstinduktionskoeffi
zienten EMKe von hoherer Periodenzahl in der Ankerwicklung 
verursacht. Bei einer Maschine mit verteiltem Eisen ist l fast 
konstant und diese dritte Harmonische verschwindet. Auch bei der 
Mehrphasenmaschine entstehen hohere Harmonischen infolge der 
Variation von l; das sind z. B. die, die wir bei der Behandlung 
des Querfeldes vernachlăssigt haben. 

Wir wollen nun an Hand eines Diagramms untersuchen, wie 
sich in der Ankerwicklung die eben berechneten EMKe der Selbst
induktion von der Periodenzahl c und 3 c zu den EMKen von ein
facher und dreifacher Periodenzahl, die vom Wechselstrom zwei-
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facher Periodenzahl in der Erreger
wicklung herriihren, gegenseitig ver
halten. 

Wir betrachten zunăchst die 
EMKe yon einfacher Periodenzahl. 

In das Diagramm Fig. 28 tra
gen wir zunăchst die Effektivwerte 
der beiden crsten Glieder der Glei-

.f: 
chung fUr e. auf: ro LJ und 2 ro LJ. 

Wir erhalten dann die resultierende 
EMK der Selbstinduktion in der 
Ankerwicklung gleich Ea', die dem 
Strom um etwas mehr als 90° nach-
eilt, solange V' positiv ist. 

39 

E 

Fig. 28. 

Vom Strome zweifacher Periodenzahl in der Erregerwicklung i' 
wird in der Ankerwicklung induziert 

e" = V2~J'M [sin (roi + n-V' - V'e) + 3 sin (3rot + n-V' - V'e)]' 

Nehmen wir an, da13 der Phasenverschiebungswinkel V'e zwischen 
e' und i' nicht 90°, sondern wegen des Stromwărmeverlustes im Er
regerstromkreis etwas weniger ausmacht, so wird (n-V'e) > 90° uiI"d 
die Grundwelle der EMK e" wird dem Strome i um etwas mehr 
wie 90° voreilen. Tragen wir den Effektivwert der Grundharmoni-

" . roJ' M E" schen von e glelCh -2-- = in das Diagramm ein und zerlegen 

wir E" in zwei Komponenten: in der Richtung von Ea' und senkrecht 
dazu, so sehen wir, da13 durch die erste Komponente OF von E" 
Ea' geschwăcht wird. 

Vergleichen wir nun die EMKe von dreifacher Periodenzahl. 

Die dritte Oberwelle von e. ist 

und diejenige von e" 

3V2 E" sin (3rot-V' + n- V'e)' 

Da n - V'e fast gleich 90° ist, so sind diese beiden E:MKe drei
facher Periodenzahl einander fast entgegengesetzt gerichtet. 

Somit wird auch die EMK dreifacher Periodenzahl, die von 
der Variation des Selbstinduktionskoeffizienten herriihrt, von einer 
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EMK derselben Periodenzahl, die vom Strome zweifacher Perioden
zahl in der Erregerwicklung herriihrt, gedămpft. 

Wir erhalten folgeudes Resultat: 
Der Wechselstrom von zweifacher Periodenzahl, der 

in den Erregerspulen induziert wird, wirkt auf das Anker
feld dămpfend zuruck. 

Die uber die Erregerquelle geschlossene Erregerwicklung ver
hălt sich gegenuber dem Ankerfelde wie die sekundăre Wicklung 
eines Transformators im KurzschluB: sie dămpft das sie indu
zierende Feld. 

Wie aber ohne weiteres einzusehen ist, wird die Erreger
wicklung nicht imstande sein das inverse Feld vollkommen zu ver
nichten, denn die Erregerwicklung ist einachsig, ein Drehfeld hat 
dagegen mindestens zwei Achsen uud kann daher nul' dann fast 
vollstandig abgedampft werden, wenn ,yir mindestens zwei kurz
geschlossene Achsen haben. 

Das wird noch klarer, wenn wir das inverse Feld fUr sich be
trachten und nicht den gesamten Ankerstrom, wie wir es bis jetzt 
gemacht haben; das sol1 im folgenden geschehen. 

10. Zerlegung des inversen Drehfeldes in zwei Wechselfelder. 

Wir wo11en nun das inverse Feld fUr sic11 betrachten. Diesem 
entspricht eine maximale MMK 

A= 0,45 fw1 qSnJ 

pro Pol und es rotiert mit der doppeltsYl1chrol1en Geschwindigkeit 
gegenuber den Polen. Wir konl1en nun das inverse Drehfeld 
aus zwei. Wechselfelderl1 entstanden denken, die zeitlich und 
raumlich um 90° gegeneinander verschoben sind und die in bezug 
auf die Pole stillstehen 1). Da das inverse Drehfeld sich relativ 
zu den Polen mit der doppeltsynchronen Periodenzahl bewegt, Ea 

werden diese beiden Wechselfelder auch mit der Periodenzahl 2 c 
pulsieren mussen. Entsprechend einer răumlichen Verschiebung 
um 90 elektrische Grad wird eines der beiden Wechselfelder in 
der Achse der Pole das andere senkrecht dazu in der Po11uckc 
schwingen. Das erste wo11en wir das inverse Langsfeld und 
das andere das in verse Querfeld nennen. rm zweipoligen Schema 
sind es also zwei um 90° raumlich verschobene Wellen. 

Bevor wir weiter gehen, wollen wir feststellen, da./3 ein 
Wechselfeld von der Periodenzahl 2c, das gegenuber der 

1) s. z. B. Wengner, Theor. und exper. Untersuchungen an der syu
chronen Einphasenmaschine (Doktor-Dissertation). 
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Ankerwicklung mit der Periodenzahl e rotiert, in dor 
Ankerwicklung eine EMK von der Periodenzahl e und 
eine El\fK von der Periodenzahl 3e induziert. Diesel' Fall 
tritt ein, wenn z. B. in der Feldwicklung ein Wecbselstrom von der 
Periodenzahl 2 e flieBt und die Pole 
mit einer der Periodenzahl e ent
sprechenden Geschwindigkeit rotieren, 
wie in Fig. 29 angedeutet ist. 

Wir konnen das Wechselfeld in 
zwei Drehfelder 1 und II zerlegen, 
deren konstante Amplituden gleich der 
halben Amplitude des Wechselfeldes 
sind und die mit der Geschwindigkeit 
2 e relativ zu den Polen rotieren, das 
eine nach links, das andere nach 
rechts. Rotieren die Pole nach rechts, 
so hat das erste Drehfeld die absolute 
Geschwindigkeit 2 e - e = e und das 
zweite die Geschwindigkeit 2e+e=3e 
relativ zu dor Ankerwicklung, wir er
halton somit, wie oben angegeben, eine 

I 

Fig. 29. 

EMK von der Periodenzahl e und eine EMK von der Periodenzahl 3 e. 
Wir wollen nun der Reihe nach die vom inversen Drehfelde 

bzw. von den ăquivalenten beiden Wechselfeldern von der Perioden
zahl 2e in der Ankerwicklung und in der Erregerwicklung indu
zicrten EMKe betrachten. 

a) Die vom inversen Drehfelde in der Ankerwicklung 
induzierten EMKe. 

Die Wirkung lăBt sich schematisch wie folgt darstellen: 
Inverses Drehfeld 

~ 
zerlegt in zwei răumlich und zeitlich um 90° verschobene Wechsel
felder von zweifacher Periodenzahl, fest in bezug aui die Pole 

~ L 
Erstes Wechselfeld von der Pe
riodenzahl 2 c mit der Amplitude 
liber der Polmitte (inverses Lăngs· 

feld) 

L 

Z w e i t e s Wechselfeld von der 
Periodenzahl 2c mit der Ampli
tude liber der Polllicke (inverses 

Querfeld) 

L 
Jedes Wechselfeld induziert im Anker eine EMK von der Perioden
zahl e und eine EMK von der Periodenzahl 3c, wir erhalten somit 
lm ganzen zwei EMKe von der Periodenzahl c und zwei EMKe von 

der Periodenzahl 3 c. 
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Es Iă13t sieh anaIytiseh leieht beweisen, da13 die beiden EMKe 
von einfaeher Periodenzahl sieh unterstiitzen und die EMKe von 
dreifaeher Periodenzahl einander entgegenwirken. Bei Masehinen 
mit ausgepragten Polen sind infolge der Ungleichheit der Selbst
induktionskoeffizienten des inversen Langsfeldes und des in versen 
Querfeldes die EMKe dreifaeher Periodenzahl ungleieh und es bleibt 
in der Ankerwieklung eine EMK dieser Periodenzahl bestehen, bei 
Maschinen mit Vollpolen heben sieh dagegen die EMKe dreifaeher 
Periodenzahl vollstandig auf. Die Riehtigkeit des Gesagten geht 
aueh aus der Uberlegung hervor, da13 vom Ankerfeld einfaeher 
PeriodenzahI, dureh dessen Zerlegung wir das inverse Drehfeld er
hielten, bei gleieher Besehaffenheit des Rotors in bezug auf 
beide Aehsen, eine EMK dreifaeher Periodenzahl nieht induziert 
werden kann. 

b) Die vom in versen Drehfelde in der ErregerwiekI ung 
ind uzierten EMKe. 

Die beiden Weehselfelder von zweifaeher Periodenzahl werden 
in den Erregerwindungen EMKe von derselben Periodenzahl er
zeugen, da sie in bezug auf die Pole feststehen. In einer Masehine 
mit ausgflpragten Polen kann nur das inverse Langsfeld zur Wir
kung kommen, denn der inverse Querflu13 kann nieht mit den Er-

znnmHu 
Qlie,:!ew 

Fig. 30. Fig. 31. 

regerwindungen verkettet sein (Fig. 30). Verwendet man bei einer 
Masehine mit Vollpolen als Erregerwieklung eine verteilte Wieklung 
(Fig. 31), so wirkt aueh das inverse Querfeld induzierend und es 
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€ntsteht somit auch in der Querachse zwischen b b eine EMK von 
zweifacher Periodenzahl. 

Schematlsch dargestellt ergibt sich: 

Inverses Drehfeld 

E r s te s Wechselfeld von der Pe
riodenzahl 2 emit der Amplitude 
liber der Polmitte (inverses Lăngs-

feld) 

I 
.} 

erzeugt in den Erregerwindungen 
eine EMK bzw. einen Strom von 

der Periodenzahl 2 c 

--------~-... 
Z w e i te s Wechselfeld von der 
Periodenzahl 2c mit der Ampli
tude liber der Polliicke (inverses 

Querfeld) 

1 
induziert nur bei Maschinen mit 
verteiltem Eisen in der Querachse 
eine EMK von der Periodenzahl 2 c. 

Die Wechsel-EMK zweifacher Periodenzahl, die vom inversen 
Langsfelde herruhrt, lagert sich nun uber die Gl~ichspannung e. 
der Erregerspulen. Wir erhalten somit an den Klemmen der Er
regerwicklung eine aus der Gleich- und Wechselspannung resultierende 
Spannung, die man wegen ihrer Form (Fig. 32 a) auch W ell en
spannung hei13en kann; ihren Effektivwert bezeichnen wir mit Ew' 

~1!\ ·~?lC~V \ 
O -. t 

"~I~ O -t 

Fig. 32. Wellenspannung uud Wellenstrom im Erregerkreis einer 
Einphasenmaschine. 

Der Momentanwert der Wechsel-EMK zweifacher Periodenzahl 
kann gleich 

e' = v'2 E' sin 2 ro t 

gesetzt werden. Es wird dann 
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T T 

E",2 = ~ f (e. + e')2 dt = ~ I(e. + V2E' sin 2wt)2dt 

also 

o o 
T 

= ~ I(e. 2 + 2 V2 e.E' sin 2wt+ 2E'2 sin2 2wt) dt= e.2 +E'2, 
o 

E..,=Ve.2+E'2 ... ' ..... (30) 

Den Effektivwert einer Wellenspannung erhlUt man also dureh 
geometrisehe Zusammensetzung der GIeiehspannung mit dem Effek
tivwert der Weehselspannung unter 90° (Fig. 32b). 

In dem Erregerstromkreis wird unter dem EinfluI3 der Wellen
spannung Ew ein Wellenstrom flie13en, dessen Effektivwert Jw sieh 
dureh geometrisehe Zusammensetzung des Gleiehstromes i. und des 
Effektivwertes J' des Weehselstromes ergibt. Es wird somit 

Jw =Vi.2+J'2 ........ (31) 

Der Weehselstrom, del' sieh tiber den GIeiehstrom lagel't 
(Fig, 32 e) ăndert die Stărke des Gleiehstromes, der von der kon
stanten GIeiehspannung erzeugt wird, nieht. Also bleibt aueh die 
vom Erl'egerstrome i. im Ankel' induzierte EMK e bei kon
stanter Tourenzahl unverăndert. 

Sehalten wir in den Erregerkreis ein Drehspulen- und ein 
Hitzdrahtinstrument hintel'einander, so k5nnen wil' den Einflu13 des 
Weehselstl'omes von zweifaehel' Pel'iodenzahl beo baehten: am el'sten 
Ampel'emeter wel'den wil' die G1'513e des GIeiehstl'omes, am zweiten 
den effektiven Wert des Gesamtstromes ablesen k5nnen. 

e) Rtiekwirkung der vom inversen Drehfelde in der Er
regerwieklung induzierten Str5me zweifaeher Perioden

zahl auf die Ankerwieklung. 

Der Weehselstrom von doppelter Periodenzahl der Erreger
wieklung wird ein Weehselfeld von zweifaeher Periodenzahl er
zeugen, dessen Aehse mit der Aehse des inversen Lăngsfeldes 

zusammenfăIIt. Wie ohne weiteres zu erkennen ist, wird dieses 
Weehselfeld um fast 180° gegen das inverse Lăngsfeld versehoben 
sein, denn die Weehsel-EMK zweifaeher Periodenzahl der Erreger
wieklung ist vom inversen Lăngsfelde induziert, sie eilt somit dem 
letzten um 90° naGhj da weiter "P. ca. 90° betrăgt, wird der Weehsel
strom zweifaeher Periodenzahl gegentiber der ihn erzeugenden EMK 
wieder um ungefăhr 90° versehoben sein. Wir k5nnen daraus so-



Zerlegung des inversen Drehfeldes in zwei Wechselfelder. 45 

fort den SchluJ3 ziehen, daJ3 das Wechselfeld von zweifaeher 
Periodenzahl auf das inverse Langsfeld dămpfend wirkt. Es 
werden also die von diesem Feld induzierten EMKe einfacher unel 
dreifacher Periodenzahl fast vollstănelig verschwinelen. 

Ganz anelers liegen elie Beelingungen fUr das inverse Quer
felel. Auf elas inverse Querfeld iibt elie Erregerwicklung 
keine dampfende Wirkung aus. 

Es war das vorauszusehen, denn die Erregerwicklung, die ein
achsig ist, kann nur den Teil des inversen Drehfeldes dămpfen, 
dessen Achse mit der Achse der Erregerwicklung zusammenfallt. 

Zusammenfassung. Die vom inversen Langsfelde in der Anker
wicklung induzierten EMKe einfacher und dreifacher Periodenzahl 
werden von entgegengesetzt gerichteten EMKen einfacher und drei
facher Periodenzahl, elie von elem Strome zweifacher Perioclenzahl 
der Erregerwicklung in der Ankerwicklung induziert werden, auf
gehoben; mit anderen Worten: elas inverse Langsfeld wird 
durch die iiber die Erregerquelle geschlossene Erreger
wicklung abgedampft. 

Das inverse Querfeld bleibt von der Erregerwicklung un
beriihrt, weil ihre Achsen gegeneinander um 90 elektrische Grad 
verschoben sind. 

Auf den Spannungsabfall und, da eine dritte Harmonische 
auftritt, auf die Form der Spannungskurve wird sich somit a uJ3er 
dem synchronen Drehfelde nur noch das inverse Querfeld 
bemerkbar machen. 

Bei Maschinen mit ausgeprăgten Polen oder solchen Maschinen 
mit verteiltem Eisen, die eine konzentrierte Erregerwicklung nach der 
Art der ersten erhalten, iibt das inverse Querfeld keine 1Virkul1g 
auf die Erregerwicklung aus. 

Ist dagegen die Erregerwicklung gleichmaJ3ig verteilt, z. B. 
wie bei Vollpolen eine Trommelwicklung, so wird das inverse 
Querfeld nicht nur in der Ankerwicklung, sondern auch in der 
Erregerwicklung EMKe induzieren. In der Ankerwicklung werden 
es EMKe von einfacher und dreifacher Periodenzahl sein, in der 
Erregerwicklung von zweifacher Periodenzahl. Diese EMKe zwei
facher Periodenzahl, die in der Querachse (zwischen den Punkten bb, 
Fig. 31) auftreten, konnen so lange keinen Strom erzeugen, als 
die Punkte b b nicht miteinander verbunden sind, und es wird in 
diesem Falle in der Querachse auch bei gleichmăJ3ig verteilter Er
regerwicklung keine Dampfung vorhanden sein und es wird eine De
formation der EMK-Kurve des Ankers auftreten. 
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11. lUittel zur Dămpfung des inversen Drehfeldes. 

Wir haben gesehen, da./3 das inverse Drehfeld teilweise ab
gedămpft wird, einmal durch die Wirbelstrome, das andere Mal 
durch Strome doppelter Periodenzahl der Erregerwicklung. 

Macht man die Pole massiv, so kann der Einflu./3 der Wirbel
strome sehr bedeutend und somit eine sehr starke Dămpfung er
zielt werden. Das ist aber nicht immer zulăssig. Abgesehen da
von, daB die Wirbelstrome Verluste verursachen und dadurch den 
Wirkungsgrad der Einphasenmaschine heruntersetzen, konnen sie 
auch zu einer iibermă./3igen Erwărmung der Pole fiihren, besonders 
bei schnelllaufenden Maschinen. 

Der Erregerkreis iibt eine um so stărkere dămpfende Wirkung 
aus, je groBer der Strom zweifacher Periodenzahl ist. Diese Strome 
konnen aber die Kommutierungsverhăltnisse der Erregermaschine 
verschlechtern. Andererseits besteht die Gefahr, da./3 im Falle eines 
plOtzlichen Kurzschlusses oder einer Unterbrechung des Erregerkreises 
die EMK zweifacher Periodenzahl an den Erregerklemmen zu hohe 
Werte annimmt (sie kann den 20 bis 30fachen Wert der normalen 
Erregerspannung erreichen) und zu einem Durchschlag der Iso
lation der Erregerwicklung fiihren. 

Wir sehen somit, da./3 unter Umstănden, insbesondere bei 
schnellaufenden Maschinen wie Turbogeneratoren, es nicht zulăssig 
ist, von der dămpfenden Wirkung der Wirbelstrome und der Strome 
zweifacher Periodenzahl in der Erregerwicklung Gebrauch zu 
machen, um so mehr, da ein Teil des in versen Drehfeldes (das 
inverse Querfeld) doch bestehen bleibt und auf den Spannungs
abfall und die Form der Spannungskurve seine Wirkung ausiibt. 

Man greift daher sehr oft zu kiinstlichen Mitteln, die wir in 
drei Gruppen einteilen konnen: 

1. Mittel, die den Zweck haben, das inverse Lăngsfeld abzu
dămpfen. Sie beseitigen somit die Gefahr eines Durchschlages der 
Erregerwicklung, vermindern die Wirbelstrome und die Erwărmung 
der Pole. Das inverse Querfeld bleibt ungedămpft. Diese Mitte) 
werden bei Maschinen mit ausgeprăgten Polen angewandt. 

Zu dieser Gruppe ge
hOren: krăftige Ringe, die 
um die Pole herumgelegt 
werden und so einen Kurz
schlu./3kreis bilden (Fig. 33); 
Kupferstăbe, die in Polnuten 
untergebracht sind und grup-

Fig. 33. Fig. 34. penweise (pro Pol) kurzge-
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schlossen sind (Fig. 34); Spulenrahmen aus starkem Kupferblech; 
Kupferplatten auf den Polen. 

II. Die Erregerwicklung behălt ihre Eigenschaft als Dămpfer· 
wicklung fUr das inverse Langsfeld; in der Querachse wird ein 
KurzschluB hergestellt zur Abdămpfung des inversen Querfeldes. 
Die Gefahr eines Durchschlages der 
Erregerwicklung ist nicht beseitigt, die 
Erwărmung ist vermindert. 

Diese Art der Dămpfung kann bei 
Maschinen mit verteilter Erregerwicklung 
angewandt werden. 

Die Moglichkeit einer Dampfung 
nach dieser Art ist zunăchst von La
tour 1) (1904), unabhăngig davon 
von Rezelman 2) und dann von Prof. 
Pichelmayer 3) angegeben worden. 

~' 

Fig. 35. 

Man verwendet als Magnetrad eine Trommel, die mit einer 
gewohnlichen Gleichstromwicklung bedeckt ist (Fig. 35). Die Punktc 
aa sind liber die Erregerquelle geschlossen. Die Punkte bb in der 
Querachse sind ăquipotentielle Punkte und konnen miteinander 
verbunden werden. Die EMKe zweifacher Periodenzahl, die vom 
inversen Querfelde in der oberen und unteren Hălfte der Er
regerwicklung induziert werden und sich sonst das Gleich
gewicht halten, konnen 
jetzt Strome zweifacher 
Periodenzahl in der Er
regerwicklung erzeugen. 
Diese Strome in der Achse 
b b werden das inverse 
Querfeld genau in der
selben Weise abdămpfen, 
wie die Strome zweifacher 
Periodenzahl in der Achse 
aa das inverse Lăngsfeld Fig. 36. 
dămpfen. 

AuBer dem Gleichstrome i. und dem Strome zweifacher Perioden
zahl J', der vom inversen Lăngsfelde induziert wird, wird in der 
Erregerwicklung jetzt noch ein weiterer Strom J" zweifacher Perioden-

1) Amer. Pat. Nr. 787302. 
2) Vorgănge in Ein- und Mehrphasengen. Sammlung elektl'ot. Vortr. 

Bd. VIII. 
3) ETZ 1910, S. 162. 
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zahl, vom in versen Querfelde herriihrend, flieJ3en. Da das inverse 
Querfeld gegeniiber dem inversen Lăngsfeld um 90° zeitlich veI'-

Fig. 37. Fig. 38. 

Fig. 39. Fig. 40. 

Fig. 4l. Fig. 42. 

schoben ist, so wird J" um 90° gegeniiber J' verschoben sein. 
Der resultierende Strom in der Erregerwicklung wiI'd somit 

Jw = 1\2 + J ' 2 + J"2 (32) 

Versuche an einer solchen Maschine sind von PichelmayeI' 1) 

1) ETZ 1910, S. 162. 
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ausgefiihrt worden. Fig. 36 stellt die Spannungskurve des Gene
rators bei Leerlauf dar. In Fig. 37 sind die Strom- und Spannungs
kurven bei induktionsfreier Belastung und offenem Querkreis dar
gestellt. Der EinfluJ3 der dritten Harmonisehen maeht sieh hiel' 
Behon bemerkbar. Fig. 38 entsprieht derselben Belastung bei ge
sehlossenem Querkreis. Fig. 39 enthălt die Strom- und Spannungs
kurven bei induktiver Belastung und offenem Querkreis; Fig. 40 
dasselbe bei geschlossenem Querkreis. Es war zu erwarten, daJ3 
sich das SehlieJ3en und Offnen des Querkreises aueh im Spannungs
abfaH bemerkbar maehte, nieht nur in der Form der Spannungs
kurve. Tatsăehlieh ergab sich bei VoHast eine Spannungssteige
rung von ca. 5%' wenn der Querkreis gesehlossen wurde. Aueh 
die KurzsehluJ3charakteristik war bei gesehlossenem Querkreis durch
weg um 15 % hOher als bei offenem Querkreis. Fig. 41 und 42 
stellen den Erregerstrom bei offenem und gesehlossenem Quer
kreis dar. 

III. Eine besondere Wieklung, Dămpferwicklung, wird am 
Magnetkorper eingebaut; diese hat mehrere KurzschluJ3aehsen und 
dămpft sowohl das inverse Lăngsfeld wie das inverse Querfeld ab. 
Die Gefahr eines Durehschlages ist beseitigt, die Wirbelstrome sind 
stark vermindert. 

Fig. 43. Fig. 44. 

Diese Art der Dămpferwieklung (Amortisseur) ist von Hutin 
und Le blane angegeben worden. 

Bei Masehinen mit ausgeprăgten Polen werden zur Unterbringung 
der Dămpferwieklung in den Polsehuhen Nuten angebraeht; in 
diese werden die Stăbe eingelegt und an beiden Enden dureh zwei 
Kupferringe miteinander verbunden (Fig. 43). Die St1ibe, die zu 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. AurI. 4 . 
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einem Pol gehoren, bllden KurzschluJ3kreise fiir das inverse Lăngs
feld; die Stăbe, die zu verschiedenen Polen gehoren, bilden Kurz
schIuBkreise fiiI' das inverse QuerfeId. 

Eine Anordnung der Dămpferwicklung bei einer Maschine mit 
verteiltem Eisen und in Nuten liegender Erregerwicklung, wie sie 
bei Turbogeneratoren ausgefiihrt wird, zeigt Fig. 44. In den Nuten a 
ist die Erregerwicklung untergebracht. In dem groJ3en Zahne, dem 
eigentlichen Pole, sind weitere Nuten b vorhanden, die die Dămpfer
stăbe aufnehmen, die auf beiden Seiten nach innen abgebogen und 
durch einen Ring r oder durch die massiven Endplatten des Rotors 
verbunden werden. 

Eine Einphasenmaschine mit DămpferwickIung ist ihrem Arbeiten 
nach einer Mehrphasenmaschine gleichwertig. AuJ3er der Abdămpfung 
des inyersen Drehfeldes leistet eine solche DămpferwickIung wichtige 
Dienste bei dem Parallelarbeiten von Generatoren, indem sie die 
Schwingungen, die infolge der Leistungspendelungen der Kraft
maschinen auftreten, abdămpft. Diese Wirkung der DămpferwickIung 
wird in einem der folgenden Abschnitte ausfiihrlich behandelt werden. 

Es ist ohne weiteres klar, daB das inverse Drehfeld nicht voll
kommen abgedămpft werden kann; es mu13 immer noch ein kleiner 
RestfluB bIei ben, dessen GroJ3e von der Impedanz der Dămpferkreise 
abhăngig ist. 

Zu den sonstigen Kupferverlusten werden noch die Strom
wărmeverluste in de:r; Dămpferwicklung hinzukommen. Diese sind 
aber bedeutend kleiner, als wenn die Dămpfung des inversen Dreh
feldes den Wirbelstromen iiberlassen wird. 

Durch den Einbau eines Dampferkăfigs wird der Wirkungsgrad 
der Einphasenmaschine um einige Prozent erhoht und die Erwăr
mung der Pole wird heruntergesetzt. Um den EinfluJ3 des inversen 
Drehfeldes zu beriicksichtigen, ist der nach Gl. 6 a berechnete Wert 
der Streureaktanz x. 1 um etwa 20 010 zu erhohen. 

12. Berechnung der Dămpferwicklung. 

Fiir die GroJ3e des Querschnittes der Dămpferstăbe ist 
die GroJ3e des Dămpferstromes maBgebend. Wie wir aus den Fig. 43 
und 44 gesehen haben, werden die Dămpferstăbe gleichzeitig vom 
inversen Lăngs- und inversen Querfelde beeinfluJ3t. Um die GroJ3e 
der Strome in den Dămpferstăben zu berechnen, wăren die vom 
inversen LăIlgS- und in versen Querfelde induzierten EMKe einzeln 
zu betrachten und, unter Beriicksichtigung der Selbstinduktion jeder 
Masche und der gegenseitigen Induktion der einzelllen Maschen 
aufeinallder, die Strome in den eillzelnen Stăben zu bestimmen. Die 



Berechnung der Dărnpferwicklung. 51 

Strome, die von dem einen Wechselfelde herriihren, wăren dann mit 
den Stromen, die von dem zweiten Wechselfelde herriihren, zu super
ponieren. Es ist aber nicht zweckmă13ig, diesen genauen Weg ein
zuschlagen, denn tatsăchlich nimmt auch die Erregerwicklung an 
der Dămpfung des inversen Lăngsfeldes teil, - in welchem MaJ3e 
IăJ3t sich aber nicht sagen; auch die Wirbelstrome werden eine 
Wirkung haben. Wir rechnen daher angenăhert, wie folgt. 

Bei Maschinen mit verteiltem Feldeisen und einer Kăfigwicklung 
als Dămpferwicklung rechnen wir mit dem in versen Drehfelde, dem 
eine maximale MMK pro Pol 

A = 0,45 fWl Jsnq 

entspricht. Diese ist gleich del' hal ben MMK des Wechselfeldes. 

Rechnen wil' mit Effektivwerten und mit der gesamten MMK, 
nicht nul' mit der Grundwelle, so ist die MMK fiir alle 2p Pole gleich 

t fwJwl • Die MMK der Kăfigwicklung ist gleich pJd ~1J'l'haISo 
JWlt~=Je!Nd . . ... (33a) 

wobei 

und 
fta den Wicklungsfaktol' der Statorwicklung 

N d die gesamte Stabzahl del' Dămpfel'wicklung, die auf 2p Pole 
N 

mit ~ Lochern pro Pol verteilt ist, bedeutet. 
2p 

Bei Maschinen mit ausgeprăgten Polen und pro Pol verbun
denen Stăben l'echnet man bessel' mit dem Ankerwechselfelde selbst 
und sctzt: 

(33 b) 
wo jetzt 

Je! ein Mittelwel't ist aus den Effektivwerten der Strome, 
die in vel'schiedenen Stăben der Dămpferwicklung auf
treten, und 

fWel der Wicklungsfaktor der einachsig gedachten Dămpfer

wicklung. 

Die Formeln 33 a und b gestatten den Querschnitt der Dămpfel'
stăbe nach Annahme der Stromdichte zu bel'echnen. Del' Quer
schnitt del' Seitenringe ist stăl'ker zu nehmen, da sich die Strome 
mehrerer Stăbe im Ringe addieren. 

4* 
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13. Effektiver Widerstand der Statorwicklung. 

Wir haben bis jetzt den EinfluB der Selbstinduktion auf den 
Spannungsabfall untersucht und die Spannungskomponenten E sI' 

E s2 und E s3 berechnet. Es bleibt noch iibrig den effektiven Widel
stand der Statorwicklung zu bestimmen, denn dieser verursacht 
einen Spannungsabfall Jra , in Phase mit dem Strom. 

Auf die GroBe des effektiven Widerstandes haben verschiedene 
Erscheinungen EinfluB. Wir wollen die Wirkung der Wirbelstrome 
untersuchen. 

Wir betrachten einen Wirbelstromfaden allein, der in bezug 
auf die Ankerwicklung den gegenseitigen Induktionskoeffizienten M w 

hat. Es wird dann in diesem Wirbelstromkreis die EMK 

d(Mwi) e =----
W dt 

induziert. 
Setzen wir den Ankerstrom wie friiher 

so wird 
i = v'2 Jsin (rol -1p), 

d -
ew = -Ti V2 MwJsin (rot -1p) 

=V2 roMw Jsin (rot -1p- ;). 

Diese EMK erzeugt einen Wirbelstrom 

i = V2 J sin (ro t - 111 - -~ - 111 ) 
W w T 2 Tw' 

der wieder in der Ankerwicklung eine EMK 

11/ d(Mwiw) 
e =--d-t-

e'" = V2 ro Mw Jw sin (rot-1p -1pw-n) 
induziert, wo 1pw der Winkel ist, um den der Wirbelstrom iw der 
ihn erzeugenden EMK ew nacheilt (Fig. 45). Wegen des Stromwărme
verlustes des Wirbelstromes ist 1pw< 90° und somit 2n- (n+1pm) > 90°, 
so daB die vom Wirbelstrom in der Ankerwicklung induzierte 
EMK Eli dem Ankerstrom um etwas mehr wie 90° voreilt. Wir 
stellen diese GroBen in einem Diagramm zusammen (Fig. 45), das 
vollkommen identisch mit dem Diagramm Fig. 28 ist, wo wir den 
EinfluB der Strome doppelter Periodenzahl der Erregerwicklung auf 
die Ankerwicklung untersuchten. E s' ist wie friiher die resul
tierende EMK der Selbstinduktion in der Ankerwicklung, die gleich 



Effektiver Widerstand der Statorwicklung. 

wLJ wird, wenn wir eine Maschine mit VoHpolen 
wcnn LaIs konstant angesehen werden kann. Wie 
gramm ersichtlich, wirkt die Komponente 
von E'" OG erhohend auf den Spannungs-
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haben, d. h. 
aus dem Dia-

Il 

-Jr 

abfaH durch VergroJ3erung des effektiven 
Widerstandes. Wie zu erwarten war, hat 
E'" auch eine Komponente, die Ea' ent
gegenwirkt; das ist nichts anderes, als die 
mehrfach erwăhnte Dămpfung des Anker
feldes durch die Wirbelstrome. Betrachten 
wir das Diagramm Fig. 28, so sehen wir, 
daJ3 auch die Strome zweifacher Perioden
zahl in der Erregerwicklung auJ3er der 

Komponente OF, die das Ankerfeld dămpft, 
Fig. 45. 

eine weitere Komponente haben, die den effektiven Widerstand 
erhOht. 

Wirbelstrome entstehen nicht nur in den massiven Eisenteilen, 
sondern auch in den massiven Ankerleitern selbst. 

Ist ein Leiter vom kreisformigen Querschnitt in der Luft ge
lagert, so findet man den effektiven Widerstand desselben gleich 

r w = rg (1 + 7,0 d4 c2 10-7) 

wo rg gleich ist dem Widerstand des Leiters fiiI' Gleichstrom und 
d gleich dem Durchmesser des Drahtes in Zentimetern. 

Sind die Leiter in Eisen eingebettet, so tritt eine gro13ere Selbst
induktion auf, und die Linien verlaufen in dem stromfiihrenden 
Leiter ganz anders, als bei der Ableitung der obigen FormeI an
genommen wurde. In einem Leiter, der in einer Nut gelagert ist, 
bekommt man in dem Teil des Leiters, der am tiefsten in der Nut 
liegt, die kleinste Stromdichte. Diese sogenannte Oberflăchen
wirkung (Skin-Effekt) bewirkt, daJ3 der Selbstinduktions
koeffizient des Leiters sinkt. 

Fassen wir alles, was auf den Spannungsabfall, der vom effek
tiven Widerstande herriihrt, einen EinfluJ3 hat, zusammen, so sind es: 

1. Ohmscher Widerstand r g , 

2. Wechselstrome doppelter Periodenzahl im Erregerstromkreis, 
3. Wirbelstrome in den massiven Metallteilen des Feldsystems, 
4. Wirbelstrome in den massiven Metallteilen des Ankers, 
5. Schwankung des Selbstinduktionskoeffizienten der Anker

wicklung, 
6. Wirbelstrome in den massiven Ankerleitern. 
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Wie daraus ersichtlich, wird bei der Einphasenmaschine ohne kunst
liche Dămpfung nicht nur der Spannungsabfall, der von der Selbst
induktion herruhrt, groBer sein als bei einer Mehrphasenmaschine, 
weil auf den Spannungsabfall auBer dem synchronen Drehfelde noch 
das inverse Querfeld einen EinfluB hat, sondern auch der Spannnngs
abfall, der vom effektiven Widerstande herruhrt, ist bei der Ein
phasenmaschine groBer, als bei einer Mehrphasenmaschine. 

Fur den effektiven Widerstand der Ankerwicklung kann 
man setzen: 

und 
ra = (1,5 bis 2,5) rg bei EinPhasenmasChinen} (34) 
r a = (1,3 bis 2,0) rg bei Mehrphasenmaschinen . 
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14. Spannungsdiagramme einer Wechselstrommaschine.1) 

Das einfachste Spannungsdiagramm einer Wechselstrommaschine 
stellt Fig. 46 dar. AuJ.ler der von den Feldmagneten in der Anker
wicklung induzierten EMK E, gegenuber 
welcher der Strom J um den Winkel 1p ver
z5gert sei, haben wir eine Reaktanz
spanhung J xa senkrecht zum Strome J 
und eine Komponente Jra in Phase mit 
dem Strome, herruhrend vom Spannungs
verluste im effektiven Widerstande der 
Ankerwicklung. Als Resultante erhalten 
wir die Klemmenspannung P mit der 
Phasenverschiebung cp. 

- Bei der Aufzeichnung eines solchen Dia
gramms nimmt man gew5lmlich an, daJ.l alle 
Str5me und Spannungen Sinusform haben, 
indem man die wirklichen Formen durch 
sinusWrmige von demselben Effektivwert 

Fig. 46. 

1) Die nachfolgenden Diagramme sind oft, auch wenn sie aufeinander 
Bezug haben, in verschiedenem MaJ3stab oder ohne bestimmten MaJ3stab fiir 
die Spannungen gezeichnet, um moglichst deutliche Figuren zn erhalten. 
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ersetzt. Die Effektivwerte der StrOme und Spannungen trăgt man 
dann in das Diagramm als Vektoren auf und addiert diese geome
trisch, was uicht vollstăndig richtig ist. Ferner rechnet man mit 
dem Kosinus des Winkels zwischen elen Vektoren des effektiven 
Stromes und der effektiven Spannung des Stromkreises; dieser 
Kosinus ist der Leistungsfaktor des Stromkreises. 

Enthălt der ăul3ere Stromkreis Kapazităt, so kann das Diagramm 
Fig. 46 sehr ungenaue Werte ergeben, weil dann die Form der 
Stromkurve von der der Spannungskurve stark abweicht. 

Fig. 47. Spannungsdiagramm eines Wechselstrom
generators bei Phasennacheilung. 

Aul3erdem macht 
die Bestimmung von 
xa und ra Schwierig
keiten, weil xa aul3er 
von den Abmessungen 
der l\Iasehine aueh von 
der Phasenversehie
bung von J gegen E 
und von der Săttigung 
des Eisens abhăngt und 
weil der effektive Wi
derstand r a nur an
năhernd vorausberech
net werden kann. 

Die Genauigkeit 
der Reehnung wird er-
11011t, wenn wir naeh 
A. BlondeI!) die Reak-
tanzspannung JXa in 
die drei Komponenten 
Esl , E S2 und Es, zer
legen, deren Bestim

mung in den vorhergehenden 
diese Zerlegung Iăl3t sieh die 
siehtigen. 

Abschnitten gezeigt wurde. Durch 
Anderung der Reaktanz xa beriiek-

Tragen wir di.ese Komponenten in das Spannungscliagramm 
ein, so ergibt sich Fig. 47. Wir nehmen an, clal3 der Strom J um 
den Winkel1f1 gegen clie incluzierte EMK E verzogert sei. Die vom 

lăngsmagnetisierenden Kraftflul3 cf>.z incluzierte EMK E S2 = ED hat 
die entgegengesetzte Richtung wie die vom Magnetfeld induzierte EMK 
E = OE, wăhrend die vom quermagnetisierendell Kraftflul3 cf>sa in
duzierte EMK Esa=DOum 90° gegen E verschoben ist und senk-

') L'Eclairage Electrique 1895. 
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recht zu E angetragen wird. Die vom Streuflu13 (]JSI induzierte EMK 
E SI = CB ist senkrecht und die Widerstandsspannung Jra = BA 
parallel zum Stromvektor OJ. 

Als Resultante erhalten wir die Klemmenspannung OA = P. 
Die bei Belastung des Ankers vom resultierenden Felde wirk-

- -
lich induzierte EMK ist gleich oc. Die EMK OE=E, von der 
wir ausgegangen sind, wurde im Anker dann induziert werden, 
wenn wir die Maschine entlasteten, ohne die Erregung zu ăndern, 
also bei Leerlauf, fUr den P= E wird. 

Fur die Berechnung der Săttigungen des Eisens bei 
Belastung und der Eisenverluste durch Hysteresis und 
Wirbelstrome ist die EMK OC ma13gebend. 

Die Richtungen, in denen die induzierten EMKe im Vektor
diagramm einzutragen sind, ergeben sich auch alls der Lage und 
Richtung der zugehOrigen Kraftflusse. Bekanntlich ist jede EMK 
gegen den sie induzierenden Kraftflu13 um 90° verzogert. Die 
EMK E ist daher um 90° gegen das bei Leerlauf existierende 
Erregerfeld (]J verzogert (Fig. 47). 

Zerlegt man den Ankerstrom in zwei Komponenten, einen 
Wattstrom Jw = J cos 'IjJ in Phase mit der induzierten EMK und 
einen wattlosen Strom Jw1 = J sin 'IjJ, so sieht man, da13 das quer
magnetisierende Feld (]Jsa in Phase mit dem Wattstrome Jw und 
das Iăngsmagnetisierende Feld in Phase mit dem wattlosen Strome 
Jw1 ist. Das Feld (]JSI hat mit J gleiche Phase. 

Die von diesen Feldern induzierten EMKe sind in Fig. 47 mit 
- ESI ' - ES2' - Esa bezeichnet und ihre Richtung ist nebst der
jenigen von J r a von O aus angegeben. Die induzierte Spannung 
E hat allen diesen Komponenten und der Klemmenspannung P das 
Gleichgewicht zu halten. Wir finden daher E, wenn wir zu O A 
die genannten Komponenten geometrisch mit entgegengesetzter Rich
tung addieren, wodurch das gezeichnete Diagramm, Fig. 47, entsteht. 

Infolge der vorgenommenen Zerlegung des Stromes konnen 
wir sagen: Der Querflu13 (]JS3 wird vom Wattstrome Jw und 
cler lăngsmagnetisierende Flu13 (]JS2 vom wattlosen Strome 
JW1 erzeugt. 

Aus der Fig. 47 folgt 
J 
/1=tg'IjJ. 

w 

Da die magnetischen Widerstănde fUr die Kraftflusse (]JS! und 
(]JS3 im allgemeinen sehr verschieden sind, wird im allgemeinen 

(]J 
~ :z. tg 'IjJ sein. 
(]J83 
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und 

Nun ist 
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E S2 = 4 fBfw1 cw qJs210-s VoIt 

E S3 = 4 fB f W1 C W qJS3 10-s VoIt. 

Es muB daher im allgemeinen aueh 

ES2 
---~tg'IjJ 
E S3 

sein und die resultierende EMK EST der beiden EMKe ES2 und E S3 wird 
daher im allgemeinen nieht senkreeht auf dem Strolllvektor OJ 
(Fig. 47) stehen. Ist, wie in Fig. 47, E S2 > E S3 tg 'IjJ, so erhlilt man 
cine kleinere Klemmenspannung als fUr E S2 = ES3 tg 'IjJ; denn die 
Resultierende EST besitzt eine Spannungskomponente, die die Wider
standsspannung Jra vergroBert. Ist Es2 <Es3 tg 'IjJ, so ist das 
Umgekehrte der Fan. Man erhlilt eine groBere Klemmenspannung 
und der effektive Widerstand erseheint verkleinert. Diese sehein
bare VergroBerung und Verkleinerung des effektiven Widerstan
des wegen der Variation des Selbstinduktionskoeffizienten haben 
wir frtiher erlliutert. E S2 > E S3 tg 'IjJ sagt aus, daB der Selbst
induktionskoeffizient einer Windung am groBten ist, wenn deren 
Leiter zwisehen den Polen liegen. E S2 < E S3 tg 'IjJ tritt dagegen 
ein, wenn der Selbstinduktionskoeffizient einer Windung am grOBten 
ist, wenn sieh deren Leiter unter den Polen befinden. 

J 

q, 
Fig. 48. Spannungsdiagrarnrn 
eines Wechselstromgenerators 

bei Phasengleichheit. 

Fig. 49. Spannungsdiagrarnrn eines 
Wechselstrorngenerators bei Phasen

voreilung. 

Hat die Komponente G F von Esr (Fig. 47), die in Phase mit 
J ist, im Diagramm mit J gleiehe Riehtung 1), so wirkt sie motorisch, 

1) In \Virklichkeit entgegengesetzte Richtung, denn wir haben fur Esr 

die Richtung genornrnen, bei der sie der induzierten EMK Esr das Gleich-
gewicht hălt. . 
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d. h. ein entsprechender Teil cler elektrischen Energie wird wieder 
in mechanische Energie umgesetzt und vergroBert scheinbal' clen 
effektiven Widerstand des Ankers. Ist dagegen die Wattkomponente 
von E sr zu J entgegengesetzt gerichtet, so wirkt sie generatorisch 
und verkleinert daher scheinbar den effektiven Widerstancl des 
Ankers. Diese scheinbare VergroBerung odeI' Verkleinerung des 
effektiven Widerstancles hat auf den Wirkungsgrad keinen EinfluB. 

cJi 
~Fig. 50. Spannungsdiagramm eines 

\Veehselstrommotors fur Phasen
nacheilung. 

~ 

J 

Fig. 51. Spannungsdiagramm eines 
Wechselstrommotors fur Phasen

gleichheit. 

In ăhnlicher Weise ergeben sich nun die Spannungsdiagramme 
eines Generators bei Phasengleichheit von J und P (rp = O) und 
bei Phasenvol'eilung (rp negativ). ~ 
Diese Diagramme sind in den J 
Fig. 48 und 49 dargestellt. 

FiiI' einen Motor, wo der 
Strom gegen clie vom Erregerfelcle 
induzierte EMK fiieBt, wo wir einen 
von der Klemmenspannung er
zeugten Strom als positiv betrach
ten, erhălt man clie Spannungs
diagramme in ăhnlicher Weise. 
Fig. 50 steUt es fiiI' Phasennach
eilung, wo rp positiv ist, Fig. 51 
fiiI' Phasengleichheit, rp = O und 
Fig. 52 fUr Phasenvoreilung, wo <p 
negativ ist, dar. Die Klemmen

Fig. 52. Spannungsdiagramm eines 
Wechselstrommotors fur Phasen-

voreilung. 

spannung P ist bei einem ~Iotor gleich der Resultante aUeI' Span
nungskomponenten, ist abel' entgegengesetzt zu ihr gerichtet. 
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Aus diesen Diagrammen geht deutlich hervor, daB, wenn der 
Strom der induzierten EMK um den Winkel 'tp nacheilt, die indu
zierte· EMK im Generator graBeI' und im Motor kieiner als die 
Klemmenspannung wird, und daB der Phasenverschiebungswinkel 
cp an den Klemmen der Maschine beim Generator kleiner und beim 
Motor graBeI' ist als der innere Phasenverschiebungswinkel 'tp. Eilt 
der Str om dagegen der induzierten EMK um einen gI'oBen Winkel 
voraus, so wird die induzierte EMK im Generator kleiner und im 
Motor graBeI' sein als die Klemmenspannung. .Ferner wiI'd in diesem 
Falle beim Generator der ăuBere Phasenverschiebungswinkel cp graBeI' 
und beim Motor kleiner als der innere Phasenverschiebungswinkel. 

15. Spannungsabfall und Spannungserhohung eines Generators 
mit ausgepragten Polen. 

Die Anderung der Klemmenspannnng P eines Generators 
zwischen Leerlauf und Belastnng odeI' zwischen Belastnng nnd Leer
lauf bei konstanter Umdrehnngszahl nnd konstanter Er
regnng dividiert durch die Klemmenspannnng, von der man ans
geht, nnd mnltipliziert mit 100 heiBt man die prozentnale Span
nnngsănderung. 

Gehen wir von der normalen Klemmenspannung Po einer Phase 
bei Leerlauf aus, nnd sinkt die Klemmenspannung mit zunehmender 
Belastung auf den Wert P, so ist der prozentuale Spannungs
abfall gleich 

. . . . . (35) 

Regulieren wir dagegen die Erregnng auf die normale Klem
menspannnng P bei Belastung ein und entlasten die Maschine, so 
steigt die Klemmenspannnng auf Po nnd die prozen tnale Span
nnngserhahnng wird 

8%.= Po P P 100 ....... (36) 

Wir wollen nun fur einen bestimmten Belastnngsfall, also fUr 
einen gegebenen Strom J nnd gegebene ăuBere Phasenverschiebung cp, 
die SpannnngserhOhung bzw. den Spannnngsabfall bestimmen. 

16. Bestimmung der Spannungsanderungen unter Benutzung 
der Leerlaufcharakteristik. 

1. Bestimmnng der Spannnngserhahnng. Wir tragen 
wie fruher die Stromstărke J in der Richtnng der Ordinatenachse 
Fig. 53) und die Klemmenspannung P nnter dem Winkel cp zur 
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Ordinatenachse ab und berechnen Jra und ESI = JXSl mit Hilfe 
der Formeln GI. 34, S. 54 und Gl. 6a, S. 18. Diese Werte werden 
in das Diagramm eingetragen und man erhiilt die EMK 00. Das 
ist die EMK, die vom resultierenden Felde in Wirklichkeit induziert 
wird. Um nun die bei Entlastung der Maschine, also bei Leerlauf, 
vom Erregerfelde in der Ankerwicklung induzierte EMK E be
stimmen zu konnen, ist die Kenntnis des Winkels 'IţJ notwendig, 
wie aus Fig. 47 ersichtlich. Es kann 1) 'IţJ wie folgt bestimmt 
werden. 

Im vollstăndigen Diagramm (Fig. 53) biIden on = ES3 und on 
miteinander einen Winkel von 90°. Der Punkt n liegt somit auf 

-- --
einem Kreise uber 00 als Durchmesser. Verlăngern wir BO und 
OD bis F, so ist der Winkel DOF= 'IţJ und 

OF= E S3 • 

cos 'IţJ 

/ 

.... _---------/ 
,/ 

/ 

Fig. 53. Fig. 54. 

Da der magnetische Kreis des Querflusses seinen ·Widerstand 

hauptsăchlich im Luftspalte hat, so konnen wir E s3 bestimmen, 
cos'IţJ 

indem wil' 
AWq 
--=kqfwlmJw 
cos'IţJ 

in den unteren Teil der Leerlaufcharakteristik (Fig. 54) eintragen. 
Ist der Strom gegeben, 80 ist somit OF der Gro13e und Richtung 
nach bekannt und es kann der Winkel 'IţJ bestimmt werden, indem 
wir F mit O verbinden. Schlagen wir feruer uber 00 als Durch
messer einen Kreis, so ist auch on bestimmt. 

1) Nach Handarson und Nicholson, "Armatura reaction in altarnators". 
Institution of Electrical Engineers 1904. 
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Wir tragen nun die 8pannung OD = Al B in die Leerlauf
charakteristik (Fig. 54) eiu und machen 

BD=AW.=kofwl mJwsin 'IjJ; 

man erhălt so d~ Wert E S2 = CD, den man in dem Vektor
diagramm gleich DE macht. 

Entlastet man die Maschine, 80 werden die Feldamperewin
dungen OA 2 (Fig. 54) die EMK A 2 C = OE (Fig. 53) induzieren, 
nnd wir erhalten die prozentuale Spannungserhohung 

o OE-OA 
s /o=--~=-- 100. 

OA 

In dieser Weise kann man die Belastungscharakteristik P = f(A W), 
oder was dasselbe ist, P= f(E) fiiI' jeden gegebenen 8tr0111 und 
ăuJ3eren Leistungsfaktor cos cp berechnen. Man nimmt yerschiedene 
P an und bestimmt die zugehorigen Werte yon E. 

2. Bestim111ung des Spannungsabfalles. Es sind gegeben 
E = Po, der Strom J und cos cp. Wir setzen zunăchst naherungs

weise (Fig. 53) 

J 

o 
Fig. 55. 

OE = Po '" OF, 
was der Annahme einer konstanten Reak
tanz entspricht. 

Unter dieser Annahme ergibt sich 
die Klemmenspannung P nach Fig. 55 
wie folgt. Wir schlagen mit OF = Po 
als Radius um O einen Kreis und von 
irgendeinem Punkt A' der Linie O A, deren 
Richtung durch den Winkel cp bestimmt 
ist, tragen wir in Richtung von J 

A'B'=Jra 

nnd senkrecht dazu 

B'F'=Jx +E'+ _ES3 
81 8 cos 'IjJ 

an. Die Parallele zu OA durch den Endpunkt F' schneidet den 
Kreis in F. Konstruieren wir, von F ausgehend, den Linienzug 
FBA IIF' B'A', so ist âA die gesuchte Klemmenspannung. Wir 
konnen nun mit dieser Klel11menspannung nach 1. riickwarts E 
bestimmen und in dieser Weise die Genauigkeit der Rechnung 
kontrollieren bezw. vergroJ3ern. 

Von den verschiedenen Teilen des Linienzuges A' B'F' bzw. 
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ABF konnen Jra und JXsI + Ea' direkt berechnet werden. Zur 
E 

Bestimmung von-s~ berechnet man zunăchst 
cos '!ţi 

AW 
_--'L = k/WI mJw 
cos 1{' . 

und trăgt diesen Wert in die Leerlaufcharakteristik ein (Fig. 54). 
Der prozen tuale Spannungsabfall wird 

o OE-OA 
e /0 = 100. 

OE 

Da bel derselben Klemmenspannung P bei Belastung eine 
groJ3ere Erregung erforderlich ist als bei Leerlauf und der Punkt Al 
bei Vollasterregung in Fig. 54 weiter rechts liegt als bei der Leer
lauferregung, ist der prozen tuale Spann ungsa bfall groDer 
als die prozentuale Spannungserhohung. 

Die Bestimmung der Spannungsănderungen unter Benutzul1g 
der Leerlaufcharakteristik kann auch rechnerisch nach den im 
weiteren angegebenen Formeln erfolgen. 

17. Bestimmung der Spannungsănderungen ohne Benutzung 
der Leerlaufcharakteristik. 

1. Bestimmung der Spannungserhohung. In Fig. 56 ist 
dasselbe Diagramm wie in Fig. 53 dargestellt. Wie ersichtlich, ist 

(37) 

Alle Glieder dieser FormeI konnen direkt berechnet werden. 
Die Berechnung von ES3 aus den Daten der Maschine ist in Gl. 28, 
S. 33 angegeben. Es ist 

E Tl. 
-~=1,77 k 'e (f w)2 m J-'-1O-s VoIt. 
cos'!p q wl (jkIP 

Die Werte kq' konnen der Kurve Fig. 25 entnommen werden. 
Da nun '!ţi bekannt ist, kann man e = '!ţi - cp berechnen. 

Aus der Fig. 56 folgt weiter: 

OF=OK+KN+ND+DF 

OF= P cos e+ Jra COS1{' + (Jxs l + E~) sin 1{' + E s3 tg'!ţl (38) 
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Setzen wir wieder năherungsweise 

OF'" E, 
so lă13t sich angenăhert die EMK E und somit auch die pro
zentuale Spannungserhohung berechnen. 

J J 

il 

o 
Fig. 56. Fig. 57. 

2. Bestimmung des Spannungsabfalles. Jm Diagramm 

(Fig. 57) verlăngern wir OA bis Q. Es ist dann 
- - - - E 
QF=BC-BQ+CF = JXS1 +E.' - Jratg<p+ -~. 

cos'IjJ 

Betrachten wir das Dreieck OQF, so sind jetzt die Seiten 
OF '" Po und QF und auch der Winkel OQF= 90 + <p bekannt. 
Es wird somit 

sin e = G F = Q F cos <p . 
OF OF 

Da e klein ist, diirfen wir den Sinus durch den Winkel er
setzeu. Rieraus folgt 

180 JXsl+Es'-Jt'atgp + c!s 
@"'-cosp li' (39) 

n Po 

Da der Winkel <p gegeben ist, ist auch 

'IjJ=<p+ e 

bekannt. Projizieren wir (Fig. 57) den Linienzug OABOF auf OF, 
so folgt 

Pcos e=OF-(FN+NK), 
oder 

Pcos e '" Po - [(-:;~ +Jxsl + Es') shW+JraCOS'ljJJ (40) 

Daraus lă13t sich p berechnen. Diese analytische Berechnung 
gilt streng nur fiir Maschiuen mit konstanter Reaktanz. 
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18. Spannungsănderung eines Generators bei konstanter 
Erregung, konstantem Belastungsstrome J und verănder

lieher Phasenversehiebung p. 

Dieser Fall ist in Fig. 58 und 59 veranschaulicht. 
Um diese Kurven zu bestimmen, nimmt man verschiedene 

J 

Fig. 58. 
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Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 5 
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innere Phasenverschiebungswinkel 'ljJ an und berechnet zunăchst 

das zugehOrige 
AW.= kofw1 mJwsin 'ljJ 

und 
AWq=k/W1mJwcos'ljJ. 

Mit diesen beiden Werten geht man in die Leerlaufcharakteristik 
(Fig. 24) und entnimmt ihr die entsprechenden EMKe ES2 und EB3 , 

wo bei A w;, nach links oder nach rechts abzutragen ist, je nachdem 
'ljJ ein Phasennacheilungs- oder ein Phasenvoreilungswinkel ist. E'l 
und J r a werden mit Hilfe der Formeln 6 a (S. 18) und 34 berechnet. 
Man kann nun das Spannungsdiagramm fiir jeden Winkel 'ljJ auf
zeichnen und ihm die Werte der Klemmenspannung P und des 
ău13eren Phasenverschiebungswinkels cp entnehmen (Fig. 58). 

19. Ănderung der Klemmenspannung mit der TourenzahI. 

Wir haben im vorigen Abschnitt die Ănderung der Klemmen
spannung eines Generators beim trbergang von Leerlauf zur Be
lastung, die von der Selbstinduktion und dem effektiven Wider
stande der Ankerwicklung herriihrt, untersucht. Es wurde dabei 
angenommen, da13 die Tourenzahl konstant bleibt. Tatsăchlich 

nimmt aber die Tourenzahl mit zunehmender Belastung ah und das 
wird zu einer weiteren Ănderung der Klemmenspannung AnlaB 
geben. Wir wo)len nun untersuchen, welchen Einflutl auf die 
Klemmenspannung eine Variation der Tourenzahl hat, unabhăngig 

davon, ob diese von einer Ănderung der Belastung oder von irgend
einer anderen Ursache hervorgerufen ist. 

Wir betrachten zunăchst einen Generator im Leerlauf. 
Nach' der FormeI 

E = 4kcwq)1O-8 Volt 

ist dann, bei einer gegebenen Maschine, die Klemmenspannung nul' 
vom Kraftflusse, also vom Erregerstrome, und von der Tourenzahl 

60 c 
n = - abhăngig. 

p 
Ist der Erregerstrom von der Tourenzahl vollkommen un

abhangig, so ăndert sich E linear mit der Toure.nzahl, d. h. andert 
sich die Tourenzahl um ein Prozent, so andert sich auch die Span
nung um ein Prozent. Anders ist es abel', wenn auch die Erregung 
des Generators von der jeweiligen Tourenzahl abhăngig ist, wie 
es z. B. der Fall ist, wenn die Erregermaschine auf einer Welle 
mit dem Generator angeordnet ist oder auf irgendeine Weise vom 
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Generator aus angetrieben wird. Die lineare Beziehung zwischen 
Spannung und Tourenzahl besteht dann nicht mehr. 

Wir definieren nach Boucherot l ) 

dP 
P 

Eţ= dn . . . . . . . . . (41) 

n 
Es ist et das Verha,ltnis der prozentualen Anderung der Klemmen
spannung zu der entsprechenden prozentualen Anderung der Touren
zahl. 

Fiir einen Generator, dessen Erregung von seiner Tourenzahl 
unabhăngig ist, ist et bei Leerlauf gleich 1. Bei Belastung ergibt sich 
fiir einen solchen Generator et wie folgt. 

Nach Fig. 57 ist fiir eine Tourenzahl nI die Klemmenspannung 
des Generators durch die Beziehung 

P I cos fJ= E - ES2 -J x s1 sin 1jJ -Jra cos 1jJ 

gegeben. Fiir eine andere Tourenzahl n gilt 

Pcos fJ= (E - ES2 - JXSI sin 1jJ) ~ -J ra cos 1jJ; 
nI . 

es wird somit 

und 

dP=P-PI = ~ (E-E82 -JxS1 sin1jJ)dn 
cos C1 n1 

+ J r a cos1jJ 
e -1 
t- PlcosfJ ' 

also wieder fast gleich 1. Man darf also annehmen, da13 auch bei 
Belastung die Klemmenspannung sich proportional mit der Touren
zahl ăndert und allgemein setzen 

. . (42) 

wobei P l die zu nl zugeMrige Klemmenspannung bedeutet. P l = F(Je) 

ist die Gleichung der Leerlaufcharakteristik des Generators oder 
irgendeiner Belastungscharakteristik bei der Tourenzahl ni. 

Wir wollen nun den Fall betrachten, bei dem die Erregung 
des Generators von seiner Tourenzahl abhăngt, und nehmen 
der Einfachheit halber an, daJ3 die Erregermaschine dieselbe Touren
zahl wie der Generator hat; sonst besteht zwischen den Touren
zahlen des Generators und Erregermaschine ein konstantes Ver-

1) La Revue electrique 1904, Bd. II. 
5* 
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hăltnis. Pig. 60 stellt die Abhăngigkeit der Klemmenspannung der 
Erregermaschine von ihrem Erregerstrome dar, und zwar bei einer 
Tourenzahl nI und konstantem ăuJ3eren Widerstande R. Dieser 
setzt sich zusammen aus dem Widerstande der Erregerwicklung des 
Generators und dem Regulierungswiderstande .. Pur eine Touren
zahl n kann man fiir die belastete Erregermaschine gemăJ3 friiherem 
setzen 

wobei i. den Erregerstrom der Erregermaschine bedeutet. 

p p 

Fig. 60. Fig. 61. 

Es ist auch 
p=ieY; 

fur eine NebenschluJ3maschine ist r gleich dem Widerstande des 
Erregerkreises. 

Der Generator sei zunăcbst unbelastet. Pig. 61 stellt die Leer
laufcbarakteristik des Generators fur die Tourenzahl nI dar. Pur 
eine Tourenzahl n ist die Generatorklemmenspannung 

n 
P=F(Je)-· 

nI 
n 

Aus den Gleicbungen p = ((ie) - und p = i. r folgt fiir die Erreger
nI 

maschine 

somit 

und fiir n = nI wird 
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dp 

P1 dp ni 
E =~-=--
ti dn dn P1 

ni 
oder 

f(iet} 
ftl = . r (') . . . . . . . (43) PI - ~el ~el 

Wie aus der Fig. 60 ersichtlich, ist somit 

In derselben Weise erhalten wir fiir den Generator, wenn wir beriick
sichtigen, daJl 

p=J.R 

ist, aus der Gleichung fiir P 

dP = F(Je) +.!:. F' (Je) dP. 
dn ni nI R dn 

Setzen wir den Wert fiir :~ in diese Gleichung ein, so wird 

und fUr n = ni folgt 

dP 

Es ist 

und ebenso 

Et = PI = F(Je1) + F' (J. 1) ((i.I) 
dn PI R P _ f'(i ) Pt 
nI 1.1 r 

= 1 + _B_2_C_2 01 BI 

Pl ° B _ B C 0.B2 
___ 2_2 liPI 

= 1 + °1 Bl B202. 
° 1°1 °2B2 

°lBl 
==Etl °1°1 
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daraus folgt 
ft = 1 +ft1 (1--~) 

ft2 
(44) 

Die prozentuale Auderung der Klemmenspannung des Generators 
bei einer Anderung der Tourenzahl um ein Prozent ist somit von 

abhăngig, also sowohl von der Charakteristik der Erregermaschine 
wie von der Charakteristik des Generators. Der kleinste Wert, 
den f t erreichen kann, ist 1. Man wird diesen Wert auch an
streben, denn ist f t groLl, so addiert sich z. B. beim Ubergang von 
Leerlauf zur Belastung dieser SpannungsabfaH zum Spannungs
abfaH, der vom Belastungsstrome herrfihrt. Eine Maschine mit 
einem groBen f t ist einer solchen gleichwertig, die einen groBen 
AbfaH infolge der Ankerrfickwirkung hat und ein kleines f t • 

G °2B2 Wie aus der 1. 44 folgt, wird f t = 1, wenn f t2 = -== = 1 
°2C2 

wird. Das trifft aber nur dann annăhernd zu, wenn der Generator 
sehr stark gesăttigt ist. Eine starke Săttigung ist aber mit groLlen 
Erregerverlusten verbunden. Man soH sich nach Boucherot mit 
et ,....., 2 begnugen; die Erregerverluste werden bei einem solchen 
Wert fUr f t nicht zu groB sein. Man wird also ein kleines f t2 und 

. alBI ebenso ein klemes f tl = = anstreben, d. h. man wird die Er-
OI CI 

regermaschine und den Generator genugend săttigen. Fiir f tl = 2 
und f t2 = 2 wird f t = 2. Es ist aber nicht zulăssig fUr die nor
malen Betriebsverhăltnisse fiir f t einen haheren Wert, z. B. 3 oder 4, 
zuzulassen, denn f t kann dann sehr groBe Werte annehmen, sogar 

B ------

unendIich werden, wenn aus irgend
einem Grunde die Spannung kleiner 
oder fUr dieselbe Spannung die 
Tourenzahl graBer genommen wird. 

Wie aus dem Vorigen ersicht
Iich ist, ist fUr f t die Charakteristik 
des Generators maBgebend. Es ist 
also die Gr0J3e von f t zu bestimmen 

" nicht nur fUr die Leerlaufcharakteri-
Fig. 62. stik, sondern auch fur verschiedcne 

Belastungscharakteristiken. In Fig. 62 
stelIt die Kurve I die Belastungscharakteristik des Generators bei 
konstantem ăuLlerem Widerstande und Kurve II die Belastungs-



Ănderung der Klemmenspannung mit der Tourenzahl. 71 

charakteristik bei konstantem Belastungsstrome und konstantem 
Leistungsfaktor dar. Fiir die Kurve 1 ebenso wie fUr die Leerlauf· 
charakteristik ist 

OB 
et2 =-== 

00 

positiv fUr hOhere Werte der Spannung und gleich + (Xl fUr niedrige 
Werte der Spannung. Fiir die Kurve II ist et2 positiv fUr hohe Span
nungen, wird gleich + (Xl bei einer mittleren Spannung gleich OBI und 
wird dann negativ. N ehmen wir fiir eine gesăttigte Erregermaschine 
elI = 2 an, so wird in diesem Falle fiir die Leerlaufcharakteristik und 
Belastungscharakteristik 1 et zwischen 1 und 3 variieren, dagegen 
fUr die Belastungscharakteristik II kann et beliebig groBe Werte 
annehmen. 

Es folgt daraus, daB et fUr die verschiedenen Zustănde, die fiir 
den Generator in Betracht kommen, zu bestimmen ist. Fiir den un
giinstigsten Belastungsfall solI et nicht gr0J3er als 2 sein. 
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Berechnnng der Feldamperewindnngen 
Maschine mit ansgeprăgten Polen. 

. eIner 

20. Berechnung der Feldamperewindungen bei Leerlauf. Leerlaufcharakteristik. 
- 21. Die Berechnung der Feldstreuung bei Leerlauf. - 22. Die Berechnung 

der Feldamperewindungen bei Belastung. 

20. Berechnung der Feldamperewindungen bei Leerlauf. 
Leerlaufcharakteristik. 

Die Feldmagnete, die Luftzwischenrăume !5 zwischen den Polen 
und dem Ankereisen und das Armatureisen bilden bei jeder Dynamo
maschine einen einfachen oder mehrfachen magnetischen Kreis. 

Ist die Armatur stromlos, so ist die Gr0J3e der magnetischen 
Stromung Pa durch den Ankerkern durch die GroBe der pro Phase 
zu induzierenden EMK E nach der Gleichung 

E 108 El08 

Pa= 4 kcw = 4fBfw cw ...••. (45) 

bestimmt. Diesem KraftfluJ3 entspricht eine bestimmte Ampere
windungszahl auf den Feldmagneten. U m diese zu bestimmen, 
gehen wir von dem Fundamentalgesetz aus, das die Abhăngigkeit 
zwischen den elektrischen Stromen und magnetischen Feldstărken 
ausdruckt. Bildet man das Linienintegral der magnetischen Kraft H 
lăngs einer geschlossenen Kurve O, so ist dieses proportional den 
von der betrachteten Kurve umschlungenen Amperewindungen, und 
gewohnlich schreibt man 

J Hdl = 0,4niw, a 

wo H und l in absoluten Einheiten undi in Ampere gemessen sind. 
Wir erstrecken dieses Integral uber die Kurve, die durch die 

Schwerpunkte der Querschnitte des magnetischen Kreises verlăuft. 
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iw stellt dann die Amperewindungen derjenigen Feldmagnetspulen 
dar, die diese Kurve durchsetzt, oder die Amperewindungen 
pro magnetischen Kreis. Wir werden diese fernerhin mit AWkO 

bezeichnen. Bei den gewohnlichen Radialpoltypen (Fig. 63) um
schlingt die Kurve zwei Magnetspulen. 

I 
I 

.------4-
Fig. 63. 

Der magnetische Kreis kann stets in mehrere Teile zerlegt 
werden, von denen jeder uber seine ganze Lănge beinahe konstanten 
Querschnitt und eine konstante magnetische Kraft H hat. Das 
Integral kann daher durch eine Summe ersetzt werden und es wird 

AWkO =iw=O,8J Hdl=O,8H1 L 1 +O,8H2 L 2 -+···· 
a 

Da 

H =Bx =_ c]J~_ 
x Px QxPx' 

wenn Q", den Querschnitt des magnetischen Kreises in qcm fUr die 
betreffende Lănge L und Px die Permeabilităt bezeichnet, wird 

AW = 0,8 LI tPl -+ 0,8 L 2 tP2 -+ 
kO ••• 

Pl QI /12 Q2 
• (46) 

AWko = iw ist die magnetomotorische Kraft des magnetischen 
Kreises. 

Der Bequemlichkeit halber setzen wir im folgenden 

8 0,8 tPx 
O, HX=--Q-=aw"" 

Px x 

wobei aw", die Amperewindungen pro Zentimeter Lănge bezeichnet. 
AIso wird 
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Um die Amperewindungen A w;.o zu berechnen, geht man in 
folgender Weise vor: Man bestimmt fiiI' die verschiedenen Teile des 

magnetischen Kreises die Induktion Bx = ~:. Aus der Magneti

sierungskurve des betreffenden Materials, die die Abhangigkeit der 
Werte H odeI' aw von der Induktion B darstellt, entnimmt man dann 
die diesem B", entsprechende Amperewindungszahl aw", pro Zentimeter. 
Die Summe X(awxLx) ergibt die Amperewindungen A WkO pro Kreis. 

Die Magnetisierungskurven der betreffenden Eisensorten konnen 
nul' experimentell ermittelt werden. FiiI' uns ist es am bequemsten, 
wenn die Werte aw = 0,8 H als Abszissen und die zugehorigen 
Werte B als Ordinaten aufgetragen werden. 

Um A WkO fiiI' irgendeine gewiinschte EMK E berecbnen zu 
konnen, miissen somit bekannt sein: 

1. die Eisendimensionen der Feldmagnete und der Armatur; 
2. die magnetischen Eigenschaften bzw. die Magnetisierungs

kurven der verwendeten Eisensorten. 
Auf der Tafel XVIII am Ende des Buches sind die Magneti

sierungskurven fiiI' Dynamoblech, schwach legiertes Eisenblech, 
GuJ3eisen und StahlguJ3 nach Untersuchungen der Bismarckhiitte, der 
Maschinenfabrik Oerlikon und von Gumlich dargestellt. - Um fiir 
alle Werte der lnduktionen die Werte aw genauer ablesen zu 
konnen, sind vieI' MaJ3stabe benutzt. 

Die Genauigkeit der Berechnung von A WkO hăngt wesentlich 
von der Richtig'keit der fiiI' die Berechnung verwendeten Magne
tisierungskurven ab. ErfahrungsgemăJ3 konnen die magnetischen 
Eigenschaften ein nnd derselben Eisensorte z. B. von weichem 
StahlguJ3 odeI' GuJ3eisen, erheblich voneinander abweichen,. und 
sogar Stiicke, die derselbcn Lieferung angehoren, also denselben 
Fabrikationsgang durchgemacht haben, zeigen oft erhebliche Unter
schiede. 

Um ein genaues Resultat mit Sicherheit zu erreichen, ware es 
daher erforderlich, das zu verwendende Material vor der Berech
nung zu prilfen. Das ist abel' schon aus dem einfachen Grunde 
nicht ausfiihrbar, weil die Berechnung der Maschine erfolgen muJ3, 
bevor es moglich ist, das Material etwa mit Ausnahme des Eisen
bleches zu priifen. 

Der Konstrukteur muE daher bei der Vorausberechnung· fiiI' 
die Eisensorten diejenige Permeabilitat voraussetzen, die el' er
fahrungsgemaB erwarten darf. Im allgemeinen wird damit eine 
befriedigende Genauigkeit erreicht. 

Wie aus Gl. 47 ersichtlich ist, muE der KraftfluE ifJx fiir jeden 
Querschnitt Qx des magnetischen Kreises bekannt sein. In einer 
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Dynamomaschine tritt nun nicht der ganze KraftfluB des Feld
systems in die Armatur ein, sondern ein erheblicher Teil nimmt 
seinen Weg durch die Luft direkt von einem Pole zum andern. 
Man bezeichnet diesen Teil des Kraftflusses als mag net i s c hen 
Streufl uB. 

Ist 11. dieser StreufluB und 11 ader KraftfluB, der pro Pol in 
das Ankereisen eintritt, so wird der totale KraftfluB pro Pol 

<1Jm =11a + 11 •. 
Das Verhaltnis 

11 iP 
~=l+-'=a (48) <Pa qja .. .... 

heiBt der Streuungskoeffizient. Es ist immer a> L 
Der Streuungskoeffizient a ist uicht nur abhangig von der 

Form und der Entfernung der streuenden Polflachen, sondern auch 
von ihrer magnetischen Potentialdifferenz. Diese muB daher zuerst 
bestimmt werden; sie ist gleich den Amperewindungen fiir die Luft
zwischenraume und das Armatureisen. 

Die Berechnung der Amperewindungen A WkO wollen wir nur 
fiir denjenigen Kraftlinienweg, der die Schwerpunkte der Quer
schnitte verbindet und den wir den mittleren Kraftlinienweg 
nennen, durchfiihren. In den Figuren ist dieser Weg durch eine 
dick gezogene Linie angedeutet. 

Tatsachlich verteilt sich der KraftfluB nicht gleichmaBig iiber 
die Querschnitte des magnetischen Kreises. 

Da man jedoch in den meisten Făllen weder die Permeabilitat ţt 
des Materials noch die Streuung genau kennt, so bat es keinen 
Zweck, hier wegen Berichtigung eines kleinen Fehlers umstăndIiche 
Rechnungen auszufiihren_ 

Der KraftfluB 11a bedingt eine gewisse Induktion in den ein
zelnen Punkten des magnetischen Kreises, und von dieser Induk
tian ausgehend kann A WkO berechnet werden. Man kann aber nicht 
umgekehrt von A W k o ausgehen und 11 a berechnen, weil A W k O ein 
Linienintegral ist und nicht von vornherein in die einzelnen Be
trage zerlegt werden kann, die auf die einzelnen Teile des magne
tischen Kreislaufes fallen. Wir bezeichnen fiir einen vollstandigen 
magnetischen Kreis: 

die 
Kraftlinienlănge 

Fiir den Luftraum mit 2 b 

" 
" 
" 
" 

die Zahne 
" den Ankerkern 
" den Magnetkern " 

das Joch 
" 

Lz= 2Zz 
La 
L m=2Zm 
Lj 

den 
Querschnitt 

Ql 
Qz 
Qa 
Qm 
Qj 

die 
Amperewind nngszahl 

AW; 
AW. 
AWa 

AWm 

AYfj 
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Wir haben somit ges@hen, wie man die zu einer bestimmten 
EMK E pro Phase zugeMrigen Amperewindungen bereehnen kann. 
Man berechnet zunăehst den zu E zugeh5rigen Wert der magne
tisehen Str5mung ep a und bestimmt die magnetomotorisehe Kraft, 
die diese Str5mung ep a hervorruft. 

Fuhrt man dieselbe Rechnung fUr versehiedene Werte von E 
dureh, indem man konstante Tourenzahl annimmt, so erhălt man 
eine Kurve, die die Abhăngigkeit des Kraftflusses epa bzw. der pro 
Phase induzierten EMK E von den Magnetamperewindungen dar
stellt. Diese Kurve ist die Magnetisierungskurve der Masehine, 
denn sie stellt aueh die Abhăngigkeit der Induktionen in den ver
sehiedenen Teilen der Masehine von den Magnetamperewindungen 
dar. Man nennt diese Kurve aueh die Leerlaufeharakteristik; 
sie ergibt bei Leerlauf und konstanter Tourenzahl die induzierte 
EMK E als Funktion der Erregung. 

Wir wollen nun die einzelnen Summanden von A WkO bereehnen. 
Berechnung der Amperewindungen .A W, fiir den Luftraum o. 

Der KraftfluJl ep a sueht sieh beim lJbergang vom Polsehuh zur 
Armaturoberflăehe iiber den ganzen Raum zwisehen Pol- und Anker
eisen zu verbreiten und verteilt sieh so uber diesen, daJl der magne
tisehe Widerstand ein Minimum wird. 

Denken wir uns den Raum zwisehen Pol- und Ankereisen in 
Kraftr5hren zerlegt und betraehten eine solehe R5hre von 1 em 
Tiefe senkreeht zur Papierebene, Fig. 64a, so erhalten wir als In
duktion B", an der Ankeroberflăehe fiir irgendeine R5hre 

Bx=BI : bx . 
U x ax 

Wir k5nnen demnaeh die Werte von Bx als Funktion des Anker
umfanges auftragen und erhalten so die Feldkurve, Fig. 64b. 

*------------~------------~ 

Fig. 64a. Fig. 64 b. 
Fig. 64a und b. Konstruktion der Feldkurve aus dem Kraftrohrenbilde. 

Den FIăeheninhalt der Feldkurve setzen wir ebenso wie in 
WT III S.181 gleieh biBl' wo bi der ideelle Polbogen ist. Wie 
aus der Fig. 64 b ersiehtlieh, ist b. gleieh der Lănge eines Reeht-
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eckes, dessen Rahe gleich Bz und dessen Inhalt gIeieh dem der 
FeIdkurve ist. 

l\- H - ---ool 

~---~,~li~;--~ 

Fig. 65 a. Fig. 65 b. 
Fig. 65a und b. Kraftr1\hrenbild und Feldkurve in einem Lăngsschnitt. 

Legen wir einen Schnitt dureh die Achse der Maschine und die 
Mitte eines PoIes, so kannen wir, ăhnlieh wie oben, ein Kraftrahren
bild (Fig. 65a) aufzeiehnen, die Induktion BII! ermitteIn und als 
Funktion der Lănge des Ankers auftragen. Ersetzt man die Flăche, 
die die so erhaltene Kurve einsehlietlt, dureh ein Reehteek von der 
Rahe Bp so ergibt sieh dessen Lange zu li' Wir bezeiehnen li als 
ideelle Ankerlănge. 

Es ist somit 

oder 

Da ftir Luft f.L = 1 ist, wird 

lIz=Bz 
und man erhălt ftir glatte Anker 

B {jja 
z=~' 

• • 

A W l = 2 t5 0,8lIz = 1,6 Bz d' (49) 

Ftir Nutenanker wtirden wir naeh dieser FormeI einen zu 
kleinen Wert fUr AWI erhalten, da hier eine Kontraktion des Kraft
flusses an den Zahnkapfen stattfindet, so datl die Induktion eine 
Erhahung erfăhrt. Wir setzen deswegen 

AWz=1,6 B1d'k1 • (50) 

wo k1 ein Faktor ist, der die ErhOhung des Luftwiderstandes dureh 
die Nuten bertieksiehtigen soU: 

Der EinfluB der Nuten IăJ.lt sieh am besten dureh ein Kraft
linien bild veransehauliehen. 

Wenn wir den magnetisehen Widerstand der Zahne als ver
naehlăssigbar gegentiber demjenigen des Luftspaltes ansehen, so 
ăndert sieh der KraftfluB einer Kraftrahre umgekehrt proportional 
mit dem magnetisehen Widerstand der Rahre im Luftspalte. 

k1 steIIt das Verhăltnis der Leitfăhigkeit des Luftspaltes ftir 
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einen glatten Anker zu derjenigen fUr einen Nutenanker oder das 
Verhaltnis der maximalen zur mittleren Luftinduktion dar. 

In die Fig. 66 sind die 
Kraftrohren zwischen einem 
Nutenanker und der Polflache 
eingezeichnet. Das richtige 
Bild der Rohren kann man 
in der Weise erhalten, daa 
man mehrere Bilder entwirft 

, (Q ) und die Summe ~ _xL 
\ 0,8 x 

Fig. 66. Kraftrtlhrenbild zwischen Nuten. derLeitfahigkeitenallerKraft-
anker und Polflăche. rohren jedes Bildes ermittelt. 

Da die Verteilung des Kraft
flusses immer eine derartige ist, da13 die Leitfahigkeit der Rohren ein 
Maximum wird, so kommt das Kraftrohrenbild mit der gro13ten Leit
fahigkeit der richtigen Verteilung am nachsten. Wie man aus dem 
Aufzeichnen der Bilder fUr verschiedene Nutendimensionen ersehen 

fI-ZI 
kann, ist fUr die Leitfahigkeit hauptsachlich das Verhaltnis c5 
(siehe Fig. 66) ma13gebend. 

X 
3 -
?~ f..- r--
2f ---
2~ ....... V 
?~ ....... v 
2i /' 

1 
1. / 
1,4 1/ 
l,? / 
lr 
O~ V 

Of / 
O~ 
0:;/ 

o 2 3 4 5 6. 7 8 9 
t -z 10 ___ 1 __ 1=" 

(j 

Fig, 67, Kurve zur Bestimmung des Faktors k1 fUr die Leitfăhigkeit des 
Luftspaltes bei Zahnankern, 

Unter Annahme eines glatten Ankers ware die Leitfahigkeit 
des Luftspaltes proportional der Teilung tI' wahrend die Leitfahig
keit ffir einen Nutenanker proportional (ZI + c5 X) gesetzt werden 
kann. Denn je gro13er der Luftspalt ist, desto kleiner wird der 
Einflu13 der Nuten auf die Leitfahigkeit. Da das Produkt c5 X 
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als Leitfâhigkeit die Dimension einer Lănge haben mu13, kann der 
Paktor X keine Dimension haben und mu13 eine Punktion von Ver· 
hăltnissen sein. Piir diese konnen allein die Gro13en ZI' il und o 
in Betracht kommen. Durch Aufzeichnung der Kraftlinienbilder 
fiir verschiedene Nutendimensionen ergab sich, wie oben erwăhnt, 
daB der }1'aktor X mit groBer Annăherung nur von dem Verhăltnis 
fI - ZI 
--~--- abhăngt, und zwar in der von der Kurve Fig. 67 gezeigten 

Weise. Wir erhalten 

(51) 

tI-ZI 
wo X eine Punktion von --~- ist und der Kurve Fig. 67 ent-

nommen werden kann. 
Bei der Ableitung dieser 

Pormel wurde keine Riick
sicht auf die Formen der 
Zahnkopfe, der Tiefe der 
Nuten und der Sattigung der 
Zahne genommen. Alle diese 
Einfliisse lassen sich kaum 
rechnerisch beriicksichtigen. 
Der geiibte Berechner wird 
aber bald mit Hilfe der Er-

Fig. 68. 

fahrung den EinfluB dieser GroBen auf den Paktor kl schătzen 

konnen. 
Bei dem in Fig. 68 dargestellten Zahnkopf kann man zweck

ma13ig Zi so schatzen, wie in der Figur gezeigt ist. Bei hohen 
Zahnsattigungen kann ki etwas kleiner gewăhlt werden, weil infolge 
des magnetischen Widerstandes der Zahne der Kraftflu13 durch den 
Nutenraum gro13er wird. 

Berechnnng von bi nnd li' Piir die Berechnung von BI miissen b; 
und li bekannt sein; es ist nach WT III Gl. 59, S. 182 

wo 

k =AWI +AW.+AWa =l+ AW.+AWa 

• AWI 1,6 k1 BI o . 
Die ideelle Ankerlănge li setzt sich aus der Eisenlange l 

und einer zusatzlichen Lange, die der VergrOBerung des 
Kraftflusses durch die seitlichen FIăchen des Ankcrs und der 
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Luftschlitze Reclmung trăgt, zusammen. Der EinfluB der Luft
schlitze wil'd ebenso ermittelt wie derjcnige der Nuten bei den 

1 
4 

Nutenankern. Ist allgemein (Fig. 
69) ns die Zahl der Schlitze, so ist 

nnd 

t - z = !L ___ !:. 

t-z 
O 

Den diesem Verhăltnis ellt
sprechenden ]'aktor X' entnehmen 

Fig. 69. wir der Kurve ]'ig. 67, und be
rechnen den ]'aktor k/ (Gl. 51). 

Es ergibt sich dann daraus die ideclle Ankerlănge zu 

wo l", den EinfluB der Flankenstreuung beriicksichtigt. 
Der Flankenstreuung auf beiden Seiten des Allkers Fig. 69 ent

spricht die Leitfăhigkeit 

~b (nr~ +0) __ bil", 
2 O 8 n i log O -- O 8 O • , , 

Es folgt also 

Die in dieser Weise berechnete ideelle Ankerflăche ist etwas zu 
groI3, weil die Wirbelstrome, die in den ăuI3ersten Blechen von den 
seitlichen Streufliissen induziert werden, diese Fliisse abdămpfell. 

Dicse dămpfende Wirkung ist in den obigen Rechnungen nicht bc
riicksichtigt worden. 

Bei Maschinen mit groBem Luftspalt, wie Turbogeneratoren, 
lmnn man li "-' II setzen. 

Berechnung der Amperewindungen (A. Wz ) fiir die Zăhne. 

a) Die maximale Induktion ist kleiner als ca. 18000 
bzw. die maximale A W-Zahl fUr 1 cm Zahnlănge ist kleiner als 
ca. 100. In diesem Falle vernachlăssigen wir den KraftfluI3, der 
durch den Nutenraum geht und setzen voraus, daB der ganze Kraft
flnB durch das Eisen der Zăhne verlăuft. Fiir irgendeinen Zahn
q uerschnitt mit der Teilung tund der Breite z (Fig. 70) finden wil' 
die Induktion Bz aus 
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b. 
B.lzk2 -"-= {jJa' 

tl 

wo fl die Zahnteilung am Umfange und bi die Zahl der Zahne fUr 
fi 

den Polbogen b. bedeutet. 
AIso 

(54) 

k 2 ist ein Faktor, der die Isolation zwischen den Blechen beriick
sichtigt. Er liegt meistens zwischen 0,88 tind 0,92. 

Es wird somit 
B fi {jJa 

zmax = k2 zll bi 

ti {jJ a 
BZmin=-k lb' 

2 Z2 i 

Zu diesen Induktionen werden die entsprechenden Ampere
windungszahlen pro Zentimeter awzmax und aWzmin aus der Magneti
sierungskurve bestimmt. Es ist 

.A W", = {L", (aw",ma", + aW",min) . (55) 

Sind die Nuten teilweise oder ganz geschlossen (Fig. 70), so 
darf man die fiir die Hohe Lz' notwendigen Amperewindungen ver
nachlassigen oder man muJl sie besonders berechnen. 

Fig. 70. 

b) Die maximale Induktion ist groJler als ca. 18000 
bzw. die maximale A W-Zahl fUr 1 cm Zahnlange ist groJler als 
ca. 100. 

Der Nutenraum und der Zahn sind magnetisch paraUel ge
schaltet; man muJ3 daher bei groJ3en Induktionen die Leitfahigkeit 
des Luftraumes beriicksichtigen, denn sonst bekommt man die In
duktion Bz in den Zahnen und die zugehorigen AWz zu groJ3. 

Man denkt sich (Fig. 71) einen zylindrischen Schnitt durch die 
Zahne gelegt und kann nun Bz und Aw;, fiir irgendeine Stelle 
dieses Schnittes in folgender, zuerst von Parshall und Hobart 
{Engineering Bd. 66, S. 130) angegebenen Weise bestimmell.. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aui!. 6 
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Durch die ZylinderfUiche gehen Kraftflfisse, die teils im Eisen 
und teils in der Luft verlaufen; es ist 

Totaler Kraftflu13 = Eisenkraftflu13 + Luftkraftflu13. 

Fiir jeden Zahnquerschnitt unterscheiden wir nun die ideelle 
Induktion 

B tl q)a 
zideell = k2 Z l ii;' 

die wir unter der Voraussetzung erhalten, da13 alle Linien dureh 
das Eisen der Zahne und keine dureh die Nutenraume gehen, und 
die wirkliehe Ind uktion 

Bzwirkl' 

die wir erhalten, wenn der Kraftflu13 dureh die Nuten, die Luft
sehlitze und den von der Isolation erfiillten Raum in Reehnung ge
zogen wird. 

B. = Totaler Kraftflu13 
Zldeell Eisenquersehnitt 

odeI' 

wo 

Eisenkraftflu13 Luftkraftfln13 Luftquersehnitt 
= Eisenquersehnitt + Luftquersehnitt Eisenquersehnitt 

ka = Luftquersehnitt = II t -lk2 Z = ~ _ 1 
Eisenquersehnitt lk2 z lks z ' 

l = Eisenlange des Ankers ohne Luftsehlitze, 
11 = " " " mit Luftsehlitzen, 
t = Zahnteilung an der betraehteten Stelle, 

z = Zahnbreite "" " " 

(56) 

100 (1- k2 ) = Isolation zwisehen den Bleehen in %, 

Im Mittel ist k2 = 0,9. 

4 
t 

r~'~-

U!---/;-------L."'~ o B -- tJlNl,lllfy 

Fig. 72. 

Der Zusammenhang zwischen 
Bzw nnd Hw ist dureh die Magne
tisierungsknrve des betreffenden 
Zahnmaterials gegeben, und zwar 
haben wir Bzw als Ordinate und 
0,8 Hw = aw als Abszisse (Fig. 72). 
Sehreiben wir 

Bzw=Bzi- ~~ (0,8 Hw)' , 
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so stellt diese Gleiehung eine gerade Linie dar, die die Ordinaten
aehse in einer Hohe gleieh Boi sehneidet und mit der Abszissenaehse 
einen Winkel a bildet, dessen trigonometrisehe Tangente 

ks 
tga=O,B 

ist. Sind die MaBstăbe fUr B und 0,8 Hw versehieden, so ist 

ks m(08H) 
tga=OB-'-· 

, mB 

Die gesuehte Induktion B.w muB gleiehzeitig auf dieser Ge
raden und auf der Magnetisierungskurve liegen, ist also dureh 
den Schnittpunkt dieser heiden bestimmt. 

Will man also fiir irgendeinen Zahnquersehnitt mit der Teilung 
tund der Breite z B.w finden, so bereehnet man zunăehst fiir diesen 

Querschnitt die ideelle Zahninduktion BZi und den Faktor ~. 
0,8 

Maeht man (Fig. 72) auf der Ordinatenaehse OA=B. i und zieht 
von A aus eine Linie AC, die mit der Horizontalen durch A. den 
Winkel a bildet, so ist BC = B,w fitr diesen Quersehnitt und OB = aw., 
die zu der gefundenen 
wirkliehen Zahninduktion 
zugehorigen Amperewin
dungen. Diese Reehnungs
weise ist von F. Blane 1) 

angegeben worden. 
In der Praxis kommt 

es vor, da.13 fUr eine gro.l3e 
Zahl von Masehinen eine 
bestimmte Blechsorte be
nutzt wird. Da man es 
somit immer mit der glei
ehen Magnetisierungskurve 
zu tun hat, kann zweek
mă.I3iger, wie folgt, verfahren 

~~'r-___ -r~a~N'2q8=H~N ________ __ 

r I 
B,1V+kJ~'" 

Fig. 73. 

werden. Man nimmt einen bestimmten Wert fiir ks an und be
reehnet mit diesem das zu jedem Punkte der Magnetisierungskurve 
B.w = ((0,8 Hw) gehOrige B.i' Ist in Fig. 73 Kurve 1 die Magneti
sierungskurve des Ankerbleehes, so finden wir die Abszissen
werte B.i aus 

dc -
B'i=B.w+ksHw=B.w+ksO B =db , 

1) ETZ 1909, Reft 1. 
6* 
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und damit fUr jeden Wert von ka eine besondere Kurve II, die die 
Beziehung -zwischen B,w und BZi darstellt. Der Wert aw. = de 
kann der Figur ebenfalls entnommen werden. 
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In Fig. 74 sind fUr fiinf verschiedene Werte von ka die Kurven 
gezeichnet. Die Kurven entsprechen einem Eisenblech von hoher 
Permeabilităt, wie solche bei hohen Zahnsăttigungen verwendet 
werden sollen. Fiir Blechsorten von erheblich anderer Per
meabilităt miissen die Kurven neu berechnet werden. 

Will man nun fUr irgendeinen Zahnquerschnitt Bzw finden, so 
berechnet man zunăchst Bzi und ks ; macht man in Fig. 74 oa=Bzi ' 
so findet man durch den Linienzug abed de~zu diesem ka und 
Bzi=oa geharigen Wert B.w=od und awz=ed. 

Will man A Wz genau ermitteln, so teilt man die Zahnh5he 
t L. in etwa drei Teile und ermittelt fUr jeden Teilpunkt zunăchst 
die ideelle Săttigung. Es ist 

-l~. B _ fI tPa . 
Bzimin - k z lb.' :imit- k z lb.' 

2 2 • 2 m , 

Aus Fig. 74 findet man 
die zugeharigen Werte von 
Bzw und awz • Letztere trăgt 
man nach Fig. 75 auf, es ist 
dann die schraffierte Flăche 
gleich 

fLz 

O,8JH dl = t Lz aw. 
o 

und 
AW.=Lzawz 

gleich dem doppelten Flăcheninhalt. 
In fast allen Făllen geniigt es, um die Flăche oder die mittlere 

Ordinate zu bestimmen, den Satz von Simpson anzuwenden, da die 
Kurve parabelfarmig ist. Bestimmt man z. B. aw. fiir Zahnkopf, 
Zahnmitte und ZalinfuB, so wird 

. (57) 

Berechnnng der Amperewindnngen AWa fiir den Ankerkern. 
Durch das Armatureisen unter den Zăhnen geht die Hălfte des 
Kraftflusses tPa. Ist die Eisenh5he der Armatur gleich h, die Eisen
lănge gleich l und somit der effektive Eisenquerschnitt des Armatur
kernes gleich 

so wird die maximale Induktion im Armaturkern 

tP 
B a =2lhk; 

2 
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zu dieser Induktion wird die entsprechende Amperewindungszahl 
pro Zentimeter aWa aus der Magnetisierungskurve bestimmt. 

AWa=awaLa ........ (58) 
Berechnnng der Amperewindungen A W nt nnd Â Wj fiir die 

Feldmagnete nnd das Joch. Der in die Armatur pro Pol ein
tretende KraftfluJ3 CPa ist nur ein Teil des Kraftflusses der Feld
magnete, da zwischen den Polflăchen magnetische Streuung vor
handen ist. - Der KraftfluJ3 des Feldmagneten hat an der Stelle, 
wo die Polkerne an das Joch ansetzen, sein Maximum; er ist gleich 

CPm' Dann heiJ3t !m = (J der Streuungskoeffizient, dessen Berech-
a 

nung spăter gezeigt werden solI. 
Da die Streulinien seitlich austreten, nimmt cP m im Magnet

kerne gegen den Anker zu ab; wir diirfen aber ohne einen wesent
lichen Fehler zu begehen (jJ m als konstant ansehen. Auch wollen 
wir die Abnahme der Induktion im Polschuhe, da der betreffende 
Weg nur klein ist, nicht beriicksichtigen. Es ist nun 

CPm = (J CPa 

Bm= ~: = ~:(J. 
Man sucht in der Magnetisierungskurve das zu Bm gehorige 

aWm und erhălt dann 
(59) 

Bei den gewohnlichen Radialpoltypen teilt sich das J och nach 
zwei Seiten, wie in Fig. 63 gezeigt, und deswegen ist 

CP.= (J CPa also B (J CPa 
j 2' j= 2 Q .. 

J 

Wir suchen nun wiederum in der Magnetisierungskurve, die 
dem Materiale des Joches entspricht, das zum Werte Bj gehorige 
aWj und erhalten 

AWj=awjLj (60) 

Nachdem die Berechnung der erforderlichen Amperewindungen 
fUr die einzelnen Teile des magnetischen Kreises bekannt ist, kann 
die totale Amperewindungszahl fUr den angenommenen KraftfluJ3 CPa 
oder die angenommene EMK E berechnet werden. Diese Berechnung 
ist unter der Voraussetzung einer stromlosen Armatur durchgefUhrt; 
deswegen heiJ3en wir die totalen Amperewindungen pro Kreis A-w;.o 
und haben 
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Fur jeden Wert von il>a odeI' E ist dieseIbe Rechnung durch
zuftihren; diese geschieht deswegen am besten tabellarisch. 

Die Eintragung der zusammengehorigen Werte von E odeI' il>a 
und A WkO in Fig. 76 ergibt 
dann die gesuchte Magneti- Eped8r<P 

sierungskurve der Ma
schine odeI' die Leerlauf

'a 

charakteristik. 
Bei einer genauen Vor

ausbestimmung der Leerlauf
charakteristik mu13te man 
nicht allein mit einer An
derung der magnetischen 
Widerstănde des Eisens, son
dern auch mit der Ande
rung des magnetischen Wi
derstandes des Luftspaltes 
rechnen, weil die FeIdkurve 

i j...---
-----1/ 

/ 
1/ 

/ 

7 
7 

Fig. 76. Magnetisierungskurve oder 
Leerlaufcharakteristik. 

ihre Form mit der Erregung ăndert. Die dadurch entstehende Zu
nahme des magnetischen Widerstandes des Luftspaltes wăre je
doch schwierig zu bestimmen, wir verzichten daher auf deren Be
rucksichtigung. 

21. Die Berechnung der Feldstreuung bei Leerlauf. 

Fur die Vorausberechnung einer Maschine ist die Kenntnis des 
Streuungskoeffizienten a notwelldig. Nach Gl. 48 Seite 75 ist 

a= il>m= il>a+il>s_l+ il>s 
il>a il>a - il>a' 

Der Streuungskoeffizient ist abhăngig von der Anordnung und 
Form der Feldmagnete, van der Săttigung des Eisens und vom 
Luftzwischenraum c5. Eine ungunstige Anordnung der Lager, der 
Riemenscheibe und FundamentpIatte, die die magnetische Leit
făhigkeit zwischen den streuenden FIăchen vergro13ert, erhOht den 
Wert von a. 

Der Streuungskoeffizient a la13t sich fur einfachere Formen der 
Feldmagnete mit genugender Genauigkeit berechnen. 

Wenn wir runde Pole haben, so reduzieren wir sie auf quadra
tische mit demseIben Querschnitt. 

dm = Durchmesser des runden Magnetkerns, 
dq = Seite des Quadrats. 
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Dann ist 

Wir wollen nun die Berechnung fiir zwei typische Formen 
durchfiihren. Im ersten in Fig. 77 und 78 dargestellten Falle ist 
eine Innenpo1type angenommen, deren kreisfOrmige Magnetkerne 

Fig. 77. 

Fig. 78. 

Fig. 77 und 78. Berechnung des Streuungskoeffizienten fiir wenig 
divergierende Pole. 

verhăltnismă13ig wenig gegeneinander geneigt sind, entsprechend 
einer vielpoligen Maschine. Zuerst reduzieren wir den kreis
formigen Querschnitt auf einen rechteckigen. Wir konnen dann 
folgende vier Streufliisse unterscheiden: 
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1. den StreufluJ3 f!J1 zwischen den inneren Flăchen des Pol-
schuhes, 

2. den StreufluJ3 f!J2 zwischen den ăuJ3eren FIăchen des Pol-
schuhes (vorn und hinten), 

3. den StreufluJ3 f!Ja zwischen den inneren FIăchen des Pol-
kernes, 

4. den StreufluJ3 f!J4, zwischen den ăuJ3eren FIăchen des Pol-
kernes (vorn und hinten). 

Jeder StreufluJ3 ist gleich dem Produkte aus der magnetischen 
Potentialdifferenz und der magnetischen Leitfăhigkeit zwischen den 
betreffenden StI:.euflăchen. 

Zwischen den Polschuhen besteht die Potentialdifferenz 

Es wird nun 
1. Der Streuflu.13 zwischen den inneren Flăchen der 

Polschuhe 
lp hp .1 Plp hp 

f!J1 =.1P--= . 
0,8 Ls 0,8 (t1 - bp) 

Sind die Polspitzen stark gesăttigt, so wird diese Streuung 
kleiner; dies kann berucksichtigt werden, indem man von .1 P 
A. ŢJ~ subtrahiert, wenn A ~ die in den zwei Polspitzen verbrauchten 
Amperewindungen bezeichnet. 

2. Der StreufluJ3 zwischen den ău.13eren FIăchen der 
Polschuhe. 

Die Streuung zwischen den ău.13eren Polschuhflăchen wird, 
wenn man die KraftIinien in Kreisbogen vom Radius y und auf 
der Strecke La geradIinig verlaufend denkt (s. Fig. 78): 

b 
y= : 

f .1Php 2,3 ( II bp) 
f!J2 =2. 0,8(Ls+lly)dY=2.1Php O,811 10g 1+2 La . 

y=o 

1 d . 2,3 1 h 1 . n em Wlr O,811 = setzen, er a ten Wlr 

f!J2=.1Php210g(1+; T
1 

bp bp ). 

Wenn hp lăngs der ganzen ău13eren Polschuhflăche nicht kon
stant ist, so mu13 ein mittlerer Wert eingesetzt werden. 

3. Der StreufluJ3 zwischen den inneren FIăchen des 
Polkernes. 
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Bei Berechnung der Streuung der Kernflachen ist zu beachten, 
da13 die magnetische Potentialdifferenz langs der Erregerspule pro
portional mit der Rahe hm von O bis LI P zunimmt; die MMKe, die 
auf die einzelnen Rahren wirken, sind also verschieden. Ist die 
Wicklung langs des Poles gleichmaJ3ig verteilt, so kann man die 
MMKe, wie in Fig. 77, durch eine geneigte Linie OA darstellen. 
Da in diesem Falle die Kerne einander fast parallel sind, so kann 
man mit einem Mittelwert gleich t LI P rechnen. Es ist somit 

iP _ t LlPdqhm LlPdqhm LlPdqhm 
3 - 0,8 (LI + L 2) 0,8 (LI + L 2) 0,8 (TI + T2 - 2 dq)· 

2 

4. Der Streuflu13 zwischen den au13eren Kernflachen. 

Fiir zwei au13ere Kernflachen folgt fiir eine mittlere magnetische 
Potentialdifferenz i LI P ahnlich wie bei iP2 

iP = 2 LI P h ~~ log (1 + n _dq_) 
'" 2 m 0,8 n LI + L 2 

(' ndq ) 
iP",=LlPhm log 1 + + _ d . 

TI T2 2 q 

Nun ist fiir beide Seiten des' Poles 

iP. = 2 LIP [0,8 (~h~ bp) + 2 hp log ( 1 +; TI bp bp ) 

+ 0,8 (TI ;:: - 2 dq) + hm log ( 1 + TI + ~~ 2 dJ] . 

Rieraus ergibt sich die Summe der Leitfahigkeiten zwischen 
den Polschuhflachen 

~l =~--+2h lOg(l+~ __ bp_) 
p 0,8 (TI - bp ) .. p 2 TI - bp 

und diejenige der ăquivalenten Leitfahigkeiten zwischen den Kern
. flachen 

2; lm= (dqhm +hmlOg(l+ + ndq ). 
0,8 TI + T2 - 2 dq) TI T2 - 2 dq 

Durch Einsetzen des Wertes iPs in die Gleichung fiir a erhalt 
man als Streuungskoeffizient bei stromlosem Anker 

6=1+2(AWi+~W" +.AWa) (Z).p+2;).m) (62) 
a 
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Wenn der Querschnitt der Pole rechteckfOrmig ist und lm die 
Lănge der Seiten in der Richtung der Achse bedeutet und dq die 
Lănge der anderen Seite, so wird 

t[J = jjPlmhm 
3 0,8 (-ţI + <2 - 2 dq ) 

Bei Maschinen mit geringer PoIzahI sind die Polflăchen, 
wie Fig. 79 zeigt, stark gegeneinander geneigt. In diesem Falle 
miissen die Werte von .2' Ap und L Am in andere1' Weise ermittelt 
rweden. 

Fig. 79. 

r 
lp 

'-----'-------' L.,--------,-----
Fig. 80. 

Fig. 79 und 80. Berechnung des Streuungskoeffizienten fiir stark geneigte PaIe. 

Man entwirft zu diesem Zwecke nach bestem Ermessen ein 
Kraft1'ohrenbiId, wobei es auf seh1' groBe Genauigkeit nicht an
kommt. Diejenigen Linien, fiir welche der Weg lL2 g1'oBe1' wird 
als LI (Fig. 79 und 80), werden direkt zum Joche iibertreten. Auch 
auf den Seitenflăchen der Pole wird dies der Fall sein. Hiel' streuen 
die Fliisse nicht nul' in der Richtung der Achse des Magnetkerns, 
sondern auch seitlich, in der Richtung von LI zum Joche iiber. 
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Der gesamte StreufluJl setzt sich fiir diesen Fan zusammen aus dem 
FluJl ([>1' zwischen den inneren, dem FluJl ([>2 zwischen den ăuJleren 
FIachen der Polschuhe, dem FluJl ([>3 zwischen den inneren, dem 
FluJ3 ([>4 zwischen den ăuJ3eren FIăchen der Polkerne, ferner dem 
FluJ3 ([>0 zwischen dem Joch und den inneren und dem FluJ3 ([>6 

zwischen dem J och und den ăuJ3eren FIăchen der Magnetkerne. 
Man kann mit genugender Genauigkeit den Verlauf der Kraft

rohren, wie in Fig. 79 angedeutet, annehmen. Berucksichtigt man 
aueh in diesem Falle, daJ3 die magnetische Potentialdifferenz Iăngs 
der Erregerspule proportional mit der Hohe hm von O bis L1 P zu
nimmt, so wird 

= 1 + 2 (A Wz + .A W z + .A Wa ) (Il + Il --l- Il) 
(J ([>a 'P m, ;j • (63) 

Es ist dabei die Summe der Leitfăhigkeiten zwischen den 
Polflăchen: 

aolp (:n bpcosa) .l'A =--+2h log 1+--- . 
p 0,8 L 5 p 2 Lo ' 

diejenige zwischen den Kernflăchen: 

.l'A =~(h2a2 haaa + h4a4)+~[ ,- ( +~ dqcosa) 
m ° 8 h L + L L h h2 a2 10g 1 2 L 

'm 2 a 4 m 2 

+ haaalog (1 +; dq~:sa )+h4 a4 10g (1 +; dq~sa)] 
und die Leitfahigkeit zwischen dem J oche und den Kernflăchen 

• • • 
Fig. 81. 

.l'A. = !!l ~-"'--+~ 180 ('-Vb1 2 +h/). 
J hm 0,8 Li 0,8:n a hm 

Ergibt die Rechnung fUr die KlammergroLle 
des Ausdruckes fiir .l' Aj einen Wert, der hoher 
als 1 ist, so ist doch nur 1 einzusetzen. Die ein
zelnen Bezeichnungen sind aus den Fig. 79, 80 
und 81 ersichtlich. 

Wie aus der FormeI fiir a ersichtlich, ist a ab
hăngig von der Erregung und daher auch von der 
Belastung der Maschine. Solange die Magnetisie
rungskurve der Luft. der Zăhne und des Ankers 
geradlinig verlăuft, nimmt der StreufluJ3 proportio
nal mit ([> zu, und a bleibt konstant. Sobald je
doch die Kurve abbiegt, wăchst die prozentuale 

Streuung. a ist also abhăngig von der Săttigung des Anker
eisens. Bei der Berechnung der Querschnitte der Feldmagnete ist 
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es notwendig, da.B der Streuungskoeffizient zunăchst angenommen 
wird, da dieser erst ermittelt werden kann, wenn die Dimensionen 
der Maschine bekannt sind. Zeigen sich gro.Be Differenzen zwischen 
dem angenommenen Wert von a und dem nachtrăglich ermittelten, 
so miissen die Dimensionen der Feldmagnete dementsprechend ab
geăndert werden. 

Angenăherte Vorausberechnung von a. 

Wir setzen (analog WT III, S. 182) 

A W l + A W. + A Wa = k.A W l • 

k. ist eine Gra.Be, die von der Săttigung des Armatureisens 
abhăngt. Fiir normale Maschinen ist 

k.= 1,1 bis 1,3. 

Bei hoher Săttigung kann kz auch den Wert 1,4 bis 1',5 erreichen. 
Nach Friiherem ist 

A -w; = 1,6 k1 B1b. 

AWI + AW. + AWa kzA-W; 2 ·1,6 kzk1B1b 
2 iP =2~= iP 

a a a 

Fiir iPa = BI b.li gesetzt gibt 

2 AW;+AW.+AWa =3,2kzk1 b. 
iP a bili 

In die FormeI fiir a eingesetzt 

6= 1 + 3,2 :'~~O:lO (~).p + 2,').m + ~ ).j) (64) 

Setzen wir fiir k1 = 1,2 und fiir kz = 1,3, so erhalten wir 

(65) 

Sind die Magnetkerne wenig gegeneinander geneigt, so ist 
~ Aj = O zu setzen und fiir ~ Ap und ~ Am die auf S. 90 angegebenen 
Gra.Ben zu rechnen; sind dagegen die Pole stark gegeneinander ge
neigt, so gelten fiir ~ Ap' ~ Am und ~ Aj die auf S. 91 angegebenen 
Ausdriicke. 

Mit Rilfe der FormeI 65 kannen wir den Streuungskoeffizienten 
einer Maschine angenăhert bestimmen, ol;me die Amperewindungen 
berechnet zu haben. 

Werte von a. Die erfahrungsgemă.Ben Werte des Streuungs
koeffizienten a liegen fiir Maschinen mit runden oder rechteckigen 
Polkernen, deren Lănge in der Achsenrichtung nicht gra.Ber als 
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1,5 bis 2 mal ihrer Breite ist, und bei măJ3igen Polschuhhohen etwa 
zwischen 

0= 1,15 bis 1,25. 

Sind die Polschuhe und Polkerne hoch und ist die axiale 
Lănge gro13er als die 1,5 bis 2 fache Breite, so steigt der Streuungs
koeffizient !tuf 0=1,25 bis 1,35. 

Diese Werte konnen bei der Berechnung einer Maschine be
benutzt werden. Fur abnormale Verhăltnisse ist es ratsam, o zu 
berechnen. 

22. Die Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung. 

Bei der Voraus berechnung von Wechselstrommaschinen ist es von 
Wichtigkeit, die Feldamperewindungen bei Belastung in moglichst 
einfacher Weise genau berechnen zu konnen. Was die Geueratoren 
anbetrifft, so sind diese gewohnlich so zu entwerfen, da13 sie bei 
normaler Stromst1irke und gegebener Phasenverschiebung, z. B. 
cos 'P = 0,8, noch ein wenig mehr wie die normale Spannung geben 
konnen. Die Synchronmotoren arbeiten in vielen F1illen bei Phasen
gleichheit zwischen Strom und Spannung; in anderen Făllen da
gegen mussen sie au13er der mechanischen Leistung noch wattlose 
Strome ins N etz liefern. Es ist deswegen in diesem Falle die gro13te 
Erregung, die uberhaupt notig ist, zu ermitteln. 

Es ist zun1ichst zu bemerken, da13 die bisherige Bestimmung 
von ES2 nicht ganz richtig ist, weiI noch eine Nebenerscheinung 
hinzukommt, die jedoch keine gro13e Bedeutung hat. 

Wenn man eine Maschine belastet und die Erregerampere
windungen unverăndert l1i13t, so werden die entmagnetisierenden 
Amperewindungen AW. das Feld schw1ichen. Da die Amperewin
dungszahl der Erregerspulen konstant geblieben ist, so bleibt das 
Streufeld fast unver1indert, w1ihrend das Hauptfeld abnimmt. 

Hauptfeld + Streufeld tI> 
Der Streuungskoeffizient, der gleich H f ld = 1 + ",t 

aupt e 'Pa 

ist, wird daher bei Belastung gro13er als bei Leerlauf, und weiI das 
Hauptfeld abgenommen hat, wird die der Leerlaufcharakteristik fUr 
eine AW-Zahl AWt-AW. entnommene EMK gro13er als in Wirklich
keit; d. h. es wird ES2 durch die vermehrte Str eu ung ein wenig 
vergro13ert. 

Belastet man die Maschine und h1ilt die Klemmenspannung 
konstant, so mussen wegen der entmagnetisierenden Amperewin
dungen die Feldamperewindungen erhoht werden, wodurch die Feld
streuung vermehrt wird. Es wird somit auch in diesem Falle EB2 

ein wenig gro13er ausfallen, als es sich aus der Leerlaufcharakteristik 
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ergibt. Die durch die vermehrte Feldstreuung bedingte Korrektur 
von E' 2 ist jedoch sehr klein. 

Es war der Streuungskoeffizient bei Leerlauf 

= + 2 (AWz + Aw;, + AWa) ~ (Â + Â + 1.) a 1 Ijj p m /l,J' 
a 

Die Vermehrung der Streuung wird durch die bei Belastung 
1 

auftretenden entmagnetisierenden AW = - AWe pro Kreis hervor
p 

gerufen, denn diese erhOhen die magnetische Potentialdifferenz 
zwischen den Streuflăchen. Man erhălt somit bei Belastung 

2( A. W z + A. W z + A. W a + 1 A. W e) 

(h= 1+ fJJ Ip.p+)''''+):;) (66) 
a,b 

wo fiir Ijja, b der KraftfluB im Anker bei Belastung zu setzen ist. 
Die GraBenordnung der vermehrten Streuung wird aus folgen

der Dberlegung sichtbar. 
Das Verhăltnis 

1 
AWz + Aw;, + AWa + - AWe p 

AWz + AWz + AWa 

schwankt bei modernen Ma'schinen und cos'IjJ=0,7 um 1,3 herum. 
Nehmen wir fiir den Streukoeffizienten bei Leerlauf den hohen 
Wert a = 1,3 an, so wird er bei dieser stark induktiven Belastung 

ab = 1 + 0,3 ·1,3 = 1,39. 

Bei diesen ungiinstigen Annahmen wird also der Streuungs
koeffizient nur 7 % graBer als bei Leerlauf. Beriicksichtigt man 
noch, dal3 infolge der Streuung nur die Magnet- und Joch-Ampere
windungen vergroBert werden miissen, so folgt, dal3 bei schwach 
gesăttigten Maschinen der EinfluB der vermehrten Streuung ver
nachlăssigt werden darf. Wir werden im weiteren angeben, wie 
man bei stark gesăttigten Maschinen die vermehrte Streuung be
riicksichtigen kann. 

Die Feldamperewindungen bei Belastung bestimmt man nun 
wie folgt. 

a) Generator. Es sollen die erforderlichen Amperewindungen 
bestimmt werden, um bei gegebener Stromstărke J und Phasenver
schiebung cp die verlangte Klemmenspannung P zu erhalten. Man 
berechnet zunăchst J r a und J x. 1 • Mit Hilfe der Leerlaufcharak-

E 
teristik (Fig. 54) oder nach G1. 28 bestimmt man _'-L.. Man kann 

cos 'IjJ 
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nun entweder graphisch nach Fig. 53 oder analytisch nach der 
Gl. 37 

den Winkel '!jJ bestimmen. Wird'!jJ graphisch nach Fig. 53 bestimmt, 
so erhălt man zu gleicher Zeit die Spannung on (Fig. 82); sonst 
kann on nach Fig. 56 

on = Pcos e+Jra cos '!jJ + JXs1 sin '!jJ 

berechnet werden. Es ist in der Gleichung fUr tg'!jJ und on das 
obere Vorzeichen zu wăhlen, wenn cp bzw. '!jJ Phasenverspătungswinkel 

und das untere, wenn cp bzw. '!jJ Phasenvoreilungswinkel sind. Man 
berechnet weiter 

AW. = ko fW1 mJw sin '!jJ. 

Macht ma~}n Fig. 83 A1B=On nnd A1.A2 =.Aw." so ist 
A 2 O = E nnd 0.A2 stellt die Am perewind ungen bei Belastung dar. 

J 

Fig. 82. 

E 

~----------~~--~~--~A't 

Fig. 83. 

Es bleibt noch iibrig, die Luft- und Zahninduktion nachzu
kontrollieren. Fiir diese ist eigentlich die Spannung Ep = 00 maJ3-
gebend; sie kOllnen aber auch mit geniigender Gellauigkeit aus der 
Spallnung on berechnet werden. 

b) Motor. Die Feldamperewindungen eines Motors ergebell 
sich in ăhnlicher Weise. 

Man berechnet zuerst den Wattstrom Jw des Motors; dieser 
ist gleich 

J = 736PS 
W rJrnP' 

wo PS die Belastung in Pferdestărkeu, 1] dell Wirkungsgrad, m die 
Phasenzahl uud P die Phasenspannullg bedeutet. 
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Alsdann ermitteIt man den wattlosen Strom Jw1 ' den der Motor 
ins Netz liefern solI. Es ist dann der totale vom Motor aufgenom
mene Strom 

J=VJ 2+J 2 w wl 

und der Phasenverschiebungswinkel 

cp = arctg (;1) . 
w 

Man berechnet nun nach den Formeln 34 S. 54 und 6a S. 18 
J l'a und J X s1 und bestimmt aus der Leerlaufcharakteristik oder 

E . 
nach der Gl. 28 _-!.3_. Den Wmkel 'IjJ kann man wieder entweder 

cos'IjJ 
analytisch oder graphisch bestimmen. Fiir eiI-len Motor ist 

+Psincp -(JX +3~) 
sI cos 'IjJ 

tg 'IjJ = P cos cp + J r a ' 

wobei das obere Vorzeichen zu nehmen ist, wenn cp ein Verspă
tungswinkel und das untere, wenn cp ein Voreilungswinkel ist. 

Fig. 84. Fig. 85. 

Graphisch findet man 'IjJ aus Fig. 84, die sich auf einen iiber
erregten, oder Fig. 85, die sich auf einen untererregten Motor be
zieht. Man trăgt in den iiber J beschriebenen Halbkreis Jw und 
Jwl ein. Der Vektor P fălIt mit J", zusammenj von diesem sub
trahiert man die SpannungsabfălIe Jra und JXs1 + E.'. Trăgt man 

. Es 
in die Verlăngerung von JX81 die Spannung _8_ auf, so kann man 

cos 'IjJ 

den Punkt Fund den Winkel 'IjJ bestimmen. 
Man erhălt durch dieselbe Konstruktion auch die Spannung OD. 

Man kann on auch bestimmen aus der Beziehung 
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Auil. 7 
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on = (Pcos 6- Jra cos VJ) +Jxs1 sin VJ, 

wobei das obere Vorzeichen zu nehmen ist, wenn Jder EMK E 
nacheilt, und das unt ere Vorzeichen, wenn J voreilt. Es ist in 
dieser Gleichung 

6=cp-VJ; 

cp und VJ sind mit den richtigen Vorzeichen einzusetzen. Berechnet. 
man nun 

AWe = ko fW1 mJw sin VJ, 

so ergeben sieh aus der Leerlaufcharakteristik die EMK E und die 
zugeh5rigen Erregeramperewindungen A~ (Fig. 83). 

Beriicksich tigung der vermehrten Str eu un g. SolI die ver
mehrte Str eu ung beriicksichtigt werden, so hat man wie folgt 
zu verfahren. Man bestimmt zunăchst in derselben Weise wie oben 

E 
die Gr513en Jra, JXS1 und _sL und ermittelt daraus dcn Winkel 0/ 

cosVJ 
bzw. die entmagnetisierendcn Amperewindungen 

Aw;, == kofw1 m J w sin VJ 

und die ElVlK on (Fig. 53). 
Wie aus den Gl. 63 und 66 folgt, kann man fiiI' den Streuungs

koeffizienten bei Belastung ab mit geniigender Genauigkeit set zen ~ 

(67) 

wo a den Streuungskoeffizienten bei Leerlauf bedeutet. Dieser Wert 
von ab ist etwas kleiner als der, der sich aus Gl. 66 ergibt. SolI 
nun der Einflu13 der zusatzlichcn Streuung aufgehoben werden, so 
miissen die Amperewindungen fiir die Magnete und fiir das Joch 
um einen kleinen Betrag erhOht werden. Bestimmen wir die bei 
Belastung n5tigen Amperewindungen, indem wir wie friiher die 

EMK on in die Leerlaufcharakteristik eintragen (Fig. 83), so bleibt 
der Einflu13 der zusătzlichen Streuung unberiicksichtigt und die sich 
auf diese Weise ergebenden Feldamperewindungen werden etwas 
zu klein sein. Hătten wir in die Leerlaufcharakteristik statt O D 

- a 
die EMK OD2 eingetragen, so waren dadurch nicht nur die Am

a 
perewindungen fiiI' die Magnete und das Joch, sondern auch diejenigell 
fiiI' den Luftspalt und den Anker erh5ht worden. Man mu13 daher von 

-a 
dem der EMK OD ---2... entsprechenden Punkte B' der Leerlaufcharak· 

a 
teristik (Fig. 86) eine Parallele zur Charakteristik fiir den 
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Luftspalt und Anker ziehen; der Schnittpunkt dieser mit der 
Parallelen zur Abszissenachse vom Punkte B, der der EMK on ent
spricht, ergibt die zur Induktion der EMK on bei den wirklichen 
Streuungsverhăltnissen notigen Amperewindungen OAI' (Fig. 86)1). 
Al Al' stellt die durch die vermehrte Streuung bedingte Erhohung 
der Feldamperewindungen dar. Als Charakteristik fUr den Luftspalt 
und den Anker ist somit die Verlăngerung des geradlinigen Teiles 
der Leerlaufcharakteristik angenommen, was einen etwas zu hohen 
Wert fUr die Amperewindungen ergibt. Dieser Fehler wird aber 
durch die Annahme eines etwas zu kleinen Streuinduktionskoeffi
zienten 0b nach Gl. 67 behoben. 

rJ~~ 
.Â1 ,1t 1>-AW 

Fig. 86. Beriicksichtigung der vermehrten Streuung bei Bestimmung 
der A W bei Belastung. 

Addiert ma.n zu den Amperewindungen OAt' die entmagneti
sierenden Amperewindungen 

AWe = ko fwl wmJsin 1ţI, 

so erhălt man die gesuchten totalen Feldamperewindungen bei Be
lastung ATV;= OA 2 (Fig. 86). 

1) Vgl. J. Sumec, ETZ 1911, S.77. 

7* 
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Ankerriickwirknng, Spannnngsăndernng nnd 
Feldamperewindnngen von Maschinen mit 

Vollpolen. 

23. Ankerriickwirkung. - 24. Anderung der Klemmenspannung mit der Ba
lastung. - 25. Feldamperewindungen bei Learlauf. Leerlaufcharakteristik. -

26. Feldamperewindungen bei Balastung. 

Bis jetzt haben wir unsere Betrachtungen hauptsachlich auf 
Wechselstrommaschinen mit korperlichen Polen beschrankt; Fig. 87 

Fig. 87. Magnetrad einer Maschine mit ausgeprligten Polen. 
2600 PS, 3600 bis 4800 VoIt, 315 Umdr. i. d. Min. 
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zeigt ein Polrad einer soIchen Maschine. Bei schnellaufenden 
Maschinen wird das Feldeisen meistens verteilt. Der zylindrische 
Rotorkorper erhălt Nuten, in denen die ErregerwickIung unter
gebracht wird. In den meisten Făllen wird. die ErregerwickIung 

nur auf 2/3 der Nuten pro Pol verteilt. Der iibrig bIeibende Teil, 
der den eigentlichen Pol bildet, erhălt entweder keine Nuten (Fig. 88) 
oder soIche, die unbewickelt bleiben (Fig. 89). Wir wollen die 
Vollpolmaschine im folgenden kurz behandeln. 

23. Ankerruckwirkung. 

Das Charakteristische der Maschine mit korperlichen Polen, die 
Variation des Selbstinduktionskoeffizienten der AnkerwickIung, tritt 
jetzt fast nicht mehr auf. Dadurch, daB bei der Vollpolmaschine 
auch die PolHicke mit Eisen ausgefUllt ist, wird die magnetische 
Leitfăhigkeit fUr den Iăngsmagnetisierenden KraftfluB <PS2 und den 
quermagnetisierenden KraftfluB <PS3 fast dieselbe. Der KraftfluB 
<PS3 wird seinen Widerstand nicht nur im Luftspalte, sondern auch 
im Eisen haben. Es geniigt somit eine Zerlegung des vom Anker
strome erzeugten Kraftflusses <Ps in zwei Teile: den StreufluB <P'l 
und den KraftfluB <Psr ; in dem letzteren sind dann <PS2 und <P'3 
zusammengefaBt. 

Die vom Streuflusse induzierte EMK ESI setzen wir wie friiher 
gIeichJxSI ' wo 
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hierin ist: 

bzw. I . . . . (69) 

wenn die Rotorkeile aus leitendem Material sind. 

As = 0,46 qslog (~s + A) . . . . . (70) 
s 

Fiir die Werte von qs und A wird auf S. 17 verwiesen. 
Die dem KraftfluBe €]jsr entsprechende Amplitude der Grund

welle der MMK -Kurve fur alle 2 p Pole ist 

AWr=O,9fwtwmJ ..... (71) 

Sie ist in Phase mit dem Ankerstrome J. . Denken wir uns 
auch die MMK-Kurve der Erregerwicklung in ihre Harmonischen 
zerlegt und rechnen nur mit der Grundwelle A Wt , so eilt A Wt der 
vom Erregerfelde induzierten EMK E um 90° vor. Da J gegen E 
um 'IjJ verschoben ist, ist A W r um 90 + 'IjJ gegeniiber Â Wt im Sinne 
der Nacheilung verschoben (vgl. Fig. 92). Die MMK AWr' = - AWr , 

die zur Uberwindung der ruckwirkenden MMK des Ankerstromes 
notig ist, muB somit gegeniiber A TV; um 180 - (90 + 'Ij)) = 90 - 'IjJ 

voreilen. 
Wir haben es hier also mit zwei Sinuswellen zu tun, die um 

einen bestimmten Winkel gegeneinander verschoben sind. Man 
darf sie ebenso wie bei einem Transformator vektoriell addieren. 
Eine Zerlegung in E' 2 und ES3 wăre unzweckmăBig, da zur Be
stimmung von E'3 der untere Teil der Leerlaufcharakteristik nicht 
me"hr benutzt werden darf. Andererseits wăre es zu ungenau, 
A Wr in die Leerlaufcharakteristik einzutragen, wie friiher z. B. A We• 

Wir wollen nun die Grundwelle der MMK-Kurve der 
Erregerwicklung berechnen. 

Ist die Erregerwicklung iiber die ganze Polteilung gleichmăJ3ig 
verteilt, so ergibt sich die MMK-Kurve Fig. 90; ist sie nur iiber 
2/3 der Polteilung verteilt, so hat die MMK-Kurve die Gestalt der 
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Fig. 91. Zerlegt man diese Kurven in ihre Harmonisehen, so ergibt 
sieh, analog wie WT III, S. 245ff., die maximale MMK der Grund
welle pro Pol zu 

wo i e den Erregergleiehstrom, 8e die Drahtzahl pro Nut und ge die 
bewiekelten Nuten pro Pol bedeuten. 

Fig. 90. MMK einer gleichmăJ3ig verteilten Erregerwicklung. 

----G 

Fig. 91. MMK einer liber 2/3 der Polteilung verteilten Erregerwicklung. 

Die Grundwelle der MMK-Kurve erzeugt das Grundfeld, liber 
das sieh kleine Oberfelder von drei-, flinf- und siebenfaeher Pol
zahl lagern. Das vte Oberfeld wird von einer maximalen MMK 
0,637 . 
-- {IOV ~e 8e qe erzeugt. Um die Oberfelder mogliehst klein zu 

jJ 

maehen, verteilt man zweekmăJ.lig die Erregerwieklung liber ca. 2/3 
der Polteilung; denn in diesem Falle wird {W3 = O und das năehste 
Oberfeld, das fiinfte, wird von einer maximalen MMK 

erzeugt, wăhrend die maximale Mb'lK des Grundfeldes pro Pol gleich 
0,637·0,83 i e 8e ge ist, d. h. 25 mal groJ.ler als die des fiinften Ober
feldes. Man kann somit im aIlgemeinen die Oberfelder vernach
Iăssigen und erhălt als maximale MMK des sinusf6rmigen Erreger
feldes pro magnetischen Kreis 

AWk = 2·0,637 fwl i. 8e qe = 1,27 fWI i e 8e qe (72) 
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und total 
AWt=1,27fwlieSâep=1,27f"'liewe' (73) 

wo we die in Serie geschaltete Windungszahl des Erregerstrom
kreises bedeutet. 

Die resultierende MMK ist gleich der geometrischen Dif
ferenz zwischen AW~ und A W/ (Fig. 92). 

Das oben Gesagte gilt fUr die Dreiphasenmaschine und fUr das 
synchrone Drehfeld der Einphasenmaschine. Auf die Wirkung des 
inversen Drehfeldes bei der Einphasenmaschine mit Vollpolen haben 
wir im Kap. I hingewiesen. 

Den Spannungsabfall, der vom effektiven Widerstande 
der Ankerwicklung ra herriihrt, beriicksichtigen wir in derselben 
Weise wie bei der Maschine mit ausgeprăgten Polen. 

Man kann setzen 

fiir die Dreiphasenmaschine } 

ra=(1,2 bis 1,5)rg •••••• (74) 
und fiir die Einphasenmaschine . 

ra =(1,4 blS 2,O)rg 

24. Ănderung der Klemmenspannung mit der Belastung. 

In Fig. 92 ist das Spannungsdiagramm einer Vollpolmaschine 
bei Phasennacheilung des Stromes dargestellt. Die geometrische 
Differenz zwischen A ~ und A Wr' ergibt die resultierende MMK A W/ 
bzw, den resultierenden Kraftflu13. Die pro Phase induzierte l<JMK 

c 

Fig. 92. Spannungs- und A W-Diagramm 
einer Maschine mit Vollpolen bei nach

eilendem Strom. 

J 

Fig. 93. Spannungsdiagramm einer 
Maschine mit Vollpolen bei induk

tionsfreier Belastung. 
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Ep = OC muJ3 der MMK A W/ um 
90 0 nacheilen. Subtrahieren wir 
geometrisch von Ep J X sl und J ra , 

so erhalten wir die Klemmen
spannung p= OA. Fig. 93 stellt 
das Spannungsdiagra:r,nm bei Pha· 
sengleichheit zwischen Strom und 
Klemmenspannung, Fig. 94 das
jenige bei Phasenvoreilung des 
Stromes gegenuber der Klemmen
spannung dar. Bei Phasenvor
eilung des Stromes wird A W/ 
graJ3er als A ~, da die Anker
MMK magnetisierend wirkt. 

Fig. 94. Spannungsdiagramm einer 
Maschine mit V ollpolen bei vor· 

eilendem Strome. 

a) Bestimmung der Spannungserhahung. 

Gegeben sind P, J und cos cp. Man berechnet zunăchst J ra 

und J x sl • Jm Diagramm Fig. 92 macht man O A = P. Addiert 
man zu P geometrisch AB J ra und BC J x sl ' so erhălt man 
die Phasenspannung E p = OC. Trăgt man in die Leerlaufcharak
teristik Fig. 95 Al C = Ep ein, so stellt O Al die resultierenden 

J 

D 

C [-p 

p 

AW,t'-+Aj , 

AWr. ----..l 

Fig. 95. Fig. 96. 

Amperewindungen A W/ bei Belastung dar. A W/ trăgt man in 
Fig. 92 senkrecht zu OC ein. Berechnet man nun A Wr = 0,9 fWl wmJ, 
so ergibt die geometrische Summe aus A W/ und A Wr' die MMK 
A Wt , die bei Entlastung der Maschine wirkt. Aus der Leerlauf
charakteristik Fig. 95 kannen wir jetzt die A Wt entsprechende EMK 
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E=A2 D entnehmen. Es ist die prozentuale Spannungs
erhahung 

E-P 
e%=-p-100. 

b) Bestimmung des Spannungsabfalles (Fig. 96). 

Gegeben sind E, J und cos (ţi. Wir begehen einen minimalen 
Fehler, wenn wir annehmen, da13 der Wipkel zwischen OC und J 
(Fig. 92, 93, 94) annăhernd derselbe ist, wie zwischen P= OA undJ. 
Wir setzen ihn gleich 1,05 (ţi bei Phasennacheilung bzw. 0,95 (ţi 

bei Phasenvoreilung des Stromes. In einem ma13stăblich aufgezeich
neten Diagramm wird das sehr annăhernd zutreffen, da J ra und 
J X S1 nur wenige Prozente von P ausmachen. 

Wir bestimmen nun den Spannungsabfall wie folgt. Wir machen 
~- --

in der Leerlaufcharakteristik A2 D = E , dann ist O A2 gleich den 
Erreger-A W A Wt (Fig. 95). Mit A ~ = OL (Fig. 96) schlagen wir 
von O aus einen Kreis. Da A W;' senkrecht auf Ep = OC steht und 
O C nach unserer Annahme mit J den Winkel 1,05 (ţi einschlieBt, so 
kannen wir die Richtung von A W/ bestimmen, indem wir eine 
Senkrechte zu 00 ziehen. Wir berechnen nun A Wr' = O It 

AWr' = 0,9 fWl wmJ 

und ziehen durch k eine Parallele zu A W/ und finden Punkt L. 
OM ist dann gleich A W/ der GraBe und Richtung nach. l\lachen 
wir in der Fig. 95 OA1 =AW/, so ist A1C=Ep der GraBe nach. 
Wir berechnen jetzt J r a und J xSl~d subtrahieren diese geome
trisch von OO=Ep ' Es ist dann OA=P und der prozentuale 
Spannungsa bfall 

25. Feldamperewindungen bei Leerlauf. 
Leerlaufcharakteristik. 

Wir wollen zwei Fălle unterscheiden. 

a) Der unbewickelte Teil der Polteilung erhălt keine Nuten 
und bildet also einen breiten Zahn (Fig. 88). 

Um die Leerlaufcharakteristik fUr diesen Fall zu berechnen, 
verfahren wir wie folgt. Wir berechnen zunăchst zwei D ber
trittscharakteristiken, d. h. 

B! = f (A Wzr + A W; + A W •• ), 
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eine fiiI' den breiten Zahn und eine fiiI' die schmalen Zăhne. Wir 
nchmen also versehiedene Werte fiiI' Bl an und berechnen erstens 

A -w; = 1,6 k1 bBI' 

Der breite Zahn verhălt sieh gegcniiber den Statorzăhnen ăhnlich 
wie ein ausgeprăgter Pol. Wir konnen somit fiiI' iIm k1 in der
seIben Weise finden, wie 
fiiI' eine Masehine mit aus
geprăgten Polen (S. 79). 
Komplizierter liegen die 
Verhăltnisse fiiI' die sehma
len ZăIme. Um fiiI' diese 
kl zu bereehnen, denken 
wir uns (Fig. 97) dureh 
den Luftspalt ei ne mit der Fig. 97. 
Stator- und Rotorober-
fIăche konzentrische Zylinderflăehe gelegt und bereehnen die Leit
făhigkeit zwisehen dieser ZylinderfIăehe und den Oberflăehen von Stator 
und Rotor I ). Die Abstănde bs und br bereehnen wir in der Weise, da/3 

also 

gesetzt wird. FiiI' die Luftstrecken b. und br berechnen wir nun 
mit Bezug auf die zwischengelegte Zylinderflăehe in derselben Weise, 
wie auf S. 79 gegeniiber der FIăehe des ausgeprăgten Poles, die 
Werte 

Hierin ist X der Kurve Fig. 67 fiiI' den Abszissenwert 

zu entnehmen. 

Masehinen mit 

Es ist dies die gleiehe Kurve X, die sieh fiiI' 
t -z 

korperliehen Polen als Funktion von ~ . ..1 ergab. 

Wir konnen nun durch Hintereinanderschalten der beiden 
Strecken b. und br den Faktor kl berechnen, denn es ist der 
magnetische Widerstand des ganzen LuftspaItes 

1) Siehe WT V. 1, S. 42. 
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also 
1,. = _d_8 _k_8 ---'+-----.:or_kr 
llIl O . • . . . . . (75) 

Wir sehen, daJl die Formeln fur ks und kr ein Spezialfall der 
FormeI 75 sind, denn setzen wir z. B. r 18 = 0, so wird b 8 = 0, 
br=b und somit k1 =kr , was ja erforderlich ist. 

Der Wert von k1 fUr die schmalen Zăhne wird bedeutend 
gro13er als derjenige fiir den groBen Zahn, denn der Luftwiderstand 
fUr die schmalen Zăhne ist gro13er. 

Man berechnet weiter die zu jedem Werte von BI gehorigen 
AWzr bzw. AWu ' 

. Es ist 

im allgemeinen werden tI' z, l und k2 fUr den Statorzahn, den 
schmalen und breiten Rotorzahn verschieden sein. Nach einer der 

E 

li, t 
t 

~-------Â~.,----______ ~ 

Fig. 98. Ubertrittscharakteristiken einer 
Vollpolmaschine. 

auf. 

auf S. 80-85 angegebenen 
Methoden bestimmt man 
die zugehorigen Bzw bzw. 
awz und berechnet fur den 
schmalen bzw. breiten 
Rotorzahn 

und 

Es sind die A W. r eben
so wie die A WI fur den 
breiten und schmalen Ro
torzahn verschieden. 

In Fig. 98 sind die 
Dbertrittscharakteristiken 
dargestellt. Man trăgt am 
zweckmăBigsten 

Vernachlăssigen wir den magnetischen Widerstand des Stator
und Rotorkernes, was zulăssig ist, so konnen wir mit Hilfe dieser 
beiden Dbertrittscharakteristiken, die jetzt Bl als Funktion von A lVt () 

darstellen, die Magnetisierungskurve der Maschine 
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bestimmen. 
Mit Hilfe der zwei Ubertrittscharakteristiken konnen wir zu

nachst die Luftinduktion an jeder Stelle des Polbogens fUr eine 
gegebene Erregung bestimmen. Wir ziehen hierbei nul' die Grund
welle der MMK in Betracht. 

~I~~---------~·~------------~ 

Fig. 99. 

Wie aus Fig. 99, die einen Schnitt durch einen vierpoligen 
Rotor abgerollt darstellt, ersichtlich ist, wirkt in der Mitte eines 

Ibreiten Zahnes die Amplitude der Grundwelle A :k; auf samtliche 

breiten Zahne wirkt somit A Wto . Es wirken dann in der Mitte 

• Xl AW . x2 der schmalen Zăhne 1, 2 usw. die MMKe A WtO sm - ;rz:, t o sm -;rz: 
• ~1 'ţ T 

usw. Fiir ein gegebenes AWtO kann man also aus der Verteilung 
und den Abmessungen der Nuten die zu jedem Zahn zugehorige 
MMK der Grundwelle bestimmen. 

Daraus kann man weiter die zu jedem Zahn zugehorige Luft
induktion Bz ermitteln. Man tragt auf der Abszissenachse Fig. 98 die 

X 
GroJ3en AWtO ' AWtosin~;rz: usw. abi der Schnittpunkt der zu AWto 

T 

,gehOrigen Ordinate mit der Ubertrittscharakteristik des breiten 
Zahnes ergibt das Bz fiiI' den breiten Zahn; die Ordinaten zu 

. Xl Aur. X 2 .. A W tO Slll-;rz:, rr tO sm -;rz: usw. mit der Ubertrittscharakteristik der 
T 'f 

schmalen Zahne ergeben die zu den Zahnen 1, 2 usw. gehOrigen 
Bl1' BZ2 usw. Nimmt man (Fig. 99) die MMKe, die zu den Zahn
mitten gehoren, so kann man die gefundenen Bz mit geniigender 
Genauigkeit als Mittelwerte fiiI' die betreffende Nutenteilung be· 
trachten. 

Als Querschnitt fUr die einzelnen Rotorzahne hat man dann 
li tI einzufiihren, wo tI die mit dem Luftspalt b in Beriihrung 
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kommende Teilung des betreffenden Zahnes ist, und mit Hilfe der ge
fundenen Bl kann man dann die aus den einzelnen Rotorzăhnen aus
tretenden Kraftfliisse bestimmen. Summiert man die Kraftfliisse, die 
aus den Zăhnen nul' eines Poles austreten, so ergibt sich der 
KraftfluB pro Pol <I> a. 

Es ist weiter 
Ep = 4 fB fw cw <I> a 10-8 VoIt. 

Infolge der Zahnsăttigung wird die Feldkurve von der Sinusform 
abweichen, obwohl die MMK-Kurve als sinusfOrmig angenommen ist. 
Wir konnen uns diese Feldkurve in eine Grundharmonische auf
gelOst denken, tiber die sich eine dritte Harmonische lagert; auf 
die verkettete Spannung llat abel' diese letzte keinen EinfluB. Wir 
konnen daher setzen 

fB = 1,11 und fw = fw1 . 

Fiihren wir diese Rechnung fiiI' mehrere A WtO durch und tragen 
die gefundenen Ep als Funktion von A Wto auf, so erhalten wir die 
gesuchte LeerlaufchaI'akteristik der Maschine (Fig. 98). Damit 
die Spannungsănderungen beim Ubergang von Leerlauf zur Be
lastung und umgekehrt nicht zu groB werden, son der den normalen 
Verhăltnissen entsprechende Teil der. Leerlaufcharakteristik nicht. 
unter dem Knie liegen. Man wird aus diesem Grunde eine hohe 
Zahnsăttigung im Rotor wăhlen. Wird die Maschine mit einer 
selbsttătigen Regulierung veI'sehen, so konnen die Săttigungen des 
ganzen magnetischen Kreises klein gewăhlt werden. 

b) Der Rotor erhălt Nuten Iăngs des ganzen Umfanges und 
nur 2/3 der Nuten pro Pol werden bewickelt (Fig. 89). In diesem 
Falle ist die magnetische Leitfăhigkeit Iăngs des ganzen Rotor
umfanges die gleiche. Man braucht also nul' eine Ubertritts
charakteristik zu berechnen. Mit dieser fiihrt man dann die Rech
nung in derselben Weise durch wie unter Fan a). 

Es ist in diesem Falle auch moglich, die Rechnung so durch
zufiihren, wie bei einer Asynchronmaschine.1) 

26. Feldamperewindungen bei Belastung. 

Um die Feldamperewindungen, die bei einem gegebenen J und 
cos (ţJ die notige Klemmenspannung P erzeugen sollen, zu bestimmen, 
verfăhrt man in ăhnlicher Weise, wie bei der Bestimmung der 
Spannungserhohung. Man berechnet zunăchst J ra und J x s1 • Im Dia
gramme Fig. 100 addiert man zu OA = P geometrisch Jra und JXS1 -

1) Siehe WT Bd. V. 1, S. 36. 
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Die Resultierende OC ist die pro Phase wirklich induzierte EMK Ep • 

Macht man in der Leerlaufcharakteristik Fig. 101 Al 0= 00, 80 

stellt O Al die wirksamen Amperewindungen A We' dar. Man trăgt A We' 

J 

AHt 
Fig. 100. Bestimmung der Feld-A W 
einer V ollpolmaschine bei Belastung. 

E 
c 

f41 
1---- ÂHt,--~.,i 

Fig. 101. 

in das Diagramm Fig. 100 ein, senkrecht zu O 0= Ep ' Die gc
suchten Feldamperewindungen bei Belastung A Wt erhălt man, wenn 
man die geometrische Summe aus A We' und 

AWr' = 0,9 fwlm,Tw 
bildet. 
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Charakteristische Kurven eines Wechselstrom
generators. 

27. Berechnung der ăuJ3eren Charakteristik. - 28. KurzschluJ3charakteristik. 
29. Belastungscharakteristiken. - 30. Berechnung der Regulierungskurven. 

Die Berechnung der Leerlaufcharakteristik einer Maschine 
mit ausgepragten Polen bzw. ei ner Vollpolmaschine ist in den 
Kap. III und IV angegeben worden. 

27. Berechnung der ău6eren Charakteristik. 

Die Kurve, die bei konstanter Erregung und konstanter Touren
zahl die Abhangigkeit du Klemmenspannung P vom Belastungs
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Fig. 102. ĂuJ3ere Charakteristiken einer 
Synchronmaschine. 

strome darstellt, bezeichnet 
man als ăuBere Charakteri
stik. Man kann sie be
rechnen, indem man ent
weder vom Leerlaufzustande 
ausgeht und sich die Ma
schine allmahlich belastet 
denkt odeI' vom Belastungs
zustand und die Maschine 
allmahlich entlastet denkt. 
In Fig. 102 sind die auBe
ren Charakteristiken fiiI' 
Phasengleichheit und Pha
sennacheilung des Stromes 
gegeniiber der Klemmen
spannung aufgezeichnet. Der 
Spannungsabfall nimmt nicht 
proportional mit J, sondern 
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rascher zu, d. h. die Kurven kehren ihre konkave Seite gegen die 
A bszissenachse. 

a) Genaue graphische Berechnung der ăuBeren Charakteristik. 

Wir wollen zunăchst die ăuJ3ere Charakteristik beim Be
lasten der Maschine berechnen. Die Leerlaufcharakteristik wird 
hierbei als bekannt vorausgesetzt. 

Der Leistungsfaktor cos cp wird fiir jede Kurve konstant ge
halten; man berechnet gewohnlich die auJ3ere Charakteristik fiir 
verschiedene Leistungsfaktoren, z. B. cos cp = 1, 0,8 und O. 

Zur Berechnung der den einzelnen Belastungsstromen J ent
sprecheuden Klemmenspannungen P haben wir in derselben Weise 
zu verfahren, wie bei Bestimmung des Spannungsabfalles S. 62. 

Wir berechnen zunachst fiiI' verschiedene Strome die GroJ3en 
Jra , JX81 +E.' und fiiI' einen, z. B. den normalen Strom 

AWq 
-- = k/w1 wmJ. 
cos '!jJ 

Der Leerlaufcharakteristik entnimmt man dann fiir diesen Strom 

den Wert E8~ (Fig. 54) und die zum konstanten Erregerstrome ge
cos'!jJ 

hOrige konstante EMK E = Po' 
Da die Leerlaufcharakteristik auf ihrem unteren Teile gerad

linig verlauft, ist 
E'3 -~'--=X 

Jcos'!jJ 83 

eine konstante GroJ3e und wir konnen fiir die verschiedenen Strome 

!!'!L = J x berechnen. 
COS'!jJ 83 

Die zu irgend einem Belastungsstrome J zugehorige Klemmen
spannung ergibt sich nun wie folgt (Fig. 55). Wir schlagen mit 

OF = Po als Radius um O einen Kreis und von irgend einem 
Punkte A' der Linie OA, deren Richtung durch den Winkei cp be
stimmt ist, tragen wir in Richtung von J A' B' = J r a und senkrecht 

--- E 
dazu B' F' = J X + E ' + ~ an. Die Parallele zu O A durch 

81 • cos'!jJ 
den Endpunkt F' schneidet den Kreis in F. Konstruieren wir von 
F ausgehend einen zum Linienzug F' B' A' parallelen Linienzug 
-- -
FBA, so ist OA die gesuchte Klemmenspannung. Mittels der so 
gefundenen Klemmenspannung und der Leerlaufcharakteristik kann 
man riickwarts E = Po bestimmen und durch nochmalige Rechnung 
genauer die Klemmenspannung ermitteln. 

Arnold, Wechselstromtechnik., IV. 2. Auil. 8 
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Fiir jede Belastung ist diese Konstruktion zu wiederholen. In 
dieser Weise wurden z. B. bei verschiedenen Belastungen und 
cos cp = 0,8 die Klemmenspannungen ermittelt und als Funktion der 
Belastungsstromstărke aufgetragen; die dadurch entstandene Kurve II 
(Fig. 102) ist die ăuBere Charakteristik fiir cos cp = 0,8. Bei in
duktionsfrcier Belastung, d. h. cos cp = 1, und bei rein induktiver 
Belastung, d. h. cos cP = 0, erhălt man in gleicher Weise die Kurve 1 
bzw. Kurve III. Diese Methode ist umstăndlich, und da fiir viele 
Zwecke eine angenăherte Methode ausreicht, soU im folgenden 
eine solche angegeben werden. 

b) Angenăherte graphische Berechnnng der ău8eren 
Charakteristik. 

FiiI' die EMK OD (Fig. 55) folgt aus Fig. 56 S. 64 

OD=Pcos e+Jracos'lţ' + (Jxs1 +E/)sin'lţ'. 

Wir konnen mit groBer Annăherung setzen 

OD = P+ J(ra cos cp + XS1 sin cp) 

oder, da OD=E-E. 2 

P=E-Es2-J(racOscp+xSlsincp) ... (76) 

Zur Bestimmung von E. 2 miissen wir A W. kennen. Wir be
rechnen zunăchst fiir den Normalstrom nach Gl. 3!J, S. 64 

Jx +E'-Jr tg m + ES3 _ 
180 81 s a 't' COS"/' 

'Iţ' = cp + e = cp + -Jl- COScp -----E=----

-und daraus 
AW.=kofw1 mwJsin 'Iţ'. 

E 
-.!!... ebenso wie E entnimmt man der Leerlaufcharakteristik 
cos'lţ' 

entsprechend den Abszissen ~~ und i.w., wobei i. den konstanten 
cos'lţ' 

Erregerstrom bedeutet. Vm nun P fiir verschiedene Belastungen 
zu bestimmen, trăgt man in der Leerlaufcharakteristik (Fig. 103) 
die konstanten Erregeramperewindungen gleich OP ab und subtra
hiert davon die entmagnetisierenden Amperewindungen A W. = PQ. 
PA ist die~lemmenspannung bei Leerlauf, d. h. die induzierte 
EMK E. AB ist die EMK E. 2 • Subtrahieren wir nun von 

PB= QD=E-Es2 

den dem Strome J proportionalen SpannungsabfaU 

130 = J (ra cos cp + x s1 sin cp), 
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so erhalten wir die Klemmenspannung PC, die dem Strome J ent
spricht. lndem wir PC als Funktion von J links von der Ordi
natenachse auftragen, erhalten wir einen Punkt F der ăuBeren 

Charakteristik. 

Fig. 103. Angenăherte graphische Berechnung der ăuBeren Charakteristik. 

Um diese Konstruktion fiiI' weitere Punkte moglichst einfach 
zu gestalten, ~hmen wir an, daB sich A We und die Spannungs
komponente B C proportional mit dem Belastungsstrom ăndern. Dies 
ist nicht ganz richtig; denn der innere PhasenverschiebungswiIikel 'IfJ 
ăndert sich mit der Belastung. Derselbe ist bei kleineren Be
lastungen kleiner und bei Uberlastungen groBer als der angenommene 
Wert, der mit dem bei N ormallast itbereinstimmt. Die durch diese 
kleine Ungenauigokeit entstehenden Fehler sind jedoch nicht groB 
und konnen bei diesem einfachen Verfahren vernachlăssigt werden. 
Da die Anderung von BC und BD proportional mit dem Be
lastungsstrome J vor sich geht, so variiert auch CD proportional 
mit J, infolgedessen verschiebt sich beim Verăndern des Belastungs
stromes die Gerade CD parallel zu sich selbst. Wir erhalten nun 
einen weiteren Punkt der ăuBeren Charakteristik, indem wir auf 
der Leerlaufcharakteristik einen beliebigen Punkt, z. B. D', annehmen, 
durch ihn eine Parallele zu DC ziehen und sie zum Schnitt mit der 
Geraden PA bringen. Wegen der Proportionalităt von C' D' mit 
dem Belastungsstrome J konnen wir die C' D ' entsprechende Strom
stărke rechnerisch oder graphisch leicht bestimmen; sie sei J'. 
PC' stellt die Klemmenspannung dar, die dem Belastungsstrome J' 
entspricht. 

Wir tragen nun links von der Ordinatenachse die Klemmen
spannung als Funktion von J' ab und erhalten so den Punkt F' 
der ăuBeren Charakteristik. Auf diese Weise konnen wir beliebig 
viele Punkte der ăuBeren ·Charakteristik bestimmen. 

Wenn man feruer durch den Punkt D eine Parallele zur 
A bszissenachse zieht und diese mit RF zum Schnitte bringt, so 

8* 
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bekommen wir den Punkt G der Kurve der induzierten EMK 
OD "-' ac = E p (Fig. 65). Diese vereinfachte Konstruktion der 
ăuBeren Charakteristik stimmt vollstăndig mit derjenigen einer 
fremderregten Gleichstrommaschine iiberein 1). 

Wiinscht man die ăuBere Charakteristik beim Entlasten 
der Maschine zu konstruieren, so bestimmt man zuerst die Erregung, 
die notig ist, um bei Belastung die normale Klemmenspannung zu 
erhalten, von der wir ausgehen werden. Kennt man diese Feld
erregung, die konstant gehalten wird, so ist der Punkt Ader Leer
laufcharakteristik (Fig. 103) bekannt und es kann nun die ăuBere 
Charakteristik in derselben Weise wie oben bestimmt werden. Die 
ăuBere Charakteristik beim Entlasten entspricht einer grOBeren 
Săttigung des Magnetsystems als die, die beim Belasten der Maschine 
aufgenommen wird. Deshalb erhălt man auch stets eine kleinere 
Spannungsvariation durch Entlasten als durch Belasten einer Maschine, 
wenn man in beiden Făllen von derselben Spannung ausgeht; d. h. 
die Spannungserhohung ist stets kleiner als der Spannungs
abfall. 

c) Analytische Berechnung der ăuBeren Charakteristik unter 
Annahme einer konstanten Reaktanz. 

In Fig. 104 ist das Spannungsdiagramm fiiI' diesen ]'all auf
getragen. Aus diesem folgt 

E2 = (Pcos cp + Jra)2 + (Psin cp + JXa)2 

= p2 + J2 za2 + 2PJ(ra cos cp + xa sin cp), 

Fig. 104. Spannungsdia
gramm einer Maschine mit 

konstanter Reaktanz. 

wo za = V;:-/ + xa2 die konstante innere 
Impedanz des Generators bedeutet. 

Hieraus folgt, daB die Klemmenspan
nung P als Funktion der Stromstărke J 
aufgetragen einen Teil einer Ellipse liefert. 
Anstatt nun die Werte P und J direkt 
aufzutragen, trăgt man nach Olschlăger 

P J 
die Werte E und J.' d. h. die Klemmen-

k 
spannung divid iert durch die Leerlauf-
spannung und die Stromstărke dividiert 
durch die KurzschluBstromstărke Jk auf. 
- Bei Division beider Seiten der obigen 
Gleichung durch E2 erhălt man 

1) Sieha E. Arnold, "Dia Gleichstrommaschine", Bd. 1. 
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(P)2 J2z 2 P J 
1=\E +E-f-+ 2E E (racos<p+xasin<p). 

E 
Da die Kurzschlu13stromstărke Jk = - und ra = za cos 1fJk und 

za 
xa = za sin 1fJk ist, geht die Gleichung iiber in 

Diese stellt eine Schar von Ellipsen dar, die unter der obigen 
Annahme fUr alle Maschinen Giiltigkeit haben. 

Die Hauptachsen sămtlicher Ellipsen sind um 45 ° gegen die 
Achsen des Koordinatensystems gedreht. 

E\o ~~--
E Q9 

qa 
0,7 
Q6 
op 
04 
q3 

. Q2 

~ 

Fig. 105. Olsehlligcr ehc Ellip eno .Ă.Wlerc Charakteristiken ciner Synehl'on
masehine unter Annahme einer konstanten Reaktanz. 

Der Phasenverschiebungswinkel 1fJk bei Kurzschlu13, liegt ge
wohnlich zwischen 80° und 90°. Einige dieser Ellipsen sind in 
Fig. 105 dargestellt, und zwar erhalten wir fiir die Werte 

a) cos(<p+~-1fJk)=l oder -<P=~-1fJk einenKreisbogen. 

In diesem Falle ist somit <p ein kleiner negativer Winkel, d. h. J ist 
gegen P voreilend. 
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b) cp positiv und 

c) cp negativ und 

Fiinftes Rapitel. 

COS(cp-+-~-'lţ\)=0,9851 (cp~O) 

0,95 I 0,90 innere Ellipsen 

0,80 
0,70 J 
0,00 gerade Linie 

cos (cp -+-:?:. - "Pk) = 0,95} 

2 0,90 ăuDere Ellipsen 
0,80 
0,70 
0,00 zwei gerade Linien. 

Die Kurven zeigen, daB die Spannungsănderung in der Năhe 

des Wertes cos (cp -+- ~ - "Pk) = 1 schon bei kleinen Anderungen 

dieses Wertes groB sind. 

Ist die innere Impedanz za eines Generators sehr klein 
gegeniiber derjenigen, des Belastungsstromkreises, so wird der Kurz
schluBstrom J k vieI graBer als der normale Belastungsstrom. In 
diesem Falle wird die Spannung P nicht stark von der EMK E 
abweichen, d. h, eine Maschine mit verhaltnismaBig kleiner 
innerer Impedanz oder groBem KurzschluBstrom arbeitet 
bei konstanter Felderregung mit beinahe konstanter 
Klemmenspannung. 

Ist dagegen die synchrone Reaktanz x a sehr groB gegen
iiber dem auBeren Widerstande, so wird der Strom J fast konstant. 
Bei induktionsfreier Belastung _mit dem Widerstande r wird in 
diesem Falle die Klemmenspannung 

Er "-' E 
P=Jr=~-~--~--=-r 

V(ru -+--r)2+x: xa ' 

d, h. angenăhert proportional dem Widerstande der auBeren Belastung. 
Derartige Maschinen wurden friiher von J a blotschkoff und Gramme 
zur Speisung von Bogenlampen angewandt, weil man bei Serieschal
tung von Bogenlampen auf konstanten Strom regulieren muB. 

Alle modernen Generatoren dagegen werden mit kleiner innerer 
Impedanz gebaut, da die Stromverbraucher parallel geschaltet 
werden und deswegen die Spannung an den Klemmel1 maglichst 
kOl1stal1t zu haltel1 ist. 
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28. Kurzschlullcharakteristik. 

Die KurzschluJ3cbarakteristik stellt den Anke~·strom J als Funk
tion des Erregerstromes i. oder der Feld-A W i.w. bei kurz
geschlossenen Ankerklemmen una konstanter Tourenzabl dar. 

Man erbălt bierbei das Spannungsdiagramm Fig .. 106. Die 
Klemmenspannung P ist gleich NuU. Die in der Ankerwicklung 

induzierte EMK 00= J Zk wird gleich der Resultierenden der beiden 
Spannungskomponenten Jra und Jx. 1 • 

Der innere Phasenverschiebungs
winkel "Pk ist infolge der stark induk-
tiven Belastung bei KurzschluJ3 nahezu 
gleicb 90°. Man kann daher COS"Pk~O 
und sin "Pk '" 1 setzen, d. b. man hat 
bei KurzscbluJ3 fast kein quermagneti
sierendes, sondern hauptsăcblicb ein 
entmagnetisierendes Feld, uud das obige 
KurzschluJ3diagramm kann mit geniigen
der Genauigkeit durch das in Fig. 107 
dargestellte, wo EB3 = O, ersetzt werden. 

J 

AI--=[~-*--2~E 

Fig. 106. Spannungsdiagramm 
der Synchronmaschine bei 

KurzschluJ3. 

Um die zur Erzeugung des KurzschluJ3stromes J notige Feld
erregung zu ermitteln, trăgt man 00 aus Fig. 107 in die Leerlauf
charakteristik, Fig. 108, gleicb .Al Bl = J Zk ein, und macht 

J 

o 

Cs 
C E 

Fig. 107. KurzschluBdiagramm. 

o ~ __ AIr.--C, 

Fig. 108. Ermittlung der Kurz· 
schluBcharakteristik. 

001 ist dann die notige Felderregung zur Erzeugung des Kurz
schluJ3stromes J. Trăgt man im Punkte 01 den KurzschluJ3strom 
als Ordinate 01 Dl auf, so bat man einen Punkt der KurzschluJ3-
charakteristik. 
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Da die Kurzschlu.f3impedanz Zk eine konstante Gro.f3e und "Pk 
auch konstant ist, sind die Winkel des Dr.eleckes AlBI CI von der 
StromsUirke J unabhăngig und die Strecke BI CI ist ihr proportional. 
Wir erbalten somit einen weiteren Punkt der Kurzscblutlcbarak
teristik, wenn wir irgendein i. (o~~A W) annebmen, z. B. O C2 

und von C2 aus eine Parallele zu B l Ol bis zum Scbnitt mit der 
Leerlaufcbarakteristik zieben. Der zu den A W OC2 zugeb5rige Kurz
scblutlstrom ist dann gleich 

-- --CB C2 D2 = C1 DI 2 2. 

CIBI 

Verbind,et man alle Punkte D, so erhălt man eine fast gerad
linige Kurve durch den Koordinatenanfangspunkt. 

29. Belastuugscharakteristikeu. 

Haufig berechnet man noch die Belastungscharakteristik der 
Generatoren bei verschiedenen Leistungsfaktoren; diese Kurven 

p 

o. p 
-leWe 

Fig. 109. Belastungscharakteristik. 

entmagnetisierenden Amperewindungen 

haben aber wenig praktische 
Bedeutung. Die Belastungs
charakteristik stellt die Klem
menspannung der Maschine 
als Funktion des Erreger
stromes bei konstanter An
kerstromstărke und konstan
tem Leistungsfaktor dar. 
Wenn es nicht auf gro.f3e 
Genauigkeit ankommt, kann 
die Konstruktion in der 
Weise vereinfacht werden, 
dati man (s. Fig. 109) die 

ATV" = kofw1 mwJsin "P=AE 

direkt von den gegebenen Feldamperewindungen OP subtrahiert 
und die den resultierenden Amperewindungen O Q entsprechende EMK 
QD=PB um die SpannungskomponenteBC=J (racosrp + xslsinrp) 
verkleinert, wodurcb sich nach Gl. 76 die Klemmenspannung 
PC=P ergibt. 

Machen wir nun ferner die Annahme, da.f3 die Spannungs
komponente BC und die entmagnetisierenden Amperewindungen 
A W. bei derselben Stromstărke konstant sind, was bei den gro.f3eren 
Spannungen angenăhert der Fall ist, so wird das Dreieck B C D 
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unabhăngig von der Felderregung. Wir verschieben nun das Dreieck 
BCD so parallel zu sich selbst, daJ3 der Punkt D sich auf der Leer
laufcharakteristik bewegt. Dann beschreibt der Punkt C die gesuchte 
Belastungscharakteristik. Dieselbe stimmt mit der wirklichen, auf 
dem unteren Teil nicht gen au iiberein, weil B C und A W. hiel' 
nicht konstant sind. 

Besonders interessant ist die Belastungscharakteristik bei 
cos V' = O; denn in dem Falle wird die Spannungskomponente 
BC= JXS1 = konstant und AW. = kOf.vl mJw= konstant und so
mit das Dreieck BCD vollstăndig unabhăngig von der Spannung. 
Die Bedeutung dieser Kurve ebenso wie der KurzschluJ3charakte
ristik zur experimentellen Bestimmung der Reaktanz x s1 werden 
wir im Kapitcl XXIII ersehen. 

30. Berechnung der Regulierungskurven. 

Bei der Vorausberechnung einer Maschine hat ferner die Re
gulierungskurve Interesse, wenn man die Spannung der Maschine 
automatisch regulieren will. Diese Kurve stellt die Erregerstrom
stărke als Funktion der Ankerstromstărke dar bei Konstanthaltung 
der Klemmenspannung, des Leistungsfaktors und der Tourenzahl. 

Berechnet man z. B. bei 
cos cp = 0,8 und fUr verschie
dene Stromstărken die Feld
amperewindungen, die nătig 

sind, um die konstante Klem
menspannung zu liefern, und 
trăgt den Erregerstrom als 
Funktion des Ankerstromes auf, 
so erhălt man die Kurve III 
(Fig. 110). In derselben Weise 
ergeben sich die Regulierungs
kurven 1 und II bei induktions
freier und induktiver Belastung. 

Da die Săttigung der Ma
schine sich von Leerlauf bis 

00 
~ 60 

Amp, c~~ \0 I o r~lfiu;-3 ~ ... 
2Ofj==-Jsln<ţ> ./ ~ 

---- r: I b--:-: e l.---:::::~ ... 
00 ~ •. " ~~<p_ ,;;;- .. _.- C 
80 i ' ' I ~~D- ._ . - - -r---

:"" . ICOS<ţ> 

- J 
o 10 20 40 60 IlO A~ I 00 

Fig. 110. Regulierungskurven eines 
Generators. 

Belastung wenig ăndert, so kann der Erregerstrom bei Belastung 
i eb wie folgt ausgedriickt werden: 

i eb = ieo + i w + iwl • • • • • • • • (78) 

ieo ist der .Erregerstrom bei Leerlauf, i w die von dem Wattstrome 
J cos cp und i wl die vpn dem wattlosen Strome Jsin cp bedingte Er-
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regungserhohung. iw und iW ! ergeben sich direkt aus den Kurven 
1 und II der Fig. 110. 

Addieren wir fUr irgend einen Leistungsfaktor diese beiden 
Strome zu dem Leerlaufstrom, so erhalten wir den totalen Erreger
strom. Dies ist fiir cos cp = 0,8 geschehen. Um die El'regung fiir 
den Strom J zu finden, entnimmt man aus Kurve 1 die zusătzliche 

- -
Erregung iw = E D = A C fiir den Wattstrom J cos cp und aus Kurve II 
die zusătzliche Erregung iw ! = FG = C B fiir den wattlosen Strom 
J sin cp und addiert sie zum Erregerstrom bei Leerlauf. Die in 
dieser Weise erhaltene Kurve III' stimmt mit der graphisch er
mittelten Kurve III gut iiberein. 

Es lă13t sich auch die Erregerstromstărke als Funktion des 
Ankerstromes analytisch ausdriicken. Fiir die EMK OD haben wir 
auf S. 114 den folgenden Ausdruck abgeleitet (vgl. Fig. 56) 

OD = Pcos e + Jra cos 'IjJ + JXs1 sin 'IjJ. 

Arbciten wir auf dem unteren geradlinigen Teil der Leer
laufcharakteristik, wo der Erregerstrom der EMK proportional 
ist, so wird 

i e' = a OD = a (Pcos e +Jra cos'IjJ + JXS1 sin 'IjJ). 

Wegen der entmagnetisierenden Amperewindungen 

A We = kofw1 m wJsin 'IjJ 

ist der Erregerstrom i.' noch um i e" zu erhohen; es ist 

ie" = A W. = bJsin 'IjJ. 
we 

Ferner bedingt die vermehrte Streuung auch eine Erhohung 
oder Erreger A W, sie kann jedoch bei wenig gesăttigten l'Ilaschinen 
vernachIăssigt werden. 

Der totale Erregerstrom bei Belastung wird somit gleich 

ieb=i: +ie" = a [pcos e + Jra cos 'IjJ + (XS1 + :) Jsin 'IjJ J . 
In dem letzten Gliede dieses Ausdruckes mu13 

b 
einer Reaktanz haben; und zwar stellt xs1 + - die 

a 
aktanz der Maschine dar. Es folgt daraus 

b 
x. 1 +a 
---- = tg 'ljJk. 

r a 

b d· D· - te lm. 
a 

gcsamte Re-
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Jra nnd J(XS1 +~-) bilden miteinander einen Winkel von 90°. 

Man kann somit, wie ans Fig. 111 
ersiehtlieh, die zwei Ietzten Glieder 
des obigen Ansdrnckes dnrch eill Glied 
el'setzen, indem man statt der Katheten 
die Hypothennse einfilhrt. Es wil'd 

J 

0der 

wo 

und 

ieb=a OE 

o 
Fig. 111. 

( 71 ) ara 
tga = tg -2- - 'lfJk = -;;x-+ b· 

81 

Die Konstanten a nnd A kann man wie folgt bestimmen. 

Bezeichnet 

ieo den Erregerstrom, der bei Leerlanf die EMK po indn
ziert, nnd 

i ek den Erregerstrom, der dem Kurzschlni3stl'ome Jk ent
spricht, 

so ergibt sich ans der obigen Gleichung 

1. bei Leerlanf, wo J = O und e "" O ist 

nnd 
2. bei KurzschIui3, wo J=Jk, P=O, '!fJ='lfJk nnd a= 

7l 
--0" ist 2 "rk 

i ek = A Jksin ('lfJk + a) = AJk oder A = ;k . 
k 

Es ist somit fur eine sch wachgesăttigte Maschine 

. _. ~ Q-I-. ~ . ( +~- ) ~eb - ~eO P cos f7 I t ek J, sm 'lfJ '2 'lfJk . . 
° k 

(80) 

Diese FormeI ist anch ohne weiteres verstăndlich, wenn man 
bedenkt, dai3 der Belastungszustand einer Maschine sich aus dem 
Leerlauf- nnd KurzschluLlzustand durch Superposition ableiten JăLIt. 

Ist die Maschine stark gesăttigt, so erhălt man fUr den 
Erregerstrom mit groi3er Annăherung eine FormeI analog der obigen 

ieb=aPcos@+BJsin(tp+m .... (81) 
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wo 

und 

fJ dra 
tg =-+f' eXs1 

In diesen Formeln sind d und e zwei a entsprechende Gro13en; 
es ist 

ferner ist 

f J sin 111 = A We + L1 A W 
'r W ' e 

wo L1 A W die wegen der vermehrten Steuerung bedingte Erhohung 
der Erregeramperewindungen bedeutet. Wie aus der obigen FormeI 
ersichtlich, ist der Erregerstrom bei Belastung nul' abhangig von 
der Spannung, dem Strome nnd den PhasenverschiebnngswinkeIn 
e nnd '1.jJ bei Belastnng. 

Wtinscht man, da13 die Spannnng an den Generatorklemmen 
mit der Belastung steigen soU, so kann dies durch eine Erho~ung 
des Erregerstromes geschehen. Eine derartige Spannungserhohung 
mit der Belastung geschieht gewohnlich, um die Spannung an einem 
entfernten Punkte konstant zu halten. Bei der Berechnung der 
Konstanten a nnd B der FormeI sind in diesem FaUe nicht allein der 
Widerstand ra nnd die Reaktanz x.1 des Generators in Betracht zu 
ziehen, sondern auch die der Leitungen (rz nnd xz), die den Ge
nerator mit dem Punkte verbinden, an dem die Spannung konstant 
gehalten werden solI. In den obigen Formeln ist dann tiberall 
ra+rZ=r1 nnd xs1 +XZ=Xl statt ra und x.1 einzuftihren. 
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Die Erregnng der synchronen Wechselstrom
maschinen. 

31. Verschiedene Arten der Erregung. - 32. Regulierung der Erregung. 

31. Verschiedene Arten der Erregung. 

Die Erregung der synehronen Weehselstrommasebinen kann 
Fremderregung oder Selbsterregung sein. 

a) Fremderregung. Der fiir die Erregung notwendige Gleieh
strom wird einem etwa vorhandenen Gleiehstromnetz oder beson
deren Erregermasehinen entnommen; manehmal sind auJ3erdem 
Akkumulatoren vorhanden. 

Ais Erregermasehinen werden bauptsaehlieh NebensehluJ3ma
sehinen verwendet. 

In vi elen FalIen hat jeder Generator seine eigene Erreger
masehine, die dureh die gleiehe Kraftmasehine angetrieben wird wie 
der Hauptgenerator und im aJlgemeinen direkt auf die Generator
welIe aufgesetzt ist. Man erhalt so eine meehaniseh gute Anord
nung, dagegen bei langsam laufenden Generatoren aueh langsam 
laufende und teure Erregermasehinen mit kleinem Wirkungsgrad. 

Der Antrieb von Generator und Erregermasehine dureh die 
gleiehe Kraftmasehine hat den Naehteil, daJ3 bei zunehmender Be
lastung die Tourenzahl und infolge davon aueh die Erregerspannullg 
sinkt. Ferner ist beim Anlassen der Maschine keine Erregung vor
handen. Wenn daher an einen Weehselstromgcnerator Synehron
mot oren oder groJ3e asynehrone Motoren ohne besondere AnlaJ3-
apparate angesehlossen sind, die gleiehzeitig mit dem Generator 
anlaufen sollen, ist mindestens fiir die AnlaJ3periode eine besondere 
unabhangige Gleiehstromquelle vorzusehen. In gr5J3eren Zentralen, 
namentlieh in solehen mit Turbinenantrieb, findet man haufig, 
daJ3 fiir die Erregerdynamos besondere Kraftmasehinen aufgestelIt 



126 Sechstes Kapitel. 

sind und sămtliche Generatoren von den gleichen Maschinen erregt 
werden. 

Der Antrieb der Erregermaschinen durch Syncbron- oder Asyn
chronmotoren ist in seiner Wirkungsweise dem Antrieb durch mecha
nische Kupplung mit dem Hauptmotor gleich, indem die Tourenzahl 
bei wachsender Belastung sinkt. Hier ist dann fUr das Inbetrieb
setzen der ersten Maschine einer Zentrale gewohnlich eine Akkumu
latorenbatterie vorhanden, die wăhrend des Anlaufens den Erreger
strom liefert. 

b) Selbsterregung. Die Selbsterregung der synchronen Wechsel
strommaschinen wird mittels kommutiertem Wechselstrom bewirkt. 

Wunscht man eine kleine Wechselstrommaschine mit Selbst
erregung zu versehen, so wăhlt man am einfachsten die AuBenpoltype 
und nimmt mittels eines gewohnlichen Kommutators von einer aui 
dem Anker untergebrachten neben der Wechselstromwicklung liegen
den Gleichstromwicklung den Erregerstrom ab. 

In groJ3eren Maschinen kann die Kommutation des Wechsel
stromes durch einen synchronlaufenden Kommutator oder durch 
rotierende Umformer oder mittels ruhender Gleichrichter erfolgen. 

Von jeher ist man bestrebt gewesen, die synchronen Wechsel
strommaschinen selbsterregend zu machen. Dies ist ganz erklărlich; 
denn in der ersten Zeit, wo Dynamomaschinen gebaut wurden, 
waren die Anlagen klein und die N otwendigkeit einer Erreger
maschine mit Schalttafel verteuerte die sonst billigen W echselstrom
anlagen. Heutzutage, wo hauptsăchlich Wechselstrommaschinen bei 
groBen Anlagen in Frage kommen, spielen die Kosten der Erreger
aggregate eine untergeordnete Rolle. Da feruer auch gemischter 
Betrieb mit Gleichstrom und Mehrphasenstrom vielfach vorkommt, 
fUhlt man heute die Fremderregung der Wecbselstrommaschinen 
nicht mehr als eine Komplikation, sonderu eher die Selbsterregung. 

Fur sich allein angewandt hat die Selbsterregung einen grăBeren 
Spannungsabfall zur Folge als es bei der Fremderregung sonst der 
FalI wăre. 

So ist z. B. die Selbsterregung mit rotierendem Umformer in 
ihrer Wirkungsweise der Gleichstromnebenschlu13maschine ăhnlich, 

indem der Erregerstrom mit der Spannung ebenfalls sinkt, so daB 
der Spannungsabfall noch vergroJ3ert wird. 

Auch fUr den Fall einer besonders angeordneten Hilfswicklung 
gilt dasselbe. Wird eine derartige Maschine induktiv belastet, so 
wird das Feld vom Hauptstrome geschwăcht; dadurch sinkt die 
Erregerspannung nnd das Feld wird noch schwăcher. Man erhălt 
deswegen bei selbsterregten W echselstrommaschineneinen poten
zierten Spannungsabfall. 
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Was die selbsterregten Synchronmotoren anbetrifft, so 
sind diese wegen des groBeren Spannungsabfalls, den sie im Netze 
verursachen, weniger uberlastungsfăhig !=lIs fremderregte Synchron
motoren. Aus allen diesen Grundel1 wird heutzutage fast nul' dann 
SeIbsterregung al1gewandt, wel1n gleichzeitig mittels Kompoul1dierung 
eine automatisch wirkende Spal1nul1gsregulierung der Maschine be
absichtigt ist. 

32. Regulierung der Erregung. 

Es wird heutzutage verlangt, daB die Klemmenspal1nung der 
Generatoren moglichst konstant sei. Die mit der Anderung der 
Belastung auftretende, von der Selbstinduktion und dem effektiven 
Widerstande der Ankerwicklung herruhrende Spal1l1ungsănderung 

muB somit durch Al1derung der Erregung ausgeglichen werden. 
Bei Fremderregung wird die Erregung des Wechselstrom

generators dadurch reguliert, daJ3 man entweder den Widerstand 
des Erregerkreises odeI' die Spannung der Erregermaschine ver
ăndert. Beide Methoden werden aueh gleichzeitig angewandt, in
dem man die Anderung der Erregerspannung zur groberen und die 
des Widerstandes zur feineren Regulierung benutzt. 

Die Regulierung der Erregung durch Vorschaltwider
stă n d e kommt vor allem stets dann allein in Betracht, wenn fur 
die Erregung HauptsehluJ3masehinen odeI' Akkumulatoren verwendet 
werden und wenn mehrere Generatoren von der gleichen Strom
quelle odeI' von Sammelschienen aus erregt werden. 

Die Regulierung durch Anderung der Erregerspannung 
ist allgemein gebrăuchlieh, wenn jeder Generator seine eigene Er
regermaschil1e (mit N ebensehluJ3erregung) besitzt. Man legt den 
Regulierwiderstand in den Nebel1schluJ3 der Erregermaschine und 
bekommt daher nul' kleine Stromstărken im Regulierkreis. Damit 
die Erregermaschine bei genugender Săttigung, d. h. stabil arbeitet, 
wird es oft notig, auch in den Hauptstromkreis bzw. in den Erreger
kreis der Wechselstrommaschine einen Widerstand einzusehalten. 

Die Regulierung erfoIgt entweder von Hand odeI' automatiseh. 
Die Handregulierung hat den groJ3en Naehteil, daJ3 die 

Spannung vom Schalttafelwărter erst reguliert werden kann, nach
dem das Voltmeter die Schwankung angezeigt hat. Damit die 
momentanen Spannungsănderungen nicht zu groJ3 werden, macht 
diese Methode Generatoren mit kleinen Spannungsănderungen und 
Antriebsmasehinen mit kleinem Tourenabfall notig .. 

Um die Spannungsănderung klein zu halten, werden Wechsel
stromgeneratoren gewohnlieh mit einem relativ starken magnetischen 
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J<'e1de und mit schwaeher Ankerriickwirkung (AS k1ein) gebaut. 
Au13erdem wird das Fe1deisen stark gesăttigt, so da13 bei konstanter 
K1emmenspallnung der Erregerstrom bei Vollast und cos cp = 0,8 
nur etwa das 1,3 bis 1,6fache des Erregerstromes bei Leerlauf be
trăgt. Die starke Săttigung hat eine Zunuhme der Erregerverluste 
zur Folge. Da au13erdem der Anker nieht voll ausgeniitzt werden 
kann, werden solehe Masehinen teuer und haben einen k1eineren 
Wirkungsgrad als Maschinen mit grol.len Spannungsănderungen. 

Durch diese sogenallnte inherente Regu1ierungsmethode 1ă13t 

sieh abel' die SpannullgserhOhung nieht unter etwa 14 bis 18 % 

herunterdriicken, bei einem Leistungsfaktor von etwa 0,8. Des
wegen sind in Betrieben mit sog. konstanten Spannungen Span· 
nungssehwankungen von 3 bis 6% etwas Gewohnliehes, es kommen 
vielfaeh sogar erheblieh grol.lere Ănderungen vor. Die Gro13e und 
Art des Betriebes angeschlossener Motoren ist hierbei von grol3em 
Einflu13. 

Ein weiterer Nachteil der inherenten Regulierungsmethode bzw. 
der Generatoren mit k1einem AS, also kleiner Impedanz, besteht 
darin, daB Masehinen mit k1einer Impedanz gro13e Kurzschlu13strome 
Brgeben, so da13 die mechanische Beanspruchung der Masehine und 
der Ankerwick1ung bei Kurzschliissen gefăhr1ich werden kann. Aus 
okonomischen und betriebstechnisehen Griinden ist somit eine auto· 
matische Spannungsregulierung sehr erwiinseht. 

Die automatisehe Spannungsregulierung gestattet, den 
Erregerstrom zwisehen Leer1auf und Vollast auf das 21 / 2 bis 3faehe 
und noeh hoher zu steigern. Man darf daher automatiseh regu· 
1ierte Generatoren, konstante Erregung vorausgesetzt, fiiI' einen 
gro13en Spannungsabfall bauen. l\Ian ist somit nicht mehr an eine 
hohe Săttigung des Feldsystems und kleine lineare Ankerbe1astung 
(AS) gebunden. Das ist besonders wichtig fiir Turbogeneratoren. 

Info1ge der gedrungenen Bauart dieser Maschinen ist der fiiI' 
die Fe1dwick1ung zur Verfiigung stehende P1atz nieht gro13, au13er
dem sind wegen der kleineren Abkiih1ungsflăehen die Abkiih1ungs
yerhăltnisse sch1echter. 

Was die se1bsterregten Weehse1strommaschinen anbetrifft, 
so werden diese aus friiher angegebenen Griinden fast immer mit 
cineI' Kompoundierung versehen. 

Die verschiedenen Arten der se1bsttătigen Regulierung und 
Kompoundierung werden im năchsten Kapite1 behandelt. 
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Kompoundierungsanordnungen. - 39. Der Kompoundtransformator. - 40. Kom
mutat oren zum Gleichrichten des Erregerstromes. - 41. Umformer zum Gleich· 
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maschine durch den Ankerstrom. 

33. Einteilung der Anordnungen zur selbsttătigen Regulierung 
der synchronen Wechselstrommaschinen. 

Wir baben im vorigen Kapitel geseben, daB eine ricbtig funk
tionierende selbsttătige Spannungsregulierung aus wirtschaftlicben 
und betriebstecbniscben Griinden sebr erwiinscbt ist. In der Tat 
biirgert sich beutzutage die selbsttătige Spannungsregulierung mehr 
und mehr ein. 

Die verschiedenen Arten der automatischen Spannungsregu
lierung k6nnen wir in zwei Hauptgruppen einteilen: 

1. Elektromechanische Regulatoren und 
II. Kompoundierungen. 

Ein elektromechanischer Regulator besteht im Wesen aus 
einem Mechanismus, der bei normaler Spannung im Gleichgewicht 
ist, bei Spannungsanderungen jedoch aus dem Gleichgewicht kommt 
und durch die dabei freiwerdende Kraft (Verstellkraft des Regu-

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 9 
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lators) auf die Erregung des zu regulierenden Generators im ge
eigneten Sinne einwirkt. 

Die Beeinflussung des Gleichgewichts des Mechanismus kann 
z. B. mit Hilfe eines Solenoides mit Eisenkern und die Einwirkung 
auf die Erregung des Generators z. B. durch Verstellen eines in den 
Erregerkrcis geschalteten Regulierwiderstandes erfolgen. 

Im Gegensatz hierzu besitzen die Regulieranordnungen, die 
man Kompoundierungen nennt, keinen Reguliermechanismus; 
die Regulierung erfolgt hier, je nach dem System, durch die Wir
kung von Wicklungen, durch Benutzung der Ankerriickwirkung, 
durch geeignete Erregermaschinen (Umformer) oder Transformatoren. 

Die Forderungen, die an eine gute Regulierung gestellt werden, 
sind eine exakte und rasche Ausregulierung der auftretenden Span
nungsschwankungen. Au13erdem solI die Regulieranordnung an
sprechen bei allen Spannungsănderungen, gleichgiiltig ob sie von 
Ănderungen der Belastung, des Stromes, der Tourenzahl oder der 
Erwărmung des Generators herriihren. 

Es sollen nun im folgenden die Einrichtung, Arbeitsweise und 
Theorie der einzelnen Reguliersysteme kurz erlăutert werden. 

34. Einteilung der elektromechanischen Regulatoren. 

Die elektromechanischen Regulatoren kann man, genau wie die 
Regulatoren der Wărme- und Wasserkraftmaschinen einteilen, in 

A. unmittelbar (direkt) wirkende und 
B. mittelbar (indirekt) wirkende 

Regulatoren 1). 
Dabei versteht man .unter unmittelbar (direkt) wirkenden 

Regulatoren solche, die bestăndig mit dem Regulierwerk (hier Re
gulierwiderstand) verbunden sind und dieses (bei Spannungsănde
rung) mit der Kraft W (Verstellkraft) verstellen 2). 

Mittelbar (indirekt) wirkende Regulatoren sind solche, die 
nur an den Hubgrenzen mittels der Kraft W (Verstellkraft) eine 
Hilfskraft (Servomotor) mit der Regelungsvorrichtung kuppeln 2). 
Wenn der Servomotor ein Elektromotor ist, dann ist die Kraft W 
der Kontaktdruck zum Einschalten des Motors. 

Wegen der einfacheren Wirkungsweise sollen im folgenden zu
năchst die mittelbar wirkenden Regulatoren besprochen werden. 

1) Siehe Dr.-Ing. A. Schwaiger, "Das Regulierproblem in der Elektro
technik". Teubner 1909. 

2) Siehe "Hiitte", 20. Aufi., Bd. I, S. 906. Das in Klammern Stehende ist 
vom Verfasser zu der in der "Hiitte" 1. c. stehenden Definition hinzugefiigt. 
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35. Die indirekt (mittelbar) wirkenden Regulatoren. 

Die Regulierungsanordnung mit einem indirekt wirkenden Re
gulator ist im Prinzip in Fig. 112 dargestellt. 

--------~----~----------------------s 

Fig. 112. Prinzipielle Anordnung eines indirekt wirkenden Regulators. 

Ein Generator G arbeitet auf die Sammelschienen S, deren 
Spannung konstant zu halten ist. Der Erregerstrom moge von 
einer Akkumulatorenbatterie geliefert werden, so daJ3 er durch Zu
und Abschalten von einzelnen Zellen reguliert werden kann. Das 
Zu- und Abschalten der Zellen erfolgt durch einen Zellenschalter Z, 
der von einem Motor M fUr Rechts- und Linkslauf angetrieben wird. 
Der Motor M, der sogenannte Servomotor, wird von einem Span
nungsrelais V, das die Funktion des Regulators ausiibt, eingeschaltet. 

Das Spannungsrelais V ist nach Art eines Voltmeters gebaut 
und wird deshalb auch Kontaktvoltmeter genannt. Bei nor
maler Spannung schwebt der Zei ger des Relais frei in der Mitte 
zwischen zwei Anschlăgen. Sinkt z. B. die Netzspannung, so legt 
sich der Zeiger an den einen Anschlag (Kontakt) und schaltet da
bei den Motor so ein, daJ3 dieser den Zellenschalter mit einer be
stimmten konstanten Geschwindigkeit v im Sinne der VergroJ3erung 
der Erregung verstellt. Dadurch steigt die Klemmenspannung des 
Generators wieder an. Erreicht sie den Normalwert, so verlăJ3t 

der Zeiger wieder den Anschlag, der Kontakt wird dadurch ge-
5ffnet und der Motor M bleibt wieder stehen. 

9* 



132 Siebentes Kapitel. 

Diese Anordnung ist eine indirekte Regulierung; denn der Re
gulator schaltet nul' an den Hubgrenzen den Servomotor ein. 

Wir sehen, dati die Lage des Regulators unabhăngig von der 
jeweiligen Last ist; denn die Kontaktzunge muti im Ruhezustand 
zwischen den Kontakten frei schweben. 

Anstatt des Servomotors kann zum Antrieb ein mit konstanter 
Tourenzahl laufender Motor angewendet werden, der durch eine 
elektromagnetische Kupplung odeI' durch ein Klinkwerk je nach 
der Lage der Kontaktzunge den Zellenschalter im gewiinschten 
Sinne verstellt. 
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Die Tourenzahl des Servomotors und damit die Geschwindig
keit des Steuerorgans, in unserem Beispiele des Zellenschalters, 
wird gewohnlich ein fiiI' allemal.eingestellt, so dati der Motor ganz 
unabhăngig von der GroLle der Spannungsschwankungen stets gleich 
schnell Iăuft. Je grotler also die Spannungsănderung des Generators 
ist, desto Iănger dauert es, bis die normale Spannung wieder herrscht, 
da der Zellenschalter weiter verschoben werden muti, als bei kleinen 
Spannungsănderungen. 

Wir wollen nun die Vorgănge im ~rregerstromkreise des 
Generators wăhrend eines Regulierprozesses an Hand der 
Fig. 113 verfolgen. 

Wir nehmen an, daLl nul' ein Generator auf die Sammelschienen S 
(Fig. 112) arbeite, und daLl die Spannung der Sammelschienen 
100 Volt betragen soH. Es sei verlangt, daLl diese Spannung mit 
Hilfe eines Regulators nach Fig. 112 auf 100 VoIt + 5% gehalten 
werde; auf Schwankungen von + 5% braucht der Regulator, d. i. 
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das Kontaktvoltmeter, nicht zu reagieren. Es kann also ein Kon
taktvoItmeter mit einem "Unempfindlichkeitsgrad" von c5=+5 % 

verwendet werden, d. h. die oben erwahnten AnschIage (Kontakte) 
miissen am KontaktvoItmeter da angebracht werden, wo auf der 
Skala des Voltmeters 95 VoIt und 105 VoIt stehen wiirde. 

Wir nehmen weiter an, die Spannung des Generators sei zu 
Beginn des Reguliervorganges O VoIt. Die Geschwindigkeit v des 
vom Kontaktvoltmeter gesteuerten Hilfsmotors 1) sei so gewahIt, daB 
der Zellenschalter die Maschinenspannung um 100 Voit in der Sek. 
gleich 100% der Normalspannung in der Sek. erhohen konnte, wenn 
sich in den Magneten des Generators stets sofort der Strom ein
stellen wiirde, der nach dem Ohmschen Gesetz (R = Widerstand der 
Magnetwicklung) der jeweiligen StelIung des Zellenschalters (Erreger
spannung) entspricht. 

Tatsachlich stellt sich jedoch dieser Erregerstrom nicht sofort 
ein wegen der Selbstinduktion der Magnete. 

Wir nehmen nun an, daB der Selbstinduktionskoeffizient L der 
Magnete des Generators konstant, also unabhangig vom Erregerstrom 
sei, so daR den Magneten eine Zeitkonstante T (angenommen zu 1 Sek.) 
zugeschrieben werden kann. Danach ist die Klemmenspannung 
des Generators proportional dem Erregerstrom. 

Da die Spannung zu Beginn des Reguliervorganges gleich 
Null ist, liegt die Zunge des Kontaktvoltmeters (Fig. 112) an 
dem Anschlag, der bei 95 VoIt der Skala angebracht ist 
("Mehr Spannung"). Der Servomotor ist dadurch eingeschaltet 
und Iauft in dem Sinne, da13 mehr Zellen zugeschaltet werden. 
Infolgedessen wachst die Spannung an der Erregerwicklung pro
portional mit der Zellenschalterstellung. Wenn die Magnete 
keine Tragheit besa13en, wiirde auch der Erregerstrom und damit 
die Generatorspannung proportional mit der Zellenschalterstellung 
anwachsen. Die Kurve fiir die Regulatorbewegung, die wegen 
der gleichfOrmigen Gesehwindigkeit des Servomotors eine Gerade 
ist (Kurve II Fig. 113), wiirde also in diesem Falle aueh das An
wachsen der Generatorspannung angeben. Tatsachlich wachsen 
jedoch der Erregerstrom und damit die Generatorspannung wegen 
der Tragheit der Magnete langsamer an, als die Erregerspannung, 
und zwar so, wie die Kurve 1 fiir die Klemmenspannung von t= to 
bis t= tI in Fig. 113 zeigt. Die Kontaktzunge bleibt nun an dem 
95 Volt-Anschlag so lange liegen, bis eine Spannung von 95 VoIt am 
Generator herrscht. Dies ist der FalI zur Zeit t = fi (= 1,785 Sek.). 

1) Die Geschwindigkeit v solI durch die Spannungsănderung pro Sek. in 
Prozenten der Normalspannung gemessen werden. 
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Die Kontaktzunge verlăJ3t in diesem Augenblick den Anschlag 
"Mehr Spannung!", der Servomotor bleibt stehen und somit auch 
der Zellenschalter. Die Stellung des ZellenschaIters ist 181 VoIt. 
Wiirde der Zellenschalter in dieser Stellung lange genug verharren, 
so miiBte die Generatorspannung auch auf diesen Wert anwachsen, 
und zwar nach einer Exponentialfunktion 1) mit dem Endwert 
181 VoIt. Eine Zeitlang wăchst auch die Spannung nach dieser 
Kurv:e an, und zwar so lange, bis der Wert 105 VoIt erreieht ist. 
In diesem Augenblick ('2) legt sich die Kontaktzunge an den An
schlag 105 VoIt ("Weniger Spannung!"). Dadurch wird der Zellen
schaIter nach riickwărts verschoben. 

Von diesem Augenblicke an kannen wir uns den Verlauf des 
Erregerstromes, also auch der Klemmenspannung des Generators nach 
der Differenzkurve zweier Kurven vorstellen. Eine dieser beiden 
ist die friiher erwăhnte Exponentialkurve LK1 und die andere K2 

wird jetzt durch die Riickwărtsbewegung des Zellenschalters ein
geleitet. Die Klemmenspannung des Generators v erI ăuft somit 
nach der Differenzkurve D Kl. 2 bis zur Zeit t = t3 • In diesem Mo
mente herrscht die Spannung 105 VoIt, die Kontaktzunge verlăJ3t 

den Anschlag "Weniger Spannung!" und der Servomotor bleibt 
stehen. Die Regulatorstellung ist dabei 54 VoIt. Die Klemmen
spannung sucht diesen Wert zu erreichen. In dem Augenblick je
doch, wo sie auf den Wert 95 VoIt sinkt, legt sich die Kontakt
zunge auf den Anschlag 95 VoIt ("Mehr Spannung!"), schaltet den 
Servomotor ein und die Spannung verlăuft wieder nach einer Dif
ferenzkurve usw. 

Das ganze Spiel dauert so lange, bis die Regulatorstellung und 
die Generatorspannung gleich sind und innerhalb 95 VoIt und 
105 VoIt liegen. 

Wie aus dem Diagramm Fig. 113 ersichtlich, pendelt der Re
gulator, somit auch der ZellenschaIter und die Spannung, eine gewisse 
Zeit um die neue Ruhelage. Die Zahl und die Amplituden dieser 
Schwingungen sind um so graBeI', 1. je graBeI' die Zeitkonstante der 
Magnete, 2. je graBeI' die Reguliergeschwindigkeit und 3. je kleiner 
der Unempfindlichkeitsgrad des Regulators ist, wie man sich nach 
dem Bisherigen leicht iiberzeugen kann. In Fig. 114 z. B. ist das 
Regulierdiagramm fiiI' dieselben VerhăItnisse wie in Fig. 113 an
gegeben, nul' ist die Reguliergeschwindigkeit vieI kleiner gewăhlt. 

Es gibt eine bestimmte Reguliergeschwindigkeit, bei der iiber
haupt kein Pendeln mehr auftritt. Nach Schwaiger'2) ist diese 
"kritische" Reguliergeschwindigkeit V k 

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I, S.616. 
2) "Das Regulierpro blem in der Elektrotechnik." 
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2b 
Vk=-ijI 

(Vk gemessen in Prozent der Normalspannung pro Sek.). 
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Bei gleichem Unempfindlichkeitsgrad b muLl der Regulator um so 
langsamer laufen, je graBeI' die Zeitkonstante ist. Der Unempfind
lichkeitsgrad b darf nicht gleich Null gewăhlt werden. Zeichnet man 
den RegulierungsprozeLl, fUr b = 0, so findet man, daLl die Pende
lungen niemals erlOschen. 
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Da die Pendelungen der Spannung sehr lăstig sind, muLl man 
zur Vermeidung derselben den Servomotor mit einer Geschwindig
keit v laufen lassen, die kleiner oder hachstens gleich der kritischen 
vk ist. 

In vielen Făllen muB jedoch eine bestimmte Mindestregulier
geschwindigkeit gefordert werden, die gr0J3er als vk ist. Um in 
solchen Făllen ein Pendeln zu vermeiden, rustet man den Regulator 
mit einer "Ruckstellvorrichtung", auch "Ruckfuhrung" genannt, aus. 

Das Prinzip der RuckfUhrung besteht darin, daLl die Be
endigung des Reguliervorganges nicht vom Regulator 
(Kontaktvoltmeter) besorgt wird, sondern von dem Steuerorgan 
(Zellenschalter, Regulierwiderstand). Das Steuerorgan beschlieLlt also 
die Regulierung in dem Moment, wo es die richtige neue Stellung 
hat, indem es die ganze Regulierungsvorrichtung in ihre lluhelage 
zuruckfUhrt. 

Die bekanntesten indirekt wirkenden trăgen Regulatoren sind die 
a) von S. & H., del' A. E.-G. und der M.-F. Oerlikon mit elektro

magnetischer Kupplung, 
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b) der E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co., von S. & H. und von 
T h uryl) mit Antrieb mittels Klinkwerk, 

c) der Siemens-Schuckertwerke mit Antrieb mittels Servo
motor. 

Es muB noch erwăhnt werden, daB statt der Regulierung durch 
Zu- und Abschalten von Zellen in der Praxis immer die Wider
standsregulierung benutzt wird. Die im Obigen angestellten Be
trachtungen gelten aber im groBen und ganzen auch fUr die Wider
standsregulierung 2). 

36. Die direkt wirkenden Regulatoren. 

Die Regulierungsanordnung mit einem direkt wirkenden Regu
lator ist im Prinzip in Fig. 115 dargestellt. 

----------~-------+------------------------s 

Fig. 115. Direkt wirkender Regulator. 

Der Regulator besteht aus einem Solenoid, das von der kon
stant zu haltenden Spannung gespeist wird und eine bestimmte 
Zugkraft P auf einen Eisenkern K ausiibt. Der Kern trăgt ein 
Gestănge, mit dem die Widerstandskurbel und der Kolben eines 

1) ETZ 1905, S. 824; Elektrische Bahnen und Betriebe 1906, S. 641; 
ETZ 1909, S. 872. 

2) Schwaiger, Das Regulierproblem, S.62 u. ff. 
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Olkataraktes D gekuppelt sind. Das Gewicht des Gestănges samt Zu
beMr ist durch eine Feder F oder durch ein Gegengewicht aus
balanciert. Das Kerngewicht wird entweder durch die Zugkraft P 
oder teilweise auch durch die Federkraft ausbalanciert. 

Tritt eine Spannungsănderung ein, so ăndert sich die Zugkraft 
des Solenoids auf den Eisenkern. Infolgedessen wird das Gleich
gewicht des Regulators gestOrt, der Kern K gerăt in Bewegung 
und verstellt die Widerstandskurbel. 

DaB diese Regulieranordnung eine unmittelbar (direkt) wirkende 
ist, folgt aus der Definition (S. 130); denn der Regulator ist stăndig 
mit dem Regulierwerk (Widerstand) verbunden und verstellt dieses 
bei Spannungsănderungen mit der Kraft W (Verstellkraft). 

Wir sehen, daB im Gegensatz zur Anordnung mit einem mittel
bar wirkenden Regulator hier der Regulator bei j eder Be
lastung re sp. jedem Strome des Gen era tors eine ganz be
s timm te Stell ung hat. 

Beziiglich des Reguliervorganges ist hier folgendes zu be
merken: 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB diese Regulieranordnungen 
unter Umstănden zum Pendeln neigen. 

Man kann den Reguliervorgang analytisch verfolgen 1). Das 
Integral der Differentialgleichung fiiI' den Reguliervorgang gibt an, 
unter welchen Bedingungen Pendelungen auftreten und unter welchen 
der Reguliervorgang "stabil" ist, d. h. die Pendelungen des Regu
lators und der Spannung mit der Zeit abklingen. Ohne auf diese 
analytischen Untersuchungen năher einzugehen, konnen wir aus 
unseren friiheren Betrachtungen folgendes erkennen: Wir haben 
bei den indirekt wirkenden Regulatoren gesehen, daB die Pende
lungen unter sonst gleichen Verhăltnissen mit zunehmender Regu
liergeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Servomotors) an Amplitude 
und Zahl zunehmen. Wenn man die Reguliergeschwindigkeit klein 
genug machte « vk), so traten iiberhaupt keine Pendelungen auf. 

Ahnliche Erscheinungen kann man auch beim direkt wirkenden 
Regulator erwarten. J e rascher der Hebel des Regulierwiderstandes 
sich bewegt, um so groBer muB die Gefahr des Pendelns sein. 
Diese Vermutung wird durch die Theorie und Erfahrung bestătigt. 
Man muB deshalb die Bewegungen des Regulators verlangsamen, 
was mit Hilfe einer "Dămpfung" (Olkatarakt) erfolgen kann. 

Die Dămpfung hat aber auch noch einen anderen Zweck, 
nămlich den, ein Zuweitgehen des Regulators infolge der Massen
trăgheit desselben zu verhindern. 

1) Schwaiger, Das Regulierproblem usw., S. 19 u. ff. 
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Man kann analytisch den N achweis erbringen, da13 es nnmog-

Fig. lIS . Dick·Regulator. 

lich ist, einen stabil arbei
tenden direkt wirkenden Re
gulator ohne eine Dămpfung 
zn banen. 

Die bekanntesten direkt 
wirkenden Regnlatoren sind 
die von Ganz & Co., Voigt 
& Haeffner, Blathy und 
Dick 1), ferner die Regulato
ren nach 'rirrill, Schwai
ger (S. S. W.) und Brown
Boveri. 

Dick-Regulator. Diesel' 
Regulator besteht im wesent
lichen aus (Fig. 116) einem 
zylindrischen Gefă13, auch 
Kontaktgefli13 genannt, . das 
aus einer Anzahl von Eisen
blechscheiben mit zwischen
gelegter Isolation aufgebaut 
ist und zur Aufnahme eines 
bestimmten Quantums Queck
silber dient. Die einzelnen 
Blechscheiben fiihren zu den 
Stufen eines Regulierwider
standes. In das Kontakt
gefă13 taucht ein zylindri
scher Korper aus Isolier
material ein, der mit einem 
Eisenkern verbunden ist. 
Auf diesen Eisenkern wirkt 
nun das Solenoid, das von 
der konstant zu haltenden 
Spannung gespeist wird. 
Sinkt die Klemmenspannung, 
so bewegt sich der Eisen-

1) Emil Dick, "Neuer 
selbsttătiger Spannungsreg1er", 
ETZ 1900, S. 80. - Nata1is, 
"Die se1bsttătige Regu1ierung der 
e1ektrischen Generatoren". Dis
sertation 1908. 
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kern naeh abwărts; der damit gekuppelte zylindrisehe Korper ver
drăngt mehr Queeksilber und das Niveau des Queeksilbers wird 
gehoben; dadureh wird die Zahl der kurzgesehlossenen Widerstands
stufen groBer. Um den verănderliehen Auftrieb des Queeksilbers 
auszugleiehen, wird das Solenoid koniseh oder treppenformig ge
staltet. Eine Dămpfung wird dadureh erreieht, daB man das obere 
Ende des Eisenkernes mit einem Dămpferkolben versieht. 

Der Diek-Regulator ist gegen Ersehiitterungen verhaltnismăBig 
unempfindlieh, da der Eisenkern zum groBten Teil dureh den Auf
trieb des Queeksilber:; gehalten wird; der A pparat wird daher mit 
groBem Erfolg bei der elektrisehen Zugbeleuehtung benutzt. 

Naeh den fiir die elektromeehanisehen Regulatoren notigen 
Einriehtungen, die wir bis jetzt kennen gelernt haben, konnte man, 
wie bereits frither erwăhnt, vermuten, daB sieh bei ihnen der Re
guliervorgang langsamer abspielt als bei Kompoundierungen, bei 
denen keine Massentrăgheit und Dămpfung einer rasehen Regulie
Tung im Wege steht. Das ist bei vielen Regulatortypen aueh der 
Fall, besonders bei denen, die man in der Praxis "trăge Regu
latoren" nennt. Andererseits gibt es abel' elektromeehanisehe Regu
latoren, die raseher regulieren als eine Kompoundierung, nămlieh 

die sog. "Sehnellregulatoren". 
Welehe Regulatoren nun als ntrăge" und welehe als "Sehnell

Tegulatoren" zu bezeiehnen sind, dariiber kann man versehiedener 
Ansieht sein. Aueh der oben angefiihrte Vergleieh mit den Kom
poundierungen ist kein eindeutiges Kriterium, da es unter den 
Kompoundierungen selbst wieder verschieden schnell wirkende gibt. 

Es sollen deshalb bei den einzelnen Regulatoren die von den 
betreffenden Firmen oder den Erfindern gewăhlten Bezeiehnungen 
beibehalten werden. 

So gelten im allgemeinen sămtliehe indirekt wirkende Regu
latoren als trăge Regulatoren. 

V on den direkt wirkenden gilt der D i e k sehe Regulator als 
Zwischenstufe zwisehen trăgen und Sehnellregulatoren, wăhrend die 
im folgenden besehriebenen Regulatoren allgemein als "Schnell
regulatoren" bezeiehnet werden. 

37. Die Schnellregulatoren. 

Das langsame Regulieren vieler elektromeehaniseher Regula
toren ist, wie wir aben gesehen haben, dureh die magnetisehe 
und meehanisehe Trăgheit bedingt. Damit ein Regulator sehnell 
regulieren kann, mull el' besondere Einriehtungen zur Uberwindung 
dieser zwei Trăgheiten besitzen. 
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Bei dem Schnellregulator von Brown, Boveri & Co. wird die 
schăl:ţliche Wirkung der magnetischen Trăgheit dadurch verringert, 
da13 man im ersten Augenblick den Erregerwiderstand sprungweise 
ăndert und dann das Ende des Regulierprozesses sich langsamer 
abspielen lă13t. 

Fig. 117. chnellregulator von Brown, Boveri & Co. 

Der schădliche Einflu13 der mechanischen Trăgheit wird durch 
Verringerung der Massen und der zuriickzulegenden Wege des Re
gulators nach Moglichkeit beseitigt. 

Die Einrichtungen dieses Regulators sind aus Fig. 117 und 118 
zu erkennen. Die konstant zu haltende Spannung speist die Mag-
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nete des Polrades P. Infolge der Wirkung der auf den Polen an
gebrachten Kurzschlu13ringe entsteht ein Drehfeld, das auf einen 
Aluminium-Anker A ein von der jeweiligen Klemmenspannung ab
hăngiges Drehmoment ausiibt. Diesem wirkt das Drehmoment der 
Feder F (Fig. 118) entgegen. Da die Spannkraft der Feder F mit 
zunehmender Verdrehung ansteigt, so wird sie durch die Zusatz
feder f so korrigiert, das ihr Drehmoment in jeder Stellung konstant 
ist und gleich demjenigen, das die konstante Klemmenspannung 
auf den Anker A in jeder Stellung ausiibt. Mittels der Mikro
meterschraube r kann die Federkraft fiir eine bestimmte konstante 
Spannung einreguliert werden. 

Fig. 11. chnellregulator von Brown, Boveri & Co. 

Tritt eine Spannungsănderung ein, so verdreht sich der Anker 
wegen der dadurch frei werdenden Kraft W (Verstellkraft) und so
mit auch die in Spitzenlagern L angeordneten nachgiebig auf
gehăngten Schaltsektoren S, die sich auf den im Kreise um die 
Ankerachse angeordneten Kontakten K der Widerstandsstufen R 
abwălzen konnen und so das Aus- und Einschalten von Wider
stănden im Erregerkreis bewirken. 

Um eine tJberregulierung und das damit verbundene Pendeln 
des Regulators und der Klemmenspannung zu vermeiden, ist eine 
Dămpfungsvorrichtung angebracht. Diese besteht aus der Aluminium
scheibe 0, die sich zwischen den permanenten Magneten m drehen 
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kann. Dureh die induzierten Wirbelstrome wird die Bewegung der 
Seheibe O gedampft (Wirbelstrombremse). Die Kupplung des Ankers 
A mit der Dampfung ist nieht starI', sondern erfolgt mittels der 
Feder Q des Dampfersektors D und Zahngetriebe. Im Gleieh
gewiehtszustande ist die Feder Q ungespannt, wird aber, sobald 
eine N etzspannungsanderung eintritt, je naeh der Gro13e und Rieh
tung dieser Anderung in dem einen odeI' anderen Sinne gespannt und 
zieht auf diese Weise die Dampfung naeh. Dadureh wird erreieht, 
da13 sieh der Anker und die Sehaltsektoren im ersten Augenbliek 
bei Spannungsanderungen raseh bewegen konnen, was nieht mog
lieh ware, wenn sie mit der Dampfung starr gekuppelt waren; der 
Erregerwiderstand wird also im ersten Augenblieke betrachtlich 
geandert. 

Ist erwunseht, da13 die Spannung in fernliegenden Punkten 
(Speisepunkten) konstant sein solI, so kompoundiert man den Sehnell
regulator. Mit zunehmender Belastung wird aIso die zu regulierende 
Spannung zunehmen. Die Einstellung der Kompoundierung ge
sehieht dureh VerstelIen des Gleitkontaktes G, wodureh zu der vom 
Stromtransformator St gespeisten Magnetwieklung b mehr odeI' we
niger Widerstand parallel gesehaltet wird. Jedcm konstanten Dreh
momente des Federsystems F- f entsprieht eine bestimmte kon
stante Klemmenspannung des Generators. Soll nun die Klemmen
spannung mit wachsender Belastung zunehmen, so mu13 das Dreh
moment des Federsystems F - f mit steigender Belastung anwaehsen, 
d. h. das vom Strome des Stromtransformators ausgeubte Dreh
moment mu13 mit demjenigen des Federsystems gleichsinnig sein. 
Die vom Stromtransformator gespeiste Magnetwieklung b wird also 
auf den Anker ein entgegengesetztes Drehmoment ausuben, als die 
von der Spannung gespeiste Magnetwieklung a. 

Dureh Anbringen einer von einem Stromtransformator gespeisten 
Wieklung Ia13t sieh mit allen Regulatoren eine Kompoundierung 
des Generators erreiehen. 

Tirrillregulator 1). Fig. 119 zeigt die systematisehe Anordnung 
und die Hauptteile des Apparates. Ein Generator G arbeitet auf 
die Sammelschienen S, deren Spannung konstant zu hal ten ist. Die 
Erregerwieklung des Generators G wird von einer Erregermaschine E 
gespeist, die selbst eigen oder fremd erregt sein kann. In der 
j<-'igur ist Fremderregung angenommen. Im Erregerkreis der Er-

1) Dr. G. Grossmann, "U-ber den selbsttătigan 8pannungsregler, 8ystem 
Tirrill", ETZ 1907,8.1202; Dr.·lng. A. 8chwaiger, "Das Regulierungsproblem 
in der Elektrotechnik", Teubner, 1909; Ders., E. und M. 1908,8.421; M. 8eid
ner, ETZ 1909, 8. 1238. 
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regermaschine liegt ein Widerstand R, der vom Regulator abwechselnd 
kurzgeschlossen und wieder eingeschaltet werden kann. 

Der Regulator besteht aus zwei Kontakthebeln fund g, die in 
O bzw. O' drehbar gelagerL sind. Der Hebel f wird von der Spule b, 
die an der Ankerspannung der Erregermaschine liegt, beeinfluBt, 
der Hebel g von einer Spule e, die an der konstant zu haltenden 
Netzspannung liegt. Jeder der beiden Hebel trăgt einen Kontakt v, 
w, durch die der Widerstand R kurzgeschlossen wird, wenn sich 
die beiden Hebel beriihren. 

------------------------------r---+-s 

Fig. 119. Tirrillregulator. 

Die Zugkraft P b der Spule b auf den Kern Kb ist durch eine 
Feder Fund die der Spule e (PJ durch das Gewicht des Kernes Kl; 
ausbalanciert. Die Bewegungen des Hebels g sind durch den (11-
katarakt D gedămpft. 

Es soU nun zunăchst die Bedeutung des Hebels f klargelegt 
werden. Es bezeichne x = O die Lage des Kernes Kb und damit 
des Hebels f, in der die Feder F gerade die Spannung Null be
sitzt. Die Zugkraft PF der Feder Fals Funktion von x ist dann: 
PF = k1 x; k1 ist eine Konstante. 

Die Zugkraft Pb der Spule b auf den Kern Kb in einer be
stimmten Lage x ist eine Funktion der Spannung E, an der die 
Spule liegt, und zwar ist: P b = k 2 E2, wo bei k2 eine Konstante ist. 

Es muB jetzt noch angegeben werden, nach welchem Gesetz sich 
die Zugkraft Pb bei konstanter Spannung Emit der Lage x des 

OP . 
Kernes Kb ăndert. Es werde angenommen, daB _b = O lst, d. h. daB. ox 
die Zugkraft Pb unabhăngig von x ist, wenn E konstant ist. Dai'> 
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ist eine mogliche, aber keine notwendige Forderung. Jeden
falls erleichtert diese Annahme die Vorstellung iiber die Vorgănge. 

Wenll nun die Spannung E verschiedene Werte annimmt (auf 
welche Weise diese verschiedenen Werte der Spannung E zustande 
kommen, ist vorlăufig gleichgttltig), dann nimmt der Kern Kb 
und der Hebel f ebenfalls verschiedene Lagen x ein, und zwar ge
hort zu jedem El> E 2 •• • E" ein ganz bestimmtes Xl' x 2 ••• x". 

oP 
Wenn die Forderung o; = O nicht erfiillt wăre, dann wăre 

der FalI moglich, daJ3 der Kern Kb bei gleichbleibender Span
nung E in mehreren Lagen X im Gleichgewichte bleibt. 

Es muB nunmehr gezeigt werden, wie die Werte El' E 2 •• • Efi der 
Spannung E zustande kommen. 

Es werde angenommen, daB der Hebel g in einer beliebigen 
Lage festgehalten wird. Diese Lage sei folgendermaJ3en definiert: 
Wenn der Hebel f so weit gedreht wird, daB sich die Kontakte 
baider Hebel beriihren, dann nehme der Kern Kb z. B. die Lage Xl ein. 

1\ -r-- K 
\ V f-" 

Î\ V /' \ V \ /' \V ,/ / 
\ V / 

r--- r--1\/ -7 iI\ !/\ 
V, V ./ 'v 

1------~ hK 

/ "- ii V-v 
~ r --1 tf-.-./' IV 

/i 1 
, i - N-

I/ ' VI 1 , -- K 
/1 

1 , 
, , 1 1 I , , 1 1 

Fig. 120. Regu1iervorgang beim TirrilIregulator. 

Es ist nun zu iiberlegen, was geschieht, wenn die Erreger
maschine erregt und der Apparat sich selbst iiberlassen wird. 

Wenn der Hebel f nicht die Stellung Xl einnimmt, sondern 
z. B. die Lage x 2 ' xa ... X" hat, dann beriihren sich offenbar die beiden 
Hebel nicht und die Kontakte sind geoffnet. Der Widerstand R ist 
also eingeschaltet und es herrscht infolgedessen die Spannung Eo 
(s. Fig. 120). Diese Şpannung Eo ist die niedrigste, die auf
treten kann. 

Um den Hebel f in einer der Lagen X2 , xa ... x" festzuhalten, 
wăre bekanntlich eine Spannung E 2 , Ea ... E" notig, die groBer ist als 
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Eo. Daraus erkennt man, da13 dor He bel f keine dor Lagen x2 , xa ... x n 

einnebmen odeI' beibebalten kann, daB el' vielmebr unter dem Dber
gewicbt der Feder F so lange im Ubrzeigersinn gedrebt wird, bis el' 
auf den Hebel 9 stă13t, wodurch die Kontakte t', w den Widerstand R 
kurzschlieBen. 

Das sei zur Zeit t = O der FalI. Die Spannung E wăchst also 
von diesem Augenblicke an nach einem Gesetze an, das durcb die 
Exponentialkurve L Ke dargestelIt ist. Der Endwert, dem die Span· 
nungE zustrebt, sei En' 

Zur Zeit tI erreicbt die Spannung Eden Wert El und da der 
Hebel f bekanntlich die SteUung Xl hat, herrscht in diesem Augen
blick G1eicbgewicht am Hebel f. 

Die Spannung E bebălt abel' den Wert El nicht bei, sondern 
wăchst noch weiter. Info1gedessen iiberwiegt von der Zeit fI an 
die Zugkraft Pb die Federspannung. Der Hebel f verlăBt unt el' dem 
Einflu13 dieses Dbergewichts den Hebel g, wodurch der Widerstand 
R eingescbaltet wird. 

Das ist zur Zeit f2 der FaU; die Spannung bat dabei den Wert 
El + LI. Es ist ja klar, da13 ein Db ersch u13 LI an Spannung not
wendig ist, um den Hebel f in Bewegung zu setzen, weil die Massen 
des Hebe1s samt Zubebor bescb1eunigt werden miissen. 

V on der Zeit f2 an fălIt die Spannung nach dem zugehOrigen 
Stiick der Exponentialkurve L Ka ab. 

Zur Zeit ta ist E wieder gleich El' Die Spannung făllt abel' 
nocb weiter ab, da sie dem Werte Eo zustrebt. Dadurch gewinnt 
die Feder F wieder das Dbergewicht und bringt den Hebel f zur 
Bcriihrung mit Hebel g. Das ist zur Zeit t", dor FalI. Die Span
nung E hat dabei den Wert El - LI. Der Widerstand R wird kurz
gcscblossen, die Spannung wăcbst an und es beginnt das eben be
schriebene Spiel von neuem. 

Man siebt also, daB dor Hebel f ăhnlicb wie der Hammer eines 
Selbstunterbrecbers schwingt, wăbrend die Spannung E um den 
Mittelwert El pulsiert. Die mittleren Krăfte am Hebel f sind im 
Gleicbgewicbt, der Hebel f ău13ert also keinen Druck auf den 
Hebel g, abgeseben vom Kontaktdruck, der sehr klein sein kann. 

Es ist leicht einzuseben, da13 die Spannung El durch das Vel'
hăltnis der Kurzschlu13dauer zur Einschaltdauer des Wider
sta n ds R bedingt ist. 

Bringt man den Hebel 9 in eine andere Lage x 2 ' so mu13 sicb 
nacb ăbnlichen Dberlegungen eine mittlere Spannung E 2 einstellen 
(s. Fig. 120). Man erkennt, daB das eben erwăhnte Verhăltnis zu
genommen bat. AuBerdem hat sicb auch die Zahl der Pulsationen 
pro Sekunde geăndert, wie man leicbt nachzăblen kann. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 10 
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Zeiehnet man nun diese Ziekzaekkurven fUr mehrere vVerte 
El' 2 ••• n auf, so findet man, daJ3 das Verhaltnis (aueh Takt oder 
Puls genannt) 

KurzsehluLldauer des Widerstandes 
Einsehaltdauer des Widerstandes 

mit waehsendem E zunimmt. 
Die Zahl der Pulse pro Sekunde ist bei der gleiehen Spannung 

E von der Zeitkonstante T der Magnete und dem Dnempfindlieh
keitsgrad J (Masse, Reibung) des Hebels f abhlingig, und zwar waehst 
die Pulszahl mit abnehmendem Tund J. 

Praktiseh sehwankt die Pulszahl uber dem ganzen Regulier
bereieh etwa zwisehen ° "" 6 pro Sekunde. 

An der pulsierenden Spannung der Erregermasehine' liegt naeh 
der Sehaltung (Fig. 119) aueh die Erregerwieklung des Gene
ra tors G. Der Erregerstrom muJ3 infolgedessen aueh pulsieren 
bzw. den Charakter eines Wellenstromes zei gen und damit die 
Generatorspannung EN • Es hat sieh aber gezeigt, daJ3 die Ampli
tude des Wellenstromes wegen der dampfenden Wirkung der In
duktivitat der Magnete des Generators G so klein ist, daLl man 
praktiseh an der Netzspannung EN eine Pulsation nieht mehr kon
statieren kann. 

Nunmehr ist die Bedeutung des Hehels 9 zu erklliren. Der 
Hebel 9 wird, wie sehon erwahnt, von der Spule c beeinfluLlt, die 
an der konstant zu haltenden N etzspannung EN liegt. Fur die 
Zugkraft Pc dieser Spule auf den Kern Kc gilt die n otwendige 

. OP 
Bedmgung o; = 0, d. h. bei gleiehbleibender Spannung EN ist die 

Zugkraft Pc unabhangig von der Lage des Kernes in der Spule. 
Da verlangt wird, daJ3 der Regulator bei jeder Belastung des 

Generators auf gleiehe Spannung reguliert, muti die die Zugkraft 
Pc ausbalaneierende Zugkraft in jeder Lage konstant sein, d. h. es 
darf keine Feder zur Ausbalaneierung verwendet werden, sondern 
ein Gewieht. Naeh der Fig. 119 ist das Gewieht des Kernes Kc 
selbst benutzt. 

Betraehtet man den Hebel 9 filr sieh allein, dann erkennt 
man, daLl sieh bei sinkender N etzspannung der Hebel 9 im Dhr
zeigersinn dreht, und zwar aueh sehon bei einer kleinen Ab
weiehung von En bis zum Ansehlag, der elen Rub begrenzt. Und 
umgekehrt: Wenn die Netzspannung aueh nur um einen kleinen 
Betrag den Wert En ubersteigt, dreht sieh der Hebel an den anderen 
Ansehlag. Der Hebel 9 ist also nur bei der Spannung En iru 
Gleiehgewieht, und zwar dann in jeder Lage. 
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Es soll nunmehr der Apparat in seiner Gesamtheit betraehtet 
werden. 

Die Netzspannung sei normal, der Mittelwert der Erregerspan
nung sei El' der Hebel f vollfiihre die bekannten Vibrationen auf 
dem Hebel g und das ganze System habe die Lage xl" 

Wenn nun die N etzspannung aus irgend einem Grunde sinkt, 
dann nimmt aueh die Zugkraft Pc ab, so da13 das Kerngewieht 
iiberwiegt und den Hebel c im Uhrzeigersinne dreht. 

Dadureh wird aueh der Hebel f mitgenommen, und weil die 
Kontakte nun zur dauernden Beriihrung kommen, wird der Wider
stand R kurzgesehlossen, was ein Ansteigen der Erregerspan
nung E und damit der Netzspannung EN zur Folge hat. 

Sobald die Netzspannung EN ihren normalen Wert wieder an
genommen hat, ist der Hebel g wieder im Gleiehgewieht und bleibt 
stehen. 

Sobald abel' der Rebel g stehen bleibt, beginnt der Hebel f 
sofort wieder sein vibrierendes Spiel. Dabei herrseht z. B. die Er
regerspannung E2' die so gro13 sei, da13 sie gerade den Spannungs
abfaH kompensieren kann. Das ganze System hat dabei die Lage Xi 

und ist wieder im Gleiehgewieht. 

Ist eine Spannungserhohung auszuregulieren, so geht der V 01'

gang im entgegengesetzten Sinne vor sieh. 

Damit ist gezeigt, da13 der Apparat in allen Lagen im Gleieh
gewiehte sein kann. 

Es ist noeh zu erwăhnen, inwiefern diese Anordnung tatsăeh

lieh eine Sehnellregulierung in dem zu Anfange definierten Sinne 
darstellt. 

1. Es geht aus dem Vorhergehenden hervor, da13 der Rebel g 
nul' einen minimal en Weg zuriiekzulegen braueht, damit sofort der 
ganze Widerstand R kurzgeschlossen wird. Denn sobald sieh Rebel g 
nul' minimal im Uhrzeigersinn dreht, trifft el' sofort den Hebel f, 
der bisher sehon auf ihm vibriert hat, wodureh sofort ein naeh 
Bedarf langes Sehlie13en der Kontakte bewirkt wird. Wie sieh die 
beiden Hebel sehlie13lieh weiter bewegen ist vorlăufig gleiehgiiltig, 
wenn sie nul' in Beriihrung bIei ben. 

2. Aus Fig. 120 ist der Ubergang vom Werte El - 11 auf E2 

ersiehtlieh. Wiirde man die Erregerspannung der Erregermasehine 
gerade um so vieI erhOhen, da13 sieh die Spannung E 2 einstellt, 
dann wiirde die Spannung E etwa naeh der Kurve LK.' anwaehsen. 
Man sieht sehon, um wie vieI sehneller sieh bei der getroffenen 
Einriehtung die Spannung E2 einstellt. 

10* 
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Schwaiger-(Siemens-Schnckertwerke-) Regnlator 1). Dieser ist 
in Fig. 121 schematisch dargestellt. 

Vom Tirrillregulator nnterscheidet er sich hauptsăchlich da
durch, dal.l er nur einen einzigen beweglichen Kontakt besitzt, 
wăhrend der Gegenkontakt feststeht. 

--------~~----~-----------------------------s 

Fig. 121. Sch waiger-(Siemens-Schuckertwer ke· )Regul a tor. 

Der Rebel H t ist hier dreiarmig und trăgt den beweglichen 
Kontakt k1 . Der Anker des Magneten SI vibriert und bewirkt 
das Kurzschlie.f3en nnd Einschalten des Regulierwiderstandes R. Die 
Feder F spielt hier dieselbe Rolle wie beim Tirrillregulator. Der 
friihere feste Punkt der Feder ist am Rebel H 2 angebracht. Tritt 
eine Spannungsschwankung ein, so ăndert der Rebel H2 seine Lage; 
damit ăndert sich auch die Federspannung. Wie wir friiher ge
sehen haben, kommt es nur auf diese letztere an. Die mittleren 
Zngkrăfte der Spulen SI und S3 sind einander gleich. Die Schwin
gungen des Rebelarmes H1 iibertragen sich jedoch nicht auf den 
Arm H 2 und die Kerne der Spulen S2 nnd Sa' da an dem Arm 
H 2 eine Dămpfung angebracht ist. 

Die neueste (von Dipl.-Ing. F. Netzsch angegebene) Ausfiihrung 
des Schwaiger-Regulators ist in Fig. 122 dargestellt. Die beiden 
Spulen SI und Sa sind zu einer einzigen vereinigt, ebenso die bei
den Kerne. 

1) Fr. Natalis, "Die selbsttătige Regulierung der elektrischen Maschi
nen". Dissertation. 
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Diese Anordnung besitzt der ersteren gegenuber den Vorteil, 
daJ3 die Ausbalancierung zwischen den Zugkrăften der Spulen 81 

und 82 wegfăllt. 

-----------r----;---------------------s 

Fig. 122. chnellregulator der 

Sowohl bei dem Regulator der S. S. W. wie bei dem Tirrill
Regulator ist die Anordnung so gewăhlt, daJ3 die Kontakte k1 und k2 

(v und w in Fig. 119) zunăchst auf ein Zwischeurelais Z einwirken 
und erst dieses das KurzschlieJ3en und Einschalten des Regulier
widerstandes R bewirkt. Die Kontakte des Zwischenrelais 01 und 
02 sind krăftiger ausgebildet, da sie die Energie des Erregerkreises 
ein- und auszuschalten haben. Parallel zu den Kontakten 01 und 
02 werden gewohnlich Kondensatoren gelegt, um das Auftreten 
schădlicher Funken zu verhindern. Mittels der Umschalter U1 und 
U2 kann man die Stromrichtung an den Kontakten k1 und k2 

bzw. 01 und 02 ăndernj dadurch wird eine ungleichmă.l3ige Ab
nutzung der Kontaktstellen verhindert. 

38. Einteilung der Kompoundierungsanordnungen. 

Die verschiedenen Kompoundierungsanordnungen teilen wir in 
drei Hauptgruppen ein, die folgenderweise charakterisiert werden 
konnen: 

A. Die Kompoundierung ist mit Selbsterregung vereinigt. Der 
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fiir die Selbsterregung und Komponndierung notig'e Strom wird 
mittels Transformatoren dem Generator entnommen nnd nmgeformt. 

Die Umformung in Gleichstrom kann geschehen 

a) mittels synchron rotierenden Kommutators, 
b) mittels rotierender Umformer, 
c) dnrch Anwendung spezieller Erregermaschinen (Bou

cherot, Hutin-Leblanc), 
d) mittels ruhender Gleichrichter. 

B. Zur Kompoundierung wird die Ankerriickwirkung selbst 
benutzt. Dieses Prinzip wurde zuerst von A. BlondeI im Jahre 1896 
vorgeschlagen. Bei Anwendung dieser Kompoundierungsanord
nungen werden die Generatoren von normalen Gleichstrommaschinen 
erregt. Die Ausnutzung der Ankerriickwirkung geschieht 

a) durch Einfiihrung des transformierten Generatorstromes 
in die Ankerwicklung der Erregermaschine, oder 

b) durch besondere konstruktive Ausbildung der Generator
pole. 

C. Die Kompoundierung wird dadurch erreicht, daJ3 man den 
transformierten Generatorstrom mittels besonderer elektrischer, mag
netischer oder kalorischer Einrichtungen auf die Erregermaschille 
einwirken lăJ3t. 

Wir wollell der Beschreibung der verschiedenen Kompoun
dierungsanordnungen der Gruppe A einiges iiber den Serien-Neben
schluJ3transformator (Kompoundtransformator), der zur Erzeugung 
des fur die Kompoundierung und Selbsterreg'ung benotigten Wechsel
stromes dient, vorausschicken. 

39. Der Kompoundtransformator. 

Wir haben gesehen (S. 123), daB der Erregerstrom einer Wechsel
strommaschine, um die Klemmenspannung konstant zu halten, nach 
dem Gesetz 

i eb = aPcos e + BJsin (II' +,8) 

geandert werden muB. Will man diesen Erregerstrom durch Kom
mutation von Wechselstrom erhalten, so muB man eine ihm pro
portionale Wechselspannung erzeugen. Hierzu werden gewohnlich 
zwei Transformatoren, ein NebenschluBtransformator und ein 
HauptschluJ3transformator beniitzt. Die Sekundarwicklungen 
werden gewohnlich in Serie geschaltet. Damit der Str om in den 
Sekundărwicklungen nicht durch den HauptschluBtransformator 
allein bestimmt sei, wird dieser mit verhaltnismaJ3ig groJ3em magne-
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tischen Widerstande gebant; el' erhălt dadurch gewisserma13en die 
Eigenschaften eines Spannungstransformators. 

In Fig. 123 ist die Schal-
tung beider Transformatoren fiiI' 
die Kompoundierungsanordnung 
eines Dreiphasengenerators dar
gestellt. Die Sammelschienen 
odeI' die drei Leitungen des N etzes 
sind mit L bezeichnet. AI' AII 

und AIII bezeichnen die Anker
wicklung des Dreiphasengenera
tors G. Im HauptschluJ.l mit 
dieser sind die Primărwicklungen 
des HauptschluJ.ltransformators 
HTI , HTII und HTIII geschal
tet. Parallel zu den Primărwick
lungen liegen drei Widerstănde 
RI' R II und R III zur Regulie
rung der Gro13e und Phase des 
Primărstromes im Hauptschlu13-
transformator. In Nebenschlu13 
zu den Sammelschienen werden 
die Primărwicklungen des Neben
schluJ.ltransformators NTI , NTII 

und NTIII gelegt. Die Sekun
darwicklungen des HauptschluJ.l 
transformators und die des Neben-

Fig. 123. Haupt- und NebenschluJ3-
,transformator fiir die Kompoundie

rungsanordnung eines Dreiphasen
generators. 

schluJ.ltransformators sind hinter-
einandergeschaltet. Die drei Leitungen U fiihren zu einer der spăter 
zu besprechenden Anordnungen zur Umformung des Wechselstromes 
in Gleichstrom. 

Die gesamte im Erregerkreise in
duzierte EMK lă13t sich aus Fig. 124 er
kennen. E ist der EMK-Vektor, P der 
Vektor der Klemmenspannung und Jder 
Stromvektor des Generators. Die in den 
beiden Sekundărwicklungen des Haupt
und NebenschluJ.ltransformators induzier
ten EMKe sind EH nnd EN. EN ist in 
Phase mit P und E H senkrecht zum 
Vektor J. Die Resultierende der beiden 
Vektoren EN und E H ist O Qe'. Es ist 
nun moglich diese Spannung O Q.' der-

o 
Fig. 124. Spannungsdiagramm 
des Kompoundtransformators. 
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art gleichzurichten, da.6 die Gleichspannung proportional der Pro
jektion des Vektors O Q: auf irgendeine feste Achse wird. Wăhlt 

man als feste Achse die Richtung des EMK -Vektors O E des Gene
rators, d. h. hier die Ordinatenachse, so wird dic gleichgerichtete 
Erregerspannung proportional der Projektion von O Qe' auf die Ordi
natenachse. Diese Projektion ist gleich der Summe der Projektionen 
der beiden EMKe EN und EH auf die Ordinatenachse, also gleich 

alPcos e+BIJsin'ljl. 

Schalten wir einen passenden Widerstand paralJel zur Primăr
wicklung des HauptschluBtransformators, so wird ein Teil J2 des 
Hauptstromes durch diesen flieBen und der i.ibrige Teil JI durch 
die Primărwicklung. Diese beiden Stromkomponenten stehen fnst 
senkrecht aufeinander, so daB J I in der Pbase gegen J verspătet ist. 
Der Verspătungswinkel f3 băngt von dem parallel gescbalteten Wider
st~nd ab und Iă.6t sicb mit diesem regulieren. 

Die in der Sekundărwicklung des HauptschluBtransformators 
induzierte EMK EH dreht sich somit auch um den Winkel f3 in die 
Lage Ek und wir erbalten (Fig. 124) nls Summe der Projektionen 
der beiden EMKe EN und Eir auf die Ordinatenachse 

Ee = al P cos e + BI J sin ('ljl + f3î, 
d. h. eine EMK, der der erforderliche Erregerstrom i eb proportional 
ist. Da die Impedanz des aus den Sekundărwicklungen 
der beiden Transformatoren und der Magnetwicklung be
stehenden Erregerstromkreises konstant ist, so wird diese 
EMK einen Strom erzeugen, der, nachdem el' gleichgericbtet 
ist, den gewunschten Erregerstrom i eb liefert. 

Anstatt Widerstănde R parallel zu schalten, kann man, um den 
Strom J I in der Pbase gegenuber dem totalen Strom J zu ver
scbieben, aucb die Primăr- und Sekundărwicklungen des Haupt
scbluBtransformators auf dem Stator bzw. Rotor eines stillstebenden 
asyncbronen Motors anordnen und dureb ricbtige Einstellung dieser 
beiden relativ zueinander· jeden gewunscbten Winkel f3 erreichen. 

Bei Anordnung dar Wicklungen auf einem Stat 01' und Rotor 
ăndert man den Widerstand des magnetischen Kreises, indem man 
den Rotor in axialer Richtung verscbiebt. 

Statt einen besonderen N ebenschluBtransformator auszufUbren, 
kann man auch eine Hilfswicklung H auf dem Generator G an
ordnen, wie Fig. 125 zeigt. Um aueh die Hilfswicklung zu sparen, 
kann man, wie von P. Boucherot vorgescblagen, einen Teil der 
Hauptwicklung als Hilfswicklung benutzen (Fig. 126). Die An
zapfungen werden derart gewăblt, daB die Spannung von diesen 
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Punkten bis zum neutralen Punkt des Generators gleich der erforder
lichen Nebenschlu13spannung ist. 

Statt die Sekundărwicklungen des Haupt- und Nebenschlu13-
transformators in Serie zu schaIten und mit einem Gleichrichter 
zu verbinden, konnte man auch die Sekundărwicklungen der beiden 
Transformatoren je fiir sich durch einen Gleichrichter mit zugehoriger 
Feld wicklung schlie13en. 

L~-------------T--

Fig. 125. Kompoundierungsanord
nung fiir einen Dreiphasengenera
tor mit HauptschluJ.ltransformator 
und Hilfswicklung auf der Genera-

torarmatur. 

L--~------------~--

Fig. 126. Kompoundierungsanord
nung fiir einen Dreiphasengenera
tor mit HauptschluJ.ltransformator 
und Abzweigung von der Haupt-

wicklung. 

Diese Anordnung ist aber komplizierter und diirfte deswegen 
keine Verwendung finden. Unter Umstănden kann es dagegen 
von Vorteil sein, besonders bei bestehenden Anlagen, auf die Feld
wicklung auBer der von einer fremden Stromquelle erzeugten Span
nung auch eine gleichgerichtete und mit dem Belastungastrome 
proportionale Spannung einwirken zu lassen. Man braucht in diesem 
Falle nur einen HauptschluBtransformator, wăhrend der NebenschluB
transformator durch die fremde Stromquelle ersetzt ist. 

Die Einstellung der Kompoundierung crfolgt wie folgt: 
Bei Leerlauf, wo der EMK-Vektor E und der Spannungsvektor P 
der Wechselstrommaschine zusammenfallen, darf die Erregerspan
nung zwischen den Biirsten des Gleichrichters nur von der 
Amplitude des Vektors O Q., der in diesem Falle in OR iiber
geht (Fig. 124) abhăngen. Die Biirsten sind bei Leerlauf dea
wegen so einzustellen, daB man bei einer und derselben Wechsel-
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EMK O Qe die gro13tmogliehe Spannung an der Gleiehstromseite er
hă1t. Werden die Bursten so eingestellt, so wird die Erreger
spannung an der Gleiehstromseite bei jeder Belastung proportional 
der Projektion des Vektors O Qe auf dem EMK-Vektor des Generators 
werden. Hierauf wird noeh bei Leerlauf die normale Spannung 
entweder durch passende Wahl des Ubersetzungsverhă1tnisses im 
Nebenschlu13transformator odeI' durch Ănderung des magnetischen 
Widerstandes des HauptsehluBtransformators einreguliert. Die Win
dungszahl der Primărwieklung des Hauptschlu13transformators wird 
bei rein induktiver Belastung einreguliert. Die zu den Primăr

wicklungen des Hauptschlu13transformators parallel geschalteten 
Widerstănde RI' RII und RIII werden' dagegen bei moglichst in
duktionsfreier Belastung eingestellt, wei! bei dieser Belastungsart dic 
Widerstănde den gro13ten Einflu13 auf die Erregerspannung haben. 

40. Kommutatoren zum Gleichrichten des Erregerstromes. 

Die ersten Gleichrichter dieser Art wurden Anfang der neun
ziger Jahre fur Einphasenmaschinen von der Firma Ganz & Co. 
ausgefiihrt. Corsepius 1) und die General Electric Company 
haben diese Kompoundierungsmethode auf Mehrphasensysteme iiber
tragen. Im Jahre 1903 gab A. Heyland 2) eine verbesserte Anord
nung an. El' fiihrt seinen Kommutator mit mehreren Lamellen pro 
Pol und Phase aus und sehaltete bei mehrpoligen Masehinen die 
Wicklungen der einzelnen Pole bzw. der einzelnen Polgruppeu 
paralleI 3). Dadurch werden bessere Kommutierungsverhăltnisse 
erreicht. 

E. F. Alexanderson4) erreichte eine befriedigende Kommu
tierung ohne die Feldwieklung, wie es Heyland tat, zu unterteilen. 
Fig. 127 zeigt die Anordnung fiiI' einen Dreiphasengenerator. Statt 
eines Spannungstransformators verwendet Alexanderson eine Hilfs
wicklung HW, die in den Nuten des Generators untergebracht und 
mit den Sekundărspulen des Stromtransformators HT in Reihe ge
sehaltet ist. Die drei anderen Enden der Hilfswicklung sind an 
drei auf einem zweiteiligen Kommutator schleifende Biirsten an
geschlossen. Die Feldwicklung GF des Generators liegt zwischen 
beiden Segmenten, ferner ist ein Dreiphasenwiderstand R als Neben
schlu13 zwischen HW und HT eingeschaltet. 

1) D. R. P. 132439. 
2) A. Reyland, ETZ 1903, Reft 45; E. Kolben, ETZ 1903, Reft 41. 
3) A. Reyland, Transactions of the international electrical congress, 

St. Louis 1904. 
4) Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 1906, S. 29. 
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Die Hilfswicklung ist auf dem Anker so angebracht, daJ3 die 
in ihr induzierten EMKe um 90° den EMKen, die in den entsprechen
den Phasen der Anker
wicklung induziert wer
den, nacheilen. Fiir in
d nktionsfreie Belastnng 
sind somit die Sekundăr
strome des Stromtransfor
mators HT nm 90° gegen 
die Strome, die von den 
in den Hilfswicklnngen in
dnzierten EMKen herriih
ren, verschoben. Bei in
duktiver Belastung nimmt 
die Phasenverschiebnng 
zwischen diesen Stromen 
ab, der kommntierte Strom 
wird daher groJ3er, nnd 
zwar um so mehr, je in
dnktiver die Belastnng 
ist; das ist fiiI' eine rich- Fig. 127. Kompoundierungsanordnung von 
tige Komponndiernng anch Alexanderson. 

notig. 
Die Anordnung ist so gewăhIt, daJ3 jeweils zwei Biirsten eine 

gewisse Zeit auf einem nnd demselben Segment stehen. Dadurch 
entsteht ein Ansgleichstrom zwischen diesen Biirsten tiber den Wider
stand R. Stellt man die Biirsten so ein, daJ3 in dem Moment, in dem 
die Biirste ablănft, der Ansgleichstrom gleich nnd entgegengesetzt 
ist dem, den die betreffende Biirste sonst liefern wiirde, so ist der 
Gesamtstrom gleich Null nnd die Kommntation verlănft fnnkenfrei. 

Die Komponndiernngsanordnnngen mit rotierendem Kommntator 
haben keine Verbreitung gefunden. Die funkenfreie Kommutation 
ist bei diesen Anordnungen labil, d. h. sie ist nul' bei einer ganz 
bestimmten Biirstenstellung moglich. Die Leistungen der Trans
formatoren und die Verluste in den Widerstănden sind groJ3. AuJ3er
dem werden bei vielpoligen Maschinen auch die Kommutatoren groJ3, 
besonders bei der Anordnnng von Heyland. 

41. Umformer zum Gleichrichten des Erregerstromes. 

Freilaufender Umformer. Ftihrt man dem Umformer eine 
Wechselspannnng zu, so erhălt man zwischen den Kommutatorbiirsten 
eine Gleichspannung, die der Wechselspannung direkt proportional ist. 
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Werden nun die Kommutatorbiirsten dureh die Feldwieklungen des 
Generators und des Umformers, die konstante Widerstănde haben, 
gesehlossen, so werden in diesen Wieklungen Strame flieBen, die 
der Weehselspannung des Umformers proportional sind. Hierbei 
ist es gleiehgiiltig, ob die Feldwieklungen vom Umformer und 
Generator in Serie oder parallel gesehaltet sind. Der von dem frei 
rotierenden Umformer aufgenommene Wattstrom ist somit direkt 
proportional der Spannung der Weehselstromseite, wenn der Be
lastungswiderstand der Gleiehstromseite konstant gehalten wird. 

Anders verhălt es sieh mit dem wattlosen Strom; dieser ist 
auBer von der Weehselspannung aueh noeh von der Erregung und 
der Săttigung des Umformers abhăngig. Da die Gleiehspannung 
proportional der Weehselspannung ist, ist die Erregnng des Um
formers aueh proportional der Weehselspannung, und da feruer dcr 
wattlose Strom gleieh 

ist, sO'ist dieser so lange proportional der Weehselspannung, als die 
Reaktanz des Umformers x 2 konstant ist. Dies ist der J!'aII, wenn 
man auf dem unteren geradIinigen Teil der Charakteristik des Um
formers arbeitet, wo derselbe noeh nieht gesăttigt ist. 

Wird der Umformer aus diesem Grunde nieht gesăttigt, so 
nimmt el' sowohl einen wattlosen Strom wie einen Wattstrom auf, 
die beide der Weehselspannung proportional sind. Der Umformer 
und die beiden Erregerwieklungen lasscn sieh in diesem FaIIe als 
eine konstante Impedanz betraehten und die Erregung der 
Weehselstrommasehine wird fiir jede Belastung proportional dem 
EMK-Vektor O Qe (Fig. 124). Da sie jedoeh theoretiseh nur propor
tional der Projektion von O Qe auf dem EMK-Vektor sein solI, so 
wird sie bei einzelnen Belastungen etwas zu groB. Die Differenz 
zwisehen O Qe und seiner Projektion ist jedoeh klein, weil O Qe selten 
einen Winkel, der graBer als 15° ist, mit dem EMK-Vektor E ein
sehl.ieBt. Diese Anordnung zur Kompoundierung, die aus einem 
Kompoundtransformator und einem frei rotierenden Umformer be
steht, ist im deutsehen Reiehspatent 129552 besehrieben. 

Diese Anordnung hat abel' den Naehteil, daB der Umformer 
leieht pendelt und bei Kurzsehliissen im Netz auBer Tritt făllt. 

Ferner muI.l man zur Inbetriebsetzung einer derartigen Anordnung, 
wenn keine weitere Weehselstrom- oder Gleichstrom EnergiequeIIe 
vorhanden ist, den Umformer mit einem HiIfsmotor anlassen. 

Mechanisch gekuppelter Umformer. Wiirde man, um das 
AuI.lertrittfallen zu vermeiden, den Umformer mit dem Generator 
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mechanisch kuppeln 1), so hătte der Vektor der im Umformer in
duzierten Wechselspannung eine feste Lage relativ zum Vektor Eder 
Fig. 124:, und da die Lage des Vektors O Qe sich mit der Belastung 
ăndert, so wiirde O Qe im allgemeinen nicht mit dem Vektor der im 
Umformer induzierten EMK zusammenfallen und es miiJ3te daher 
zwischen Umformer und Generator Energie tibertragen werden; der 
Umformer wiirde von dem Generator Străme aufnehmen, die mit 
der Wechselspannung des Umformers nicht proportional sind und 
deswegen eine Kompoundierung unmăglich machen. 

Freilaufender Umformer mit Sicherung gegen 
Au8ertrittfallen. Ordnet man dagegen nach dem o 
Vorschlag der Verfasser den Umformer auf der ,/ 
Generatorwelle W frei beweglich an, wie in Fig. 128 
gezeigt ist (was z. B. mit Kugellageru zwischen 
Anker und Welle vollkommen erreicht wird), so 
wird er nul' im Falle des AuJ3ertrittfallens von dem Fig. 128. 

Keil k mitgenommen. Dadurch ist die Schwierig-
keit des Inbetriebsetzens ebenfalls beseitigt. 

Drehfeldumformer. Um bei mechanischer Kuppl ung zwischen 
Umformer und Generator eine Energieiibertragung zwischen den 
beiden Maschinen zu vermeiden, schlagen die Verfasser zur Um
formung des Wechselstromes in Gleichstrom feruer einen Drehfeld
umformer vor. Derselbe besteht aus einem gewăhnlichen Umformer
anker mit Kommutator, der von einem Statoreisen ohne Gleichstrom
erregung und ohne karperliche Pole umgeben wird, und der synchron 
mit der Hauptmaschine von dessen Welle aus mechanisch ange
trieben wird. Die Felderregung eines solchen Umformers erfolgt 
also allein durch wattlose Străme vom Anker aus. Bei einer der
artigen Anordnung macht die Kommutation Schwierigkeit. Wenn 
man abel' geeignete Wicklungen, wie z. B. mehrfach geschlossene 
Wicklungen, auf dem Anker anwendet, und den Kommutator reich
lich dimensioniert, so ist es măglich, eine funkenfreie Kommutation 
zu erreichen. Durch Anordnung von Dămpferwicklungen auf dem 
Statoreisen in der Kommutierungszone werden auJ3erdem alle Feld
pulsationen, herriihrend von inneren Strămen der kurzgeschlossenen 
Spulen, abgedămpft. 

Bei Anwendung eines Drehfeldumformers erhălt man die Pro
jektion von O Qe als umzuformende Wechselspannung. 

Ein Drehfeldumformer kann in verschiedener Weise zur Kom
poundierung eines Wechselstromgenerators verwendet werden. 

1) Schweiz. Patent 18484. 
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1. In Verbindung mit einem Kompoundtransformator. In diesem 
Falle erhiUt man direkt den erforderliehen Erregerstrom. 

2. In Verbindung mit einem Stromtransformator und in Reihe 
gesehaltet mit einer Erregermasehine. - In diesem Falle liefert der 
Drehfeldumformer von dem erforderliehen Erregerstrome 

i eb = aPeos e + B Jsin (1jJ + fJ) 

nul' die Komponente BJ sin (1jJ + fJ), wăhrend der annăhernd kon
stante Teil aPeos e einer besonderen Erregermasehine mit Fremd
odeI' DoppelsehluJ3erregung, deren Anker mit dem Anker des Dreh
feldumformers in Reihe gesehaltet ist, entnommen wird. Beide zu
salllmen liefern dann den erforderliehen Erregerstrom i e b. 

3. In Verbindung mit einem Stromtransformator zur Erregung 
der Erregermasehine. - Ist die Erregerleistung groJ3, so wiirde. bei 
obigen Anordnungen der Drehfeldumformer groJ3 ausfallen. In 
einem solehen Falle kann man den Strom des Drehfeldumformers 
zur Erregung der Erregermasehine benutzen und erst von letzterer 
aus den Generator erregen. Die Erregermaschine erhălt somit 
zwei odeI' drei Feldwieklungen, nămlieh auJ3er der genannten Wiek
lung noeh eine NebensehluJ3wieklung und ev. noeh eine Haupt
sehluJ3wieklung. 

Einige weitere Anordnungen ergeben sieh, wenn wir den Dreh
feldumformer (zweipolig gedaeht) mit vieI' um 90° versetzten Biirsten 
versehen. Naeh S. 121 ist nămlieh 

Der variable Teil des Erregerstromes kann somit als die Summe 
zweier Strome betraehtet werden, von denen einer (iw) vom Watt
strome und der andere (iwJ vom wattlosen Strome bedingt ist. Es 
ist nun moglieh, diese Strome i w und iwl einzeln dem Drehfeld
umformer zu entnehmen, indem man den Anker des Umformers 
mit zwei Wieklungen und zwei Kommutatoren versieht, von denen 
der eine den Strom iw ' der andere den Strom iWI liefert, odeI' in
dem man, wenn nul' eine Ankerwieklung vorhanden ist, zwei um 
90° versehobene Biirstenpaare anbringt. Letztere Anordnung ist 
in Fig. 129 dargestellt. Eine Biirstenaehse ist in beiden Făllen 

senkreeht zum Feld des Wattstromes und die andere Biirstenaehse 
senkreebt zum Feld des wattlosen Stromes. - Ulll die KOlllmu
tation zu unterstiitzen, konnen Wendepole angebraeht werden. -
Es ergeben sieb nun folgende weitere Anordnungen: 

4. Man sebaltet die beiden Anker des Drehfeldumformers mit 
delll Anker einer Erregermasehine, die den konstanten Strom i eo 
liefert, hintereinander in den Erregerkreis des Generators. 
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5. Man sehaltet die beiden Anker des Drehfeldumformers hinter
einander und erregt damit das Feld einer Erregermasehine, die 
auBerdem eine NebensehluB- odeI' eine DoppelsehluBerregung erhă1t_ 

6. Wenn der Drehfeldumformer einen Anker mit einfaeher Wiek
lung besitzt, ftihrt jedes Burstenpaar zu einer besonderen Feldwiek
lung der Erregermasehine. Diesel' Fa11 ist in Fig. 129 dargestellt. 

€ --

Fig. 129. Drehfeldumformer mit zwei um 90° versetzten Biirstenpaaren. 

Wird der Drehfeldumformer mit einer Feldwieklung versehen, 
so kann in dessen Anker direkt der konstante Teil des Erreger
stromes induziert werden. Man gelangt auf diese Weise zu den im 
Absehnitt 42 beschriebenen Anordnungen, die sieh auf die oben 
angegebenen Arten variieren lassen. 

Bei Einphasenmasehinen erzeugt die Wechselspannung im 
Umformer kein Drehfeld, sondern ein Weehselfeld. Dieses Feld 
konnen wir in zwei Drehfelder, ein synehron- und ein invers
rotierendes zerlegt denken. Das erste dient zur Erzeugung der 
Gleiehspannung, wăhrend das letztere nul' zu Feldpulsationen An
laB gibt. Man sehwăeht deswegen das inverse Drehfeld so gut 
wie moglieh, was am besten dureh eine auf dem Statoreisen ange
ordnete KurzsehluBwieklung (Amortisseur) gesehieht. 

So11 die Polzahl des Umformers kleiner als die der Weehsel
strommasehine sein, so empfiehlt es sieh, als meehanisehe Kupplung 
zwisehen Weehselstrommasehine und Umformer eine Sehneeke mit 
Sehneekenrad, ein Centrator-Getriebe oder ein Grisson-Getriebe an
zuwenden. Da dureh die meehanisehe Kupplung nur so vieI Lei
stung als fiir die Reibungsarbeit des Umformers notig ist, iibertragen 
wird, so kann sie selbst fiir groBere Ubersetzungsverhăltnisse aus
gefiihrt werdel1. 
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Die Verwendung von zwei freilaufenden Umformern1), 

wobei dem einen proportional der Klemmenspannung, dem anderen 
proportional dem Strome des Generators Leistung zugefiihrt wird, 
ist wegen der Verteuerung und wegen der Verkleinerung der Be
triebssicherheit infolge der Komplikation nicht zu empfehlen. 

42. Spezielle Erregermaschinen. 

Kompoundierungsanordnung von P. Boucherot. Der Gleich
richter von Boucherot ist ganz eigenartig ausgebildet. El' wird 
durch den vom Kompoundtransformator gelieferten Strom erregt 
und besitzt somit als induzierendes Feld ein Wechsel- odeI' Dreh
feld. Der relativ zu diesem Drehfelde mit einer bestimmten Winkel
geschwindigkeit rotierende induzierte Teil besitzt zwei Spulensysteme, 
bei denen die Windungszahl der einze1nen Spulen in Abhăngigkeit 
von ihrer Lage am Rotorumfange nach einer Sinusfunktion variiert. 
Von diesen beiden Wicklungen werden immel' zwei solche Spulen, 
in denen EMKe induziert wel'den, die um 90° gegeneinander ver
schoben sind, gegeneinander geschaltet und mit zwei benachbarten 
Lamellen des Kommutators verbunden. Wie Boucherot mathe
matisch nachgewiesen hat 2), ist die Spannung zwischen den Bursten 
am Kommutator eine G1eichspannung, die in jedem Momente an
năhernd gleich 

al P cos e + B I J sin (V' + ,8) 
ist, somit der Generatorerregerstrom 

ieb=aPcos e+BJsin(V' +,8). 

Kompoundierungsanordnung von Hutin und Leblanc. Bei 
dieser Kompoundierungsanordnung ist der Kompoundtransformator 
und die Umformungsanordnung in einer besonderen Maschine ver
einigt. In Fig. 130 ist die Anordnung schematisch dargestellt. Auf 
zwei aus lamelliertem Eisen bestehenden Ringen A und B sind zwei 
den Primărwick1ungen des Kompoundtransformators entsprechenden 
Wicklungen SI und S2 aufgebracht. SI entspricht der Primărwick
lung des Ncbenschlu13transformators und liegt parallel zu den 
Generatorklemmen, 8 2 entspricht der Primărwicklung des Haupt
schlu13transformators und wird vom Geueratorstrome durchfiossen. 
Die beiden Wicklungen SI und S2 umgibt eine Wicklung Sa' die 
wie eine gewohnliche Gleichstromwicklung mit einem Kommutator 

1) E. Roth, "L'Eclairage Electrique" 1906. 
2) Boucherot, Bulletin de la Societe intern. des Electriciens, 1902, 

S.446. 



Spezielle Erregermaschinen. 161 

verbunden ist. Die Ringe A und B ebenso wie der Kommutator 
werden synchron mit dem Generator angetrieben. Die Wicklungcn 
81 nnd 82 erzeugen je ein Drehfeld, die sich zu einem resultieren
den Drehfelde zusammensetzen. Wăhlt man die Drehrichtnng des 
resultierenden Feldes entgegengesetzt derjenigen der Ringe A und B, 
so erhalten wir ein Feld, das im Raume feststeht. Dies entspricht 
nun in bezug auf die Wicklung 83 und den Kommutator dem 
gleichen Falle, der bei einer gewohnlichen Gleichstrommaschine 
vorliegt: von einem feststehenden Felde werden in einer Wicklung 
EMKe induziert, welche Strome in derselben erzeugen, die ihrer
seits wieder am Kommutator gleichgerichtet werden. Verschiebt 
man die Wicklung 8 2 relativ gegenuber der Wicklung 81 um ein 
dem Winkel fJ proportionales Stuck, so wird bei jeder Belastung 
die Gleichspannung der jeweiligen Projektion von OQ. (Fig. 124) 
auf die Richtung von E gleich sein. 

Fig. 130. Schema der Kompoundierungsanordnung von Hu tin und Le blanc. 

8e ist eine Kompensationswicklung, die vom Gleichstrome 
durchflossen wird und das Armaturfeld der Wicklung 83 aufhebt. 

Bei der auf der Pariser Weltausstellung ausgestellten Maschine 
(Piguet-Grammont) waren die Wicklungen 8 1 und 82 auf dem 
ruhenden Teile der Erregermaschine angebracht. Das hat den Vorteil, 
daB die Strome den Wicklungen 81 und 82 nicht uber Schleifringe zu
gefUhrt werden brauchen. Andererseits machte diese Anordnung aher 
Schwierigkeiten in der Umformung der in der Wicklung 83 flieI3en
den Strome; die Verbindungen zu dem Kommutator muI3ten in beson
derer Weise ausgefUhrt werden. Bei rasch laufender Maschine konnen 
die Verbindungen am Kommutator wieder normal gewăhlt werden. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 11 
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43. Ruhende Einrichtungen zum Gleichrichten des 
Erregerstromes. 

Dolivo-Dobrowolsky hat vorgeschlagen, dieEigenschaft der 
Aluminiumzell.en nur gleichgerichteten Strom durchzulassen, zur 
Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom zu verwenden. Der 
Allgemeinen Elektrizităts·Gesellschaft ist ein Patent auf diese Anord
nung verliehen. Solche Aluminiumzellen sind nur fiir kleine Lei
stungen geeignet; der umgeformte Strom wird deswegen nul' fiir die 
Erregung einer Erregermaschine benutzt. 

Sie sind aber nicht geniigend betriebssicher fiir einen so 
wichtigen Zweck als die Erregung groBer Wechselstromanlagen. 

Auch Quecksilberdampf-Gleichrichter (nach Cooper
Hewitt) sind fiir denselben Zweck vorgeschlagen worden 1); diese 
haben dieselben Nachteile wie die Aluminiumzellen. 

44. Kompoundierung durch Einfiihrung des riickwirkenden 
Stl'omes in die El'l'egermaschine (kompoundiel'ende 

El'l'egermaschine ). 

Die erste praktisehe Ausfiihrung dieser Art der Kompoun
dierung, die sieh am besten fiir Mehrphasengeneratoren eignet, 
jedoeh aueh bei Einphasengeneratoren verwendbar ist, ist von 
Danielson 2) gegeben worden. Danielson fiihrt den Ankerstrom 
des Generators in eine besondere Wieklung der Erregermasehine so 
ein, daB ein Strom, der das Feld des Generators schwăeht, das 
Feld der Erregermaschine stărkt. Riee 3) (General Electric Comp.) 
und mit einigen Modifikationen aueh Ch. P. Steinmetz 4 ) und 
Ba um 5) erreiehen dasselbe ZieI dadurch, daB sie den Generator
strom oder einen ihm proportional transformierten Strom direkt in 
die Gleichstromarmatur der Erregermaschine einfiihren. Die Kom
poundierungsanordnung von Rice ist in Fig. 131 dargestellt. G ist 
der Generator, HT der Stromtransformator, E die Erregermasehine, 
die mit dem vom Kommutator abgenommenen Strom die Magnet
wicklung G F des Generators speist. Die Erregermaschine kann eine 
fremderregte Maschine, eine N ebensehluB- oder eine HauptschluB
masehine sein. Um den Spannungsabfall der Erregermaschine selbst 

1) B. Schăfer, ETZ 1900, S.55. 
2) ETZ 1899, S. 38 und D. R. P. Nr. 95133. 
3) El. World and Eng. 1899, S. 831 und 1900, S. 19. Amerik. Patent 

Nr. 595412 vom 14. Dez. 1897. 
4) El. World and Eng. 1901. Amerik. Patent Nr. 660534 vom 23. Okt.1900. 
5) Trans. Am. Inst. of Electr. Eng. 1902, S. 511. 
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aufzuheben, kann ferner bei Fremderregung oder Nebenschlu13erregung 
das Feld noch einige Hauptschlu13windungen erhalten. Die sekundăren 
Spulen des Stromtransformators sind in Stern geschaltet nnd iiber 
drei Schleifringe (die in der Figur nicht eingezeichnet sind) mit der 
Armaturwicklung der Erregermaschine verbunden. Wird der Gene
rator belastet, so flie13t 
ein dem Belastungs
strome proportionaler 
Wechselstrom dem An
ker der Erregerma
schine zu. Dieser Strom 
erzeugt in der Erreger
maschine ein Drehfeld. 
Vertauscht man zwei 
Phasen des Erreger
ankers gegeniiber den
selben Phasen des Ge-
neratorankers, so dreht 
sich das Drehfeld in 
entgegengesetzter Rich
tung wie der Anker, 
steht also im Raume 
still. Die Lage des 
Drehfeldes den Magnet- Fig. 131. Kompoundierungsanol'dnung von Rica. 

polen gegeniiber hăngt 
erstens von dem inneren Phasenverschiebungswinkel 'IjJ des Be
lastungsstromes und zweitens von der Lage der Eintrittspunkte 
des Generatorstromes in den Gleichstromanker ab. 

In Fig. 132 sind Generator nnd Erregermaschine zweipolig nnd 
direkt gekuppelt angenommen. Die Ankerwicklung des Generators 
ist fiir denjenigen Moment ein
gezeichnet, fiir den die EMK 
der Phase 1 im Maximum ist. 
Ist der Generatorstrom in Phase 
mit der EMK ('IjJ = O), so ist 
fiir denselben Moment auch der 
Strom der Phase 1 im Maximum 
und die Amplitude des Dreh
feldes, durch <JiD angedeutet, 
befindet sich iiber der Polliicke. 
Aus der Gleichung 

i eb = aPcos e + B Jsin ('IjJ + fJ) 

I 

CrrqJornlt13<hin. 

Fig. 
11* 
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folgt, daB fiir '!jJ = O das vom Ankerstrome in der Erregermaschine 
erzeugte Drehfeld eine das Erregerfeld starkende Langskomponente 
entsprechend J sin f3 haben muB. Die gesamte Wicklung des Er
regerankers muB daher um den elektrischen Winkel f3 gegeniiber 
der Wicklung des Generatorankers verdreht sein. Das kann dadurch 
geschehen, daB man die Eintrittspunkte des Generatorstromes in 
dem Gleichstromanker um den Winkel f3 gegeniiber den Austritts
punkten des Generatorstromes aus der Ankerwicklung des Wechsel
stromgenerators verschiebt, und zwar in der Drehrichtung, wenn 
der Generatoranker, und entgegen der Drehrichtung, wenn das Pol
rad rotiert. In Fig. 132 ist die Lage des Drehfeldes (jjD im Gene
rator und in der Erregermaschine fiir '!jJ = O eingezeichnet. Die 
Pole der Erregermaschine werden entsprechend J sin f3 gestarkt. 
Fiir irgendeinen Phasenverschiebungswinkel '!jJ zwischen Strom und 
induzierter EMK im Generator, verschiebt sich die Amplitude des 
Drehfeldes im Generator aus der Mitte der Polliicke in der einen 
oder der anderen Richtung, je nachdem '!jJ positiv oder negativ 
ist. Die Langskomponente des Drehfeldes in der Erregermaschine 
wird dann J sin ('!jJ + (3) entsprechen. 

In Fig. 132 ist auch die Lage des Drehfeldes (jjD im Generator 
und in der Erregermaschine fiir einen Phasennacheilungswinkel '!jJ 

eingezeichnet. Ist ('!jJ + (3) ein positiver Winkel, d. h. ist der Be
lastungsstrom des Generators phasenverspatet, so wird das Erreger
feld verstarkt: im anderen Falle wird es geschwacht. 

AuBer der Langskomponente erzeugt das Drehfeld in der Er
regermaschine ein Querfeld, entsprechend J cos ('!jJ + (3). Wie aus 
der Fig. 132 ersichtlich, wirkt das Feld des Gleichstromes diesem 
Querfelde entgegen. Der Vektor des Querfeldes des zugefiihrten Watt
stromes eilt dem Erregerfelde raumlich um 90 0 vor, wahrend das Quer
feld des erzeugten Gleichstromes dem Erregerfeld um 90° nacheilt. 

Die oben beschriebenen Verhaltnisse weichen voneinander ab, 
je nachdem die Erregermaschine fremd erregt ist oder sich selbst 
erregt. 

a) Die Erregermaschine ist frelllderregt. Wir betrachten den 
Fall, daB der Erregerstrom der Erregermaschine konstant gehalten 
wirq; dies ist z. B. der FalI, wenn die Erregermaschine von einer 
fremden Stromquelle konstanter Spannung, z. B. von einer Akku
mulatorenbatterie, erregt wird. Es wird dann der Nebenschlu13strom 
in der Erregermaschine so eingestellt, daJ3 diese bei Leerlauf den 
richtigen Erregerstrom ieo gleich a P fiir den Wechselstromgenerator 
liefert. Zwischen den drei Schleifringen der Erregermaschine, iiber 
die der dem Generatorstrom proportionale Strom zugefiihrt wird, 
tritt dann bei Leerlauf eine der Gleichspannung eeO proportionale 
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Wechselspannung Pe 0= e. o u! auf. u! ist das Dbersetzungsverhaltnis 
zwischen Wechsel- und Gleichspannung. Diese Spannung p.o hat 
weiter eine ihr proportionale Spannung an den Primarklemmen des 
Hauptschlu13transformators HT znr Folge, die sich mit der Generator
spannung geometrisch zu der Klemmenspannung der Maschine zu
sammensetzt. Ist die Richtung des in die Gleichstrommaschine einge
leiteten Drehfeldes und sind die Eintrittspunkte des Generatorstromes 
in der oben beschriebenen Weise gewăhlt, so wird die Erreger
spannung, falls die Erregermaschine schwach gesattigt ist, von Leer
lauf bis Belastung proportional J sin ("p + fJ) erhOht werden und der 
Erregerstrom des Wechselstromgenerators wird gleich 

wo B eine Konstante bedeutet, die sich aus den Dimensionen der 
Erregermaschine und aus dem Dbersetzungsverhaltnis des Haupt
schlu13transformators ergibt. Da der Phasenverschiebungswinkel e 
zwischen dem EMK-Vektor und dem Spannungsvektor des Gene
rators ein kleiner Winkel ist, so wird cos e '" 1, und der obige 
Erregerstrom stimmt mit dem iiberein, der zur Konstanthaltung der 
Klemmenspannung notig ist. 

Durch die ErhOhung der Erregerspannung wird aueh die 
Wechselspannung p. zwisehen den Sehleifringen des Erregerankers 
von Leerlauf bis Belastung erhoht, was wieder eine Anderung der 
Primarspannung des Hauptschlu13transformators zur Folge hat. Diese 
Anderung mu13 bei der Vorausberechnung von den Konstanten a, B 
nnd fJ der Gleichung des Erregerstromes beriicksichtigt werden. Wie 
hieraus ersichtlich, kann also mittels einer in dieser 
Weise kompoundierten Erregermaschine, deren Feld 
sehwach gesattigt und von einer fremden Stromquelle 
konstanter Spannung erregt wird, eine vollstandige Kom
poundierung von Wechselstrommaschinen erreieht werden. 

b) Die Erregermasehine besitzt Nebensehlu8erregung. Ganz 
anders und komplizierter liegen die Verhăltnisse, wenn die Er
regermaschine NebenschluJ3erregung besitzt. Dann andert sich 
die Felderregung der Erregermasehine mit der Belastung des Gene
rators. In Fig. 133 ist die Belastungseharakteristik der Erreger
maschine unter Annahme eines konstanten Belastungswiderstandes 
dargestellt. Diese Charakteristik, die die Klemmenspannung als 
Funktion des NebenschluJ3stromes in oder der Feldamperewindungen 
in Wn darstellt und durch Ănderung des Nebenschlu.Bwiderstandes 
erhalten wird, verlauft etwas unterhalb der Leerlaufcharakteristik, 
und zwar so, daJ3 die Ordinaten der Belastungseharakteristik in 
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einem fast konstanten Verhăltnis r zu denen der Leerlaufcharakte
ristik stehen. 

Arbeitet man bei Leerlauf bei dem Punkte Ader Belastungs
charakteristik, so muB die Erregerspannung als Funktion des Neben
schluBstromes bei konstantem NebenschluBwiderstande nach der 
geraden Linie O A verlaufen. Bei irgendeiner Belastung haben wir 

z. B. die Erregerspannung B C; diese erzeugt in der NebenschluJ3-

wicklung die Amperewindungen in Wn = O B. Der wattlose Strom 
J sin '!ţi des Generators hat bei dieser Belastung in dem Erreger
anker die lăngsmagnetisierenden Amperewindungen 

AWee=ko fwlmw.Jsin('!ţi + (3)= CD=B F 

zur Folge. Den resultierenden AIllperewindungen OF entspricht 
die Spannung FE an den Klemmen der Erregermaschine. Es tritt 
aber auJ3er dem Hauptfelde noch ein Streufeld in der Erreger
maschine auf. Dieses wird von dem wattlosen Strome Jsin ('!ţi + (3) 
erzeugt und induziert in dem Erregeranker eine EMK proportional 

est = Jsin ('!ţi + P) xse ' 

WO xse die Streureaktanz der Ankerwicklung der Erregermaschine 
bedeutet. An den Klemmen der Erregermaschine entspricht dieser 
EMK eine Spannung 

p •• = r es.= r Jsin ('!ţi + P) xse =ED. 

Es muB die Erregerspannung ee also gleich F E + E D = F D 
= B C sein, wie wir es in der Fig. 133 angenommen haben. Durch 
die magnetisierende Wirkung des wattlosen Stromes J sin ('!ţi + P) 
hat sich somit die Erregerspannung um G D = G E + E D erh5ht. 
Von diesen beiden Komponenten ist E D proportional J sin ('!ţi + (3). 
Damit die Kompoundierung eine richtige wird, soU aber die ganze 
Strecke G D Eoportional Jsin ('!ţi + (3) sein, was nur m5glich ist, 
wenn auch G E proportional diesem Strome ist. Dies ist der FalI, 
wenn der Teil A Eder Belastungscharakteristik, auf dem gearbeitet 
wird, eine gerade Linie ist, die nicht durch den Ursprung geht. 

Wie hieraus ersichtlich, muJ3 die Erregermaschine oberhalb des 
Knies der Magnetisierungskurve arbeiten; ferner solI der o bere 
Teil der Charakteristik m5glichst geradlinig verlaufen und doch 
noch betrăchtlich ansteigen. Um eine solche Charakteristik zu 
erhalten, ist es zweckmăBig, hauptsăchlich die Ankerzăhne, nicht 
aber die Magnetkerne und das Joch zu săttigen. Die Nuten diirfen 
jedoch in diesem Falle nicht zu tief sein, da der obere Teil der 
Charakteristik sonst zu flach verlăuft. 
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Der HauptschluB- oder Stromtransformator solI wie ein 
gewohnlicher Spannungstransformator ohne Luftspalt ausgefiihrt 
werden. Er ist fiir den vollen Belastungsstrom des Generators und 
fiir die voIle Spannung der Erregermaschine zu dimensionieren. 
Er wird somit bedeutend groBer als der HauptschluBtransformator, 
den wir oben beschrieben haben. 

~:-;-::------yD \..eer\alll cnar 
t)e).as\llngsO\. 

r-------~--~~~---+------~IG 

B f 

Fig. 133. 

Wie aus der Fig. 133 leicht ersichtlich, kompoundiert die An
ordnung mit NebenschluBerregung nur bei phasenverzogerten, aber 
nicht bei phasenverfriihten Stromen. Da die Seiten des Dreieckes 
C DE proportional dem. wattlosen Strome J sin ('IjJ + fJ) sind, so 
bildet die Linie CE einen konstanten Winkel a mit der Abszissen
achse. Zieht man deswegen unterhalb A eine Linie C' E' parallel 
zu CE, so ist der phasenverfriihte Strom J sin ('IjJ + fJ) proportional 
D' E', wahrend dies fUr G' D' nicht zutrifft. Die Erregerspannung 
F' D' ist um H' E' kleiner als sie sein sollte. Wird der phasen
verfriihte Strolll sehr groB, so entmagnetisiert derselbe das Feld 
der Erregermaschine zuletzt so stark, daJl die Erregerspannung 
ganz verschwindet. Diese Erscheinung beeintrăchtigt jedoch die 
Anwendung dieser Kompoundierung wenig, weil Generatoren sehr 
selten mit phasenverfriihten Stromen belastet werden. Wie hieraus 
ersichtlich, ist es mittels einer kompoundierten Erreger
maschine auch dann moglich, eine richtige Kompoun
dierung von Wechselstrommaschinen zu erhalten, wenn 
die Erregermaschine NebenschluBerregung und eine pas
sende Charakteristik hat. 
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Die Erregermaschine kann auch mit HauptschluJlerregung aus
gefiihrt werden. Wir erhalten in diesem Falle dieselbe Konstruk
tion fiir die Vorausberechnung der Kompoundierung wie bei Neben
schluJlerregung. 

Die Kompoundierungsanordnung nach Danielson-Rice wird 
auller von der General Electric Comp. noch von der Allmănna 
Svenska E. A und von den Siemens-Schuckert-Werken ausge
fiihrt. Die Siemens-Schuckert-Werke verwenden meistens Erreger
maschinen mit Fremderregung. Die Erfahrungen, die die obener
wăhnten Firmen mit dieser Kompoundierungsanordnung gemacht 
haben, sind sehr befriedigend. Ein Nachteil ist, dall die Erreger
maschine mittels Zahnradiibersetzung von der Generatorwelle ange
trieben werden muJ3, wenn die Polzahl des Generators groJ3 ist. Die 
Energie, die iibertragen werden muJl, ăndert sich stark mit der Be
lastung, so daJ3 die Belastungsănderungen StoJle in der Zahnrad
(oder Schneckenrad-) Dbersetzung hervorrufen. 

Ais Beispiel eines nach dieser Methode kompoundierten Gene
rators kann der unten beschriebene Dreiphasen-Turbogenerator der 
Allmănna Svenska E. A. dienen. 

Leistung 2650 KV A. 
850Volt, 1790 Amp., 1500 Touren, c=50. 

Die Spannungssteigerung bei cos<p=0,8 darf 10% nicht iiber
schreiten. 

Hauptdaten: 
1. Generator. 
Sta tor: ĂuJ3erer Ankerd urchmesser. . . . 1600 mm 

Innerer" 930 " 
Ankerlănge + Luftkanăle 650 + 5 ·10 " 
Totale Nutenzahl. . . . 48 
Nutendimension, halboffen, rund d = 35 " 
1 Stab pro Nut . . . . . . . d. 30 " 

Der Generator ist in Stern geschaltet und aUe Stăbe 
liegen in Serie. 

pro Phase 

Rotor: Ausgeprăgte Pole 
Polbogen: Polteilung 
Luftspalt ..... 
Windungszahl pro Pol 
hochkantgewickeltes Kupferband 

p=2 
a=0,6 
d=18mm 
80 
1,85/60 mm 

2. Kompoundierende Erregermaschine. 
Direkt gekuppelt, NebenschluJ3erregung, f3 = 18 elektrische Grad. 

45 VoIt, 330 Amp. Gleichstrom, 28 Volt zwischen 2 Rin gen und 
200 Amp. Drehstrom. 
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Ankerdurehmesser 
Ankerlănge . . 
Nutenzahl total 
Nutendimension 
Stăbe pro Nut 
p=a 
Lamellenzahl 
Luftspalt cS 
Windungszahl pro Pol 

3. Stromtransformator. 

340mm 
136+2·12 " 

39 
11,5/23,5 mm 

4 
2 
78 
2,25 mm 
360 

Windungszahl pro Phase primăr 1 

" " " 
sekundăr 9 

Primăr und sekundăr Sternsehaltung. 

Prii fungserge bnisse. 
Die Leerlauf- bzw. Kurzsehlu13eharakteristik des Generators 

bei 1500 Touren sind in Fig. 134 dargestellt. 

�000r-----,---...,.---..----.---, FoI 

8001----t---t---1----7"~--_( 40 

60°1----t---t-cM'-1---+--_( 110 

400t----+----::W--+------:;i6,:----+---Jl, o 

I!OOi---A-----.""""'~--+_-_+---lIOOO II 

80 1110 1110 1100 
-..f. 

Fig. 134. Leerlauf· und KurzschluJ3· 
charakteristik des 2650 KV A . Turbo· 
genera tors der Allmănna Svenska E. A. 
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Fig. 135. Leerlauf· und Belastungs· 
charakteristik der kompoundierenden 

Erregermaschine. 

Widerstand im warmen Zustande: 
Erregerwieklung . . '.' . 0,125 Q 
Armaturwieklung pro Phase 0,00114 Q 

Die Leerlauf- bzw. Belastungseharakteristik der Erreger
mase hine (nur als GIeiehstrommasehine) bei 1500 Touren ist in 
Fig. 135 dargestellt. Widerstănde im warmen Zustande: Erreger
wieklung 3,0 Q, Ankerwieklung (von der GIeiehstromseite gemessen) 
0,004 Q. 
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Am Stromtransformator wurde bei Leerlauf des Generators 
gemessen: Spannung sekundar 28 VoIt, Strom 32 Amp., Leistung 
410 Watt. Der induktive und Ohmsche Spannungsabfall sind zu ver
nachlassigen. 

In normaler Schaltung wurde gemessen: 
VoIt 
850 
935 

Amp. 
1800 

o 

KW 
1850 

o 

Erregeramp. 
350 
255 

Die SpannungserhOhung betragt also 10%. 

TourenzahI 
1500 
1500 

cos rp war aber bei diesem Versuche kleiner als 0,8. Bei 
cos rp = 0,8 ist also die SpannungserhOhung kleiner. Bei richtig 
gewahltem Dbersetzungsverhaltnisse und Winkel f3 kann man auch 
eine Dberkompoundierung erreichen. 

Ist die Erregerleistung groB, so kann man, um eine kleine 
kompoundierende Erregermaschine zu erhalten, diese zur Erregung 
einer besonderen Erregermaschine anstatt direkt zur Erregung des 
Generators verwenden. Die Schnelligkeit der Kompoundierung wird 
durch diese Anordl1ung etwas verzogert, weil jetzt die magnetische 
Tragheit der Erregermaschine zu der magnetischen Tragheit der 
kompoundierenden Erregermaschine und des Generators hinzutritt. 

Fig. 136. 

In Fig. 136 ist die Schaltung einer solchen Kompoundierung 
dargestellt, und zwar fUr einel1 Einphasengenerator. G ist der 
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Generator, EM die Erregermaschine, KE die kompoundierende Er
regermaschine, die alle drei auf einer gemeinsamen Welle sitzen. 
Die kompoundierende Erregermaschine hat Fremderregung und der 
einem regulierbaren HauptschluJ3transformator HT entnommene 
Wechselstrom wird dem Anker uber zwei Schleifringe zugefuhrt. 
Denkt man sich das pulsierende Wechselfeld des Ankers in zwei 
Drehfelder zerlegt, so ist das eine relativ zum Feldsystem in 
Ruhe, wahrend sich das andere mit doppelt synchroner Geschwin
digkeit relativ zum Feldsystem bewegt und durch Wirbelstrame ab
gedampft wird. 

Die Lage der Einfiihrungspunkte des Wechselstromcs in den 
Anker der kompoundierenden Erregermaschine ist in der o ben er
klarten Weise zu wahlen. Die Einstellung der beiden Felder in 
der kompoundierenden Erregermaschine ist jedoch vieI einfacher, 
wenn man das Magnetsystem dieser Maschine drehbar anordnet, 
wie es von den Siemens·Schuckert-Werken ausgefiihrt wird. 

45. Besondere Ausbildung der Generatorpole zur 
Kompoundierung. 

Kompoundiernng von E. Arnold 1). Der vom Wattstrome Jcos 'IjJ 

herriihrende KraftfluJ3 <PS3 sucht bekanntlich die eine Seite des 
Generatorpoles zu starken, die andere zu schwachen. Da infolge 
der Sattigung die Schwăchung graBer ist als die Starkung, so kommt 
dadurch ein kleiner Spannungsabfall zustande. Sattigt man nun 
schon im Leerlauf den Teil des Generatorpoles stark, der vom 
KraftfluB <P83 geschwacht wird, wahrend der andere Teil nicht ge
săttigt wird, so wird die Verstarkung des Feldes auf der einen 
Seite des Poles die Schwăchung auf der anderen ganz oder zum 
Teil aufheben oder uberwiegen, so daB bei Belastung ein kleiner 
Spannungsabfall oder eine Spannungserh5hung eintritt. Dadurch 
wird nicht nur der vom "W'attstrome herriihrende Spannungsabfall, 
sondern auch bis zu einer gewissen Grenze der vom wattlosen 
Strome herriihrende Spannungsabfall aufgehoben. Der Spannungs
abfall wird aber hauptsachlich vom wattlosen Strome J sin 'IjJ ver
ursacht. Die Anordnung wird daher nur fiir einen bestimmten 
Leistungsfaktor richtig kompoundieren. Fiir einen graJ3eren Leistungs
faktor wird Lrberkompoundierung, fiir cinen kleineren Unterkom
poundierung eintreten. 

Um nur einen Teil eines Poles ·stark zu sattigen, trennt 
E. Arnold diesen Teil des Poles durch einen Luftschlitz vom 

1) D. R. P. 128885 v. 16. Jan. 1901. 
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ubrigen Teil und verkleinert den Luftspalt derselben, wie Fig. 137 
zeigt. Will man den gleichen Luftspalt uber den ganzen Polbogen 
beibehalten, so mu13 der stark zu sattigende Teil eine besondere 
Wicklung a - a erhalten, so da13 nur ein Teil b - b der Feldspule 
den ganzen Pol umfa13t (Fig. 138). 

Fig. 137. Fig. 138. 

Fig. 137 und 138. Kompoundierung von E. Arnold. 

Die vom Ankerstrome erzeugten riickwirkenden Amperewin
dungen wirken in Richtung der punktierten pfeile, die A W der Feld
pole in Richtung der ausgezogenen Pfeile. Die Ankerruckwirkung 
wird daher das Gesamtfeld entweder nur wenig schwachen oder es 
verstarken. 

Kompoundierung von M. Walker. Auf dem von E. Arnold 
angegebenen Prinzip beruht die Kompoundierung von 111. Walker. 
Wie Fig. 139 darstellt, nimmt bei dieser Anordnung der stark ge

sattigte Teil des Poles den gro13e
ren Teil des Polbogens ein, wahrend 
der schwach gesattigte Teil B 
au13erhalb der Feldspule a - a 
liegt. Ist der Anker stromlos, so 
kehrt ein Teil des Kraftflusses 
wieder durch den Teil B zuruck, 
was einer Schwachung des Feldes 
gleichkommt. Durch eine den 

Fig. 189. Kompoundierung von ganzen Pol umfassende Spule b-b 
M. Walker. kann diese Feldschwachung auf 

ein gewunschtes Ma13 und z. B. so 
eingestellt werden, da13 bei stromlosem Anker der Teil B keinen 
KraftfluJ3 fiihrt. Der Ankerstrom wird nun, wie oben angegeben, 
den gesattigten Teil A nur wenig schwachen, dagegen den Teil B 
im Sinne des Hauptfeldes verstiirken, so da13 eine kompoundierende 
Wirkung erreicht wird. 
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FiiI' Leistungsfaktoren unter 0,85 ist diese Art der Kompoun
dierung nicht mehr wirksam genug; sie verhindert abel' fiiI' grOBere 
Leistungsfaktoren den Spannungsabfall in erheblichern MaBe und 
gibt fiiI' einen bestimmten Leistungsfaktor eine annăhernd genaue 
Kompoundierung. 

Kompoundiel'ung von A. Heyland 1). Heyland macht dell 
Luftspalt unter den Polen eines V orzeichens und die Magnetwicklung 
derselben graBeI' als bei den Polen anderen Vorzeichens, so da1.l bei 
Leerlauf die Felder gleich sind. Durch die Ankerriickwirkung 
werden nun die beiden Polgruppen ungleich beeinfluBt; es entsteht ein 
StreufluB bestimmter Polarităt, der iiber die Welle und die anderen 
massiven Teile der Maschine in die mit dem Generator gekuppelte 
Erregermaschine eingefiihrt wird. Da dieser StreufluB um so graBeI' 
ist, je graBeI' die entmagnetisierenden Amperewindungen sind, so 
wird also mit zunehmender Entmagnetisierung die Spannung der 
Erregermaschine anwachsen und eine Kompoundierung stattfinden. 
Da abel' der Streuflu1.l vielfach durch die massiven Teile der Ma
schine nebengeschlossen werden kann, bis el' an die Pole der Er
regermaschine gelangt, so ist diese Methode unsicher. 

46. Einrichtungen zur Beeinflussung der Erregermaschine 
durch den Ankerstrom. 

Kompoundierung von Pal'sons 2). Das Prinzip dieser Kompoun
dierung beruht darauf, daB ein von einem Gleichstrome gesăttigter 
Eisenkern einen Wechselflu13 hauptsăchlich nul' in der Richtung durch-

Fig. 140. Kompoundierung von Parsons. 

1) A. Heyland, "Wechselstrommaschine mit Hilfsfeld zur direkten 
Kompoundierung der Ankerriickwirkung", ETZ 1906, S. lOII. 

2) Parsons' patent compounded alternator, The Electrician Bd. 63, 1909, 
S. 463. 
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laEt, die der magnetisierenden Kraft des Gleichstromes entgegen
gesetzt ist. In Fig. 140 ist die Kompoundierungsanordnung von 
P ars ons dargestellt. Zwischen den Polen der Erregermaschine 
wird eine aus lamelliertem Eisen angefertigte Briicke angebracht, 
durch die sich Streukraftlinien schlieEen. Die Anordnung wird so 
gewahlt, daE der vom Ankerstrome in der Briicke erzeugte FiuE in 
der Briicke selbst geschlossen ist, ohne durch den Anker oder die 
Magnete der Erregermaschine seinen Weg zu nehmen. Steigt der 
riickwirkende Ankerstrom, so wachst das Wechselstromfeld und 
driickt diEJ Gleichstrom-Streukraftlinien in den Anker zuriick, wo
durch die Erregerspannung erhoht wird. 

Komponndiernng von Crompton 1). Nach dieser Methode wird 
nicht der sich iiber eine Briicke schlieBende StreufluB, sondern der 
HauptkraftfluB der Erregermaschine selbst durch den Wechselstrom 
beeinfluBt. Das hat aber den Nachteil, daB in der Ankerwicklung 
EMKe der Transformation induziert werden, die einerseits die Kom
mutation verschlechtern, andererseits den Generator-KraftfluE pul
sierend machen. 

Kompoundiernng von lU. Seidner 2). Seidner benutzt die 
Eigenschaft eines Eisenwiderstandes, einen ihn durchflieBenden Strom 
in gewissen Grenzen konstant zu halten unabhangig von der 
Klemmenspannung. Driickt man auf die Klemmen eines solchen 
Eisenwiderstandes gleichzeitig Gleich- und Wechselspannung, so wird 
der aus den Komponenten der beiden Stromarten entstehende resultie
rende Strom in konstanter Hohe gehalten. Eine Zunahme des Wechsel
stromes hat dann eine Abnahme des Gleichstromes zur Folge, und 
umgekehrt. Dies kann in der Weise verwertet werden, daE man 
die Erregermaschine mit einer entmagnetisierenden HilfsnebenschluB
wicklung versieht, die mit dem Eisenwiderstande hintereinander 
geschaltet wird. Im Leerlauf hat der durch diese Hilfswicklung 
flieBende Gleichstrom seinen Hochstwert, nimmt aber mit zunehmen
der Wechselstrombelastung ab, so daB die Erregerspannung zu
nimmt. 

1) M. Seidner, ETZ 1909, S. 1241. 
2) M. Seidner, "Ein neues System der Spannungsregelung fiirWechsel

strom-Generatoren", ETZ 1908, S.450. 
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Die Arbeitsweise eines Synchronmotors. 

47. Die Synchronmaschine als Motor. - 48. Die Arbeitsgleichungen des Syn
chronmotors. - 49. Das Arbeitsdiagramm der Synchronmaschine. - 50. Die 
synchronisierende Kraft der Synchronmaschine. - 51. EinfiuB der Impedanz Zl 

und der Erregung auf die Arbeitsweise des Synchronmotors. - 52 . Kraft-
iibertragung mit zwei Synchronmaschinen. 

47. Die Synchronmaschine als Motor. 

Die synchrone Wechselstrommaschine kann sowohl als Generator 
wie als Motor benutzt werden. Die von der Maschine geleistete 
elektrische Arbeit ist je nach der Richtung des Ankerstromes rela
tiv zu dem Magnetsystem negativ oder positiv. Im ersten Falle ar
beitet die Maschine als Motor, im anderen als Generator. 

Schickt man einen Mehrphasenstrom durch die Wicklung einer 
Mehrphasenmaschine, so wird das vom Strome erzeugte Drehfeld 

. . T hl 60 cI' A k . S h mIt emer ourenza n = -- re atIv zum n er rotleren. te t 
p 

die Armatur still und bringen wir in irgendeiner Weise das Magnet-
system auf die gleiche Tourenzahl n, ~'r n 
so wird das Magnetsystem mitrotieren. r 
Dieses lăBt sich am besten in folgender 
Weise erklăren. 

Das im stillstehenden Anker er-
zeugte Drehfeld kann in seiner Wirkung 
durch einen mit Gleichstrom erregten 
Magnetkranz ersetzt werden, der mit der 
gleichen Winkelgeschwindigkeit wie das 

Fig. 141. 

Drehfeld rotiert. In Fig. 141 sei dies der ăuBere Ring, wăhrend der 
innere die wirklichen PoIe des Magnetrades darstelle. Die Pole 
entgegengesetzter Polarităt ziehen einander an und die der gleichen 
Polarităt stoBen sich gegenseitig ab. Făngt nun der ăuBere Kranz 
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langsam an zu rotieren, so werden durch die relative Verschiebung 
der beiden Magnetsysteme tangentiaIe Krăfte entstehen und das 
Magnetrad wird mitgenommen; denn die PoIe des Magnetrades 
haben das Bestreben, stets dieseIbe Lage gegenuber den PoIen des 
gedachten Magnetkranzes, d. h. des Ankers einzunehmen. Die an
ziehenden und absto13enden Krăfte zwischen Magnetrad und Magnet
kranz k5nnen nur ein konstantes und gIeichgerichtetes Drehmoment 
erzeugen, wenn die beiden Felder mit derseIben Geschwindigkeit 
rotieren; bei verschiedener Geschwindigkeit wurden nur pulsierende 
tangentiale Krafte entstehen, die sich gegenseitig aufheben. Hier
aus folgt, da13 die Wechselstrommaschine nur Arbeit als 
Motor leisten kann, wenn das Magnetrad synchron mit 
dem Ankerdrehfeld rotiert. 

IlO' 
I 

1JO' 
I 
i 
I 
I 
i 

I \ I I Qmuulor I I 

I ',,1 I I I 
I I I I 

_v+ttuttr~#~ 
Jt~ l JŢ~ Ll1l:' 

Fig. 142. Drehmoment einer Synchronmaschine in Abbllngigkeit von der 
gegenseitigen Lage der Feld- und Ankerpole. 

Hat das Magnetrad kein au13eres Drehmoment zu uberwinden, 
so werden die Pole des Magnetrades sieh, wie die Fig. 141 zeigt, 
gerade gegenuber den Polen entgegengesetzter Polaritat des Anker
feIdes einstellen. Hat aber das Magnetrad eine mechanisehe Arbeit 
zu leisten, so verschieben sieh die beiden FeIder gegeneinander, 
und zwar eilen die Pole des Ankerfeides denen des Magnetrades 
vor. Die Gr513e des ausgeubten Drehmomentes wird bei konstanter 
Starke der Pole bis zu einer gewissen Grenze mit zunehmender 
Versehiebung wachsen, etwa so wie es die Fig. 142 darstellt. Die 
Ordinaten geben die Gr5Be des Drehmomentes fUr die jedesmalige 
Lage der Mitte des Sudpoles s als Abszisse an. In dem Bereicb, 
in dem die Pole des Magnetrades denen des Ankerfeldes von 0° 
bis 90° nacheilen, arbeitet die Mascbine als Motor, und in dem Be
reich, wo die Magnetpole den Ankerpolen von 0° bis 90° voreilen, 
als Generator. In dem ubrigen Bereich, in dem man von !:l00 
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bis 180 0 Nach- odeI' Voreilung hat, ist der Gang unstabil. Denkt 
man sich z. B. bei Stillstand, da13 die Pole gleicher Polaritat ein
ander gegenliberstehen, so wird das Magnetrad, wenn keine ău13eren 
Krafte darauf wirken, sich im labilen Gleichgewicht befinden, das 
durch jede au13ere Kraft gestort werden kann. 

In Wirklichkeit liegen die Verbaltnisse nicht so einfach, da 
wir keinen Betrieb mit konstantem Ankerfeld, d. h. konstantem 
Strom haben, sondern mit konstanter Klemmenspannung. Ferner 
ăndert der Ankerstrom mit der gegenseitigen Lage der Pole seine 
Grăl3e und Phase. Der stabile Arbeitsbereich der Maschine ist da
heI' fiir den Motor etwas kleiner' und fiir den Generator etwas 

'li; 

gro13er als "2 (vgl. Fig. 148). 

Hat man es mit einem Einphasenmotor zu tun, so la13t die 
Zerlegung des Wechselfeldes in zwei Drehfelder, von denen das 
inverse von den Wirbelstromen in dem Magnetsystem fast ver
nichtet wird, die gleiche Erklarungsweise zu. 

48. Die Arbeitsgleichungen des Synchronmotors. 
Wir behandeln zuerst den Fan, in welchem der Synchronmotor 

an ein Netz von konstanter Spannung P und konstanter Perioden
zahl c angeschlossen ist. Im folgenden beziehen sich alle Schemata 
und Diagramme auf Einphasen-Synchronmotoren, da die fiiI' diese 
abgeleiteten Formeln und Diagramme auch fUr jede Phase eines 
Mehrphasen-Synchronmotors allgemein gliltig sind. 

Die Leitung, die dem Motor den Strom vom Netz zufiihrt, hat 
die Impedanz ZI = Vrl 2 + X 12 , die Ankerwicklung des Motors die 
Impedanz za=Vra2 +xa2 ; ra ist der effektive Widerstand und xa 
die effektive sogenannte synchrone 1) Reaktanz der Wicklung. Diese 
letztere ist nicht konstant, sondern abhangig von dem inneren 
Phasenverschiebungswinkel1p des Motors, von der Ankerstromstarke J 
und der Felderregung. In der Ankerwicklung des Motors wird 
eine EMK induziertj sie heil3t die gegenelektromotorische Kraft 
des Motors in Bezllg auf das N etz und wir bezeichnen sie mit (- E), 
so da13 + E die zur Kompensation erforderliche Komponente der 
N etzspannung ist. 

Wir erhalten somit als ăquivalente Schaltung des Motors 
mit Zuflihrungsleitungen die in Fig. 143 dargestellte. Dem Strom
zweige AB wird eine Leistung zugeflihrt, die der elektromagnetischen 
Leistung des Motors entspricht. Ein kleiner Teil der elektromagne
tischen Energie geht durch die Hysteresis- und Wirbelstrom
verluste im Ankerkorper in Wărme liber. Der librige Teil wird 

1) B. Absohnitt 58. 
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufi. 12 
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in mechanische Energie umgewandelt, die abzuglich der Reibungs
verluste als nutzbare Energie von der WeUe des Synchronmotors 
abgegeben wird. 

Der Stromzweig Be hat die Impedanz 

"lI 2+ 2 Zl = r rl Xl' 

p 
C~--------~~o.a~~ ___ 

E 

Or-+-----------------~A~~ 

Fig. 143. 

wo rl =rl+ra abgesehen 
von dem Einflu13 der Tem
peraturanderung eine kon
stante Gr5J3e ist. Die Re
aktanz Xl = Xl + x~ ist, 
wie wir fruher gesehen 
haben, eine varia bIe Gro13e. 
Wir nehmen sie vorlaufig 
als konstant an. Den 
Einflu13 der Veranderlich-

keit von xa auf die Arbeitsweise der Synchronmaschine werden 
wir in einem weiteren Kapitel untersuchen. 

Wir machen die Annahme, da13 die Kurvenform sinusformig 
sei, sowohl fiiI' die Klemmenspannung P wie fur die EMK E. 

Es bezeichne nun: 

P die Spannung des Netzes an den Klemmen der Zufiihrungs-
leitungen zum Motor, . 

- E die im Motor induzierte EMK, 
J ZI die Impedanzspannung der Leitungen und der Ankerwick-

lung des Motors, 
J den dem Motor zugefiihrten Strom, 
cp die au13ere Phasenverschiebung zwischen P und J, 
'ljl die innere Phasenverschiebung zwischen E und J, 

'ljll = arctg Xl die Phasenverschiebung zwischen P und J fiir 
r l 

E=O, 
e = cp - 'ljl den Winkel zwischen induzierter EMK und Klem

menspannung, 
-w;, = P J cos cp die an den Klemmen der Leitung zugefiihrte 

Leistung, 
Wa=WI-V1=EJcos'ljl die dem Motor zugefiihrte elektro

magnetische Leistung, die die Gr5J3e des Drehmomentes 
bestimmt. 

w 
die raumliche Winkelgeschwindigkeit, 

p 

W __ w.o, d 
'V wir oft das Drehmoment in synchronen Watt 

a p 
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genannt, weil das Drehmoment {} bei der synchronen Winkel-
ro 2nc 2nn . 

geschwindigkeit - = -- = -- eme zugefiihrte Leistung W er-
p p 60 a 

fordert, 
W = Wa - Va die an der Motorwelle verfiigbare mechanische 

Leistung, 
VI = J2 r l den Verlust durch Stromwarme in der Leitung und 

der Ankerwicklung, 
Va = E2 ga die Eisen- und Reibungsverluste, wo ga eine den 

Eisen- und Reibungsverlusten entsprechende Konduktanz ist, 
V = VI + Va die totalen Verluste im Motor. 

Tragen wir nun, wie friiher, die Stromstarke in der Richtung 
der Ordinatenachse auf, so erhalten wir das Diagramm Fig. 144, 
das sich auf die Phasenverschiebung cp des Stromes bezieht. Aus 
dem Spannungsdiagramm ergibt sich die Spannungsgleichung 

P2=(E+JW rl + J wz XI)2 + (JwxI-JWZrl)2 
p2 = E2 + J2 ZI2 + 2 E J w r I + 2 E JwZ Xl; 

setzen wir Jwz = V J2 - Jw2 und E Jw = Wa ein, so folgt 

p2-.E2_J2z12- 2 Warl= 2XIV(.EJ)2- Wa2, (83) 
die die Grundgleichung des Synchronmotors ist. 

J 

Fig. 144. Fig. 145. 

Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen der Klemmen
spannung P, der EMK E, der Stromstarke J und dem Dreh
momente Wa (in synchronen Watt). Es geht aus ihr hervor, da.B 
bei gegebener Klemmenspannung P und Impedanz ZI noch die drei 
unabhangigen Variablen J, E und Wa iibrigbleiben. Hieraus folgt, 
da.B bei gegebener Klemmenspannung P und Impedanz ZI der Strom J 
llicht durch die Gra.Be der Belastung allein bestimmt ist, sondern 
auch von der E.MK E, d. h. von der Erregung abhangt. 

12* 
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Im folgenden wollen wir zunăchst betrachten: 

1. Das Arbeitsdiagrarnrn des Motors, das uns bei gegebener 
Klemmenspannung P, Impedanz ZI und EMK E die Abhăngig
keit der Stromstărke J von dem Drehmoment Wa darstellt. 

2. Die V-Kurve, die uns bei gegebener Klemmenspannung P, 
Impedanz ZI und Drehmoment Wa die Abhăngigkeit der Strom
stărke J von der EMK E angibt. 

Von diesen beiden Arbeitszustanden ausgehend laJ3t sich das 
Verhalten des Synchronmotors in allen iibrigen Făllen leicht erklăren. 

Bevor wir aber an die genannten Aufgaben herantreten, wollen 
wir noch die Formeln fUr die Leistungen WI und Wa etwas um
formen. Aus dem Diagramm (Fig. 145) folgt, daJ3 die dem Strom
kreis zugefiihrte Leistung gleich 

~ =PJcosŢ 

und daJ3 das Drehmoment in synchronen Watt gleich 

Wa=EJ cos'IfJ 

i s t. Projizieren wir die Seiten des Dreieckes O AC auf eine zu 
O A unter dem Winkel Ţ geneigte Gerade XX, so erhalten wir 

JZI cos Ţ = Pcos 'lfJ1 - E cos ('lfJ1 + 8) 
oder 

Jcos Ţ = ~ [Pcos 'lfJ1 - Ecos ('lfJl + 8)]. 
ZI 

Das obere negative Vorzeichen fUr 8 bezieht sich auf Genera
toren und das untere positive auf' Motoren, wenn wir unter 8 in 
beiden Făllen eine positive Zahl verstehen. 

In analoger Weise ergibt sich durch Projektion desselben Drei

eckes auf eine zu CA unter dem Winkel 'IfJ geneigte Gerade Xl Xl 

1 
J cos "p = -;- [P cos ('lfJ1 + 8) - E cos 'lfJ1]. 

1 

Es werden somit die beiden Leistungen 

WI = P [P cos tl'l - E cos (tI'l + @)i 
ZI 

E 
W a = Z [Pcos (tI'l + @) - E cos tl'l] 

1 

(84) 

(85) 

welche Ausdrlicke nur die beiden Variablen E und . 8 enthalten. 
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49. Arbeitsdiagramm des Synchronmotors. 

Es seien aufier der Impedanz Zl die Klemmenspannung P 
und die EMK E konstant, wăbrend die Belastung des Motors 
variiert. Diese Arbeitsweise entspricbt dem gewabnlicben Arbeits
zustand des Motors. Wir tragen in Fig. 146 die konstante Klemmen-

J", 

I 

Fig. 146. Arbeitsdiagl'amm eines ynchronmotors. Wirkungsgradlinien und 
St.abilitll.tsgrenze. 

spannung P in Ricbtung der Ordinatenachse von O bis Mo auf. 
Zu diesem Vektor addiert sich der Vektor der Gegen-EMK - E, 
der von konstanter Grafie, aber verănderlicher Phase ist. Der 
geometrische Ort des zweiten Endpunktes Po des Vektors - E liegt 
somit auf einem Kreise Ko um Mo, dessen Radius gleich E ist. 
OMoPo ist analog dem Spannungsdreieck AOe in Fig. 145, es hat Hur 
eine andere Lage zum Koordinatensystem und ferner ist in Fig. 145 
der Vektor + E, in Fig. 146 der Vektor - E eingefUbrt. Die dritte 
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Seite OPo des Dreieckes gibt uns somit den Vektor der Impedanzspan
nung Jz1 • Dividieren wir diesen Vektor durch ZI' so erhalten wir 
den Stromvektor J, der um den Winkel "PI gegen JZ1 verzogert 
ist. Die Endpuukte der Vektoren J liegen daher auf einem Kreise K, 
dessen Mittelpunkte 01 auf einer Geraden durch den Nullpunkt 

x 
unter dem Winkel "PI = arctg-.-! zur Ordinatenachse in dem Ab-

__ rl 

- OM 
stande 0°1 = __ o liegt. Wir haben somit das Dreieck ° Mo Po um 

ZI 

den Winkel "PI um ° zu drehen und dessen Seiten durch ZI zu 

dividieren. Der Kreis K mit dem Radius E ist das gesuchte 
ZI 

Arbeitsdiagramm des Motors. 
Die Ordinaten des Kreises K geben den Wattstrom und die 

Abszissen den wattlosen Strom des Motors. 
Da E konstant ist und J nie gleich Null wird, kann das 

Drehmoment Wa = E J cos "P nur gleich Null werden, wenn ~nd J 
senkrecht aufeinander stehen. Es ist im Stromdiagramm OP=J, 
- P --E 
0°1 = - und 0I P = -- . Damit Wa = O wird, miissen E und 

ZI ZI 
-- -E -- n 

JZI oder OlP=-Z- und OP=Jmiteinander einen WinkeI 2 +"P1 
1 

einschlie.6en. Der geometrische Ort fiir die Punkte, von denen aus 
-- n 

die Strecke 0°1 unter dem Winkel 2 +"P1 gesehen wird, liegen 

auf einem Kreis durch die Punkte ° und 01' dessen Mittelpunkt 
M auf einer Geraden unter dem Winkel "PI zu 0°1 liegt, also auf 
der Ordinatenachse. Der Winkel 0°1 M ist somit auch gleich "Pl' 

-- - P 
Wir ziehen MQ-.L001. Es wird OQ=OlQ=- und 

2z1 

P 1 P 
OM=~--=--. 

2z1coS"P1 . 2r1 

Das war auch zu erwarten, denn in jedem Stromkreis mit vor
geschalteter Impedanz lassen sich, wenn das Stromdiagramm ein 
Kreis ist, die Diagrammpunkte, fiir die W1 - Vl = O ist, dadurch 

P 
bestimmen, da.6 man mit einem Radius von -2 einen Kreis durch den 

r1 

Ursprung schlăgt (WT 1, S. 82). 
Wir bezeichnen hier die Linie AB, die die Kreispunkte Wa = O 

verbindet, als Drehmomentlinie )llia = O. Sie ist senkrecht zu 
-- -- n 
0I M, bildet daher mit 0°1 den Winkel 2 - "P1 und mit der Ab-
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szissenachse den Winkel ll- 2 "Pl' Ein Ordinatenabschnitt zwischen 
der Drehmomentlinie und dem Kreise K wird ein MaJ3 fUr das 
Drehmoment des Motors. Um dieses zu erhalten, muJ3 man die 
Abschnitte in Ampere mit (P- 2 Yr1) gleich P(l - 2 cos2 "Pl) multipli-

P 
zieren, wo Y = - cos "Pl die Ordinate des Mittelpunktes 01 bedeutet 

ZI 
(s. WT 1, S.81). Man kann aber auch den Abstand des Punktes 
P von der Drehmomentlinie m3a = ° (s. Fig. 146) als MaJ3 fiiI' das 
Drehmoment benutzen; denn aUe Abstănde bilden denselben Winkel 
mit den Ordinatenabschnitten wie die Drehmomentlinie mit der 
Abszissenachse. Dieser Winkel ist nach dem Vorhergehenden gleich 
11-2"Pl' Um das Drehmoment Wa zu erhalten, mussen 
wir somit den A bstand des Punktes P von der Dreh
momentlinie mit 

d. h. mit der Klemmenspannung muItiplizieren. 

Da die EMK E konstant ist, sind die Eisenverluste nur ab
hăngig von dem wattlosen Strom, d. h. von der Abszisse des 
Punktes P. Mit zunehmendem aufgenommenem nacheilendem watt
losem Strom, d. h. voreilendem abgegebenem Strom nimmt die Sătti
gung der Synchronmaschine zu und also auch die ·Eisenverluste. Es 
konnen deswegen die Eisen- und Reibungsverluste Va = E 2 ga 
angenăhert fur kleine Winkel e beriicksichtigt werden, indem wir 
von aUen Ordinatenabschnitten zwischen der Drehmomentlinie und 
dem Kreise K ein mit der Abszisse des Punktes zunehmendes Stuck 

__ V_a __ 

P- 2yrl 

subtrahieren. Mit anderen W orten eine gegen die Leistungslinie 
m3a = ° schwach geneigte Gerade gibt uns die Linie m3 = ° fur 
die Nutzleistung des Motors. 

Die Verlustlinie)8l =0, derenAbstănde von denKreispunkten 
uns ein MaJ3 fiir die Stromwărmeverluste VI =Jr1 2 geben, ist 
(s. WT 1, Fig. 79) parallel der Polare des Ursprunges O in bezug 
auf den Stromkreis K und halbiert den Abstand zwischen O und 
der Polare. Wir finden die Linie )81 = 0, indem wir durch den 
Schnittpunkt· der Linie m3a = Omit der Abszissenachse m3l = ° eine 
senkrechte zu 01 0 ziehen. Sie geht durch den Schnittpunkt S3 der 
Geraden m3l = ° und m3a = 0, denn es ist VI = 0, wenn Wl = ° 
und daher auch Wa = ° ist. 
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Wir konnen nun in einfacher Weise die Wirkungsgrade 1] 

und 1]1 der einzelnen Teile der Arbeitsubertragung bestimmen. 
Es ist W 

1]1 = Wa oder 1] O/ = _a 100 W1 1 O vv;. 

W 0/ W 1]=- oder 1] o=-W 100. 
W1 1 

Da das elektrische Guteverhaltnis 

Wa W1 - VI 
1] =-=----

1 W1 vv;. 
ist, so finden wir es (S. WT 1, S. 85) durch Ziehen einer Parallelen 
(Fig. 146) zur Linie ~l = O, d. h. zur Abszissenachse und durch 
Einteilung des zwischen den Linien ~l = O und ~a = O abgeschnit
tenen Stuckes in 100 gleiche Teile, wie dies in der Figur gezeigt ist. 

Den Wirkungsgrad 

1]= W =~-V 
W1 W1 

erhalt man in gleicher Weise wie oben durch Ziehen einer Parallelen 
zur Linie ~l = O und durch Einteilung des zwischen den Linien 
~ = O und ~ = O abgeschnittenen Sttickes in 100 gleiche Teile, 
wie dies auch in' der Figur gezeigt ist. 

Es ist V = Va + VI = W1 - W, also ist V = O fUr W I = O und 
W = O, d. h. es geht die Linie ~ = O durch den Schnittpunkt SI 
der Linien )ffil = O und )ffi = O und ist, da Va einen mit dem watt
losen Strom zunehmenden Verlust darstellt, gegen die Linie ~1 = O 
schwach geneigt. In dieser Weise ergeben sich die in der Figur 
dargestellten Wirkungsgradlinien. 

Das Arbeitsdiagramm mit Leistungslinien und Wirkungsgrad
linien gibt uns nun vollstandig AufschluB uber die Arbeitsweise des 
Synchronmotors bei konstanter Klemmenspannung und Felderregung. 

Wir haben bis jetzt die Verluste durch die Gleichstrom
erregung im Stromdiagramm vernachIassigt. Dies ist auch am 
zweckmaBigsten, wenn der Motor von einer fremden Stromquelle, 
die nicht mit dem Motor gekuppelt ist, erregt wird. Sind die Er
regerverluste V., so wird in diesem Falle der Wirkungsgrad 

, W 
1] = --

W1 +V. 

W 
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wo 'Y) den dem Diagramm entnommenen Wirkungsgrad be
deutet. 

Besitzt der Motor entweder Selbsterregung, indem ein Teil des 
zugefiihrten Wechselstromes in Gleichstrom umgeformt wird, odeI' 
wird der Erregerstrom von einer auf der Welle des Motors ange
brachten Erregermaschine geliefert, so konnen die Erregerverluste, 
in denen auch die Verluste in der Erregermaschine selbst ein
begriffen sind, im Kreisdiagramm durch eine VergroBerung der 
Konduktanz ga beriicksichtigt werden. Da diese Verluste unter 
Annahme konstanter Felderregung ebenso wie die Reibungsverluste 
des Motors kOllstant sind, so ergibt dann der dem Diagramm ent
nommene Wirkungsgrad 'Y) den wahren Wirkungsgnid der Arbeits
ii bertragung. 

Bei Leerlauf arbeitet der Motor im Punkte C auf dem 
Kreise K. Belastet man ihn, so steigt der Wattstrom und der Punkt 
P verschiebt sich auf dem Kreise K Bach oben. Bei der in Fig. 146 
angenommenen Erregung (E) liegt der Kreis K volIstăndig links von 
der Ordinatenachse und die Maschine kann somit bei der angenom
menen Klemmenspannung und Erregung nul' phasenverspătete Strome 
vom N etz aufnehmen. Treibt man dagegen die Maschine an, so 
werden, wenn der Punkt P mit A zusammenfăllt, die Verluste Va 
gedeckt, und liegt der Punkt P unterhalb der Abszissenachse, wo 
der Wattstrom negativ ist, so liefert die Maschine Strom als Gene
rator. 

Die Maschine wird als Motor erst dann auBer Tritt fallen und 
stehen bleiben, wenn das von den elektrischen Krăften ausgeubte 
Drehmoment sein Maximum erreicht hat. Dies ist der FalI, wenn 
der Punkt P mit dem Punkte R zusammenfăllt, denn weil 01 R 
senkrecht auf der Drehmomentlinie )ffia = O steht, wird R Q der 
grOBte Ordinatenabschnitt zwischen der Drehmomentlinie und dem 
Kreise K. 

Wenn die Wechselstrommaschine als Generator arbeitet, wird 
die Antriebsmaschine mit ihr nicht durchgehen, solange die von der 
Wechselstrommaschine verbrauchte Leistung noch steigt; dies ist 
der Fall bis zu dem zu R diametralen Punkte T. In diesem Punkte 
ist die von der Antriebsmaschine aufgewandte Leistung ein Maxi
mum. Die Linie RT stellt somit die Sta bilitătsgrenze der 
Wechselstrommaschine als Generator und Motor dar. Die Maschine 
hat ei»en etwas kleineren Arbeitsbereich als Motor wie als Gene
rator. 

Die maximale Leistung des Motors erhălt man im Punkte 
R, fur den e = 'tjJl ist. 
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Es ist nach Gl. 85 fiir einen Motor 

also 

Die maximale elektrische Leistung des Generators 
erhaJt man im Punkte U; denn der Ordinatenabschnitt zwischen 
~1 = O und dem Kreis K bzw. der Wattstrom des Generators ist 
hier ein Maximum. 

1 
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Fig. 147. Stromstărke, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines Synchron

motors in Abhăngigkeit von der Belastung bei konstanter Spannung 
(entnommen aus Fig. 146). 

Es ist nach Gl. 84 fUr einen Generator 

P 
W1 = - [P cos 1fJl - E cos (1fJI - (9)]. 

ZI 

Fiir den Punkt U, wo die Maschine als Generator arbeitet, ist 
nach S. 180 e ebenfalls gleich 1fJl' also 

WG, mao: = - (P E _ p2 cos 1fJI) • • • • • (87) 
ZI ZI 
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Die maximalen Leistungen der Maschine als Generator und 
Motor weichen bei gegebener Klemmenspannung und Felderregung 
dem absoluten Betrage nach um 

P2_E2 
WM,max-(- WG,max) = Z COS"Pl - Va 

1 

voneinander ab. Da die EMK fast stets gleich der Klemmenspan
nung P und cos "Pl meist sehr klein ist, so leistet die Maschine 
in beiden Făllen fast dasselbe. 

In Fig. 147 sind als Funktion der Belastung die Stromstărke J, 
der Wirkungsgrad 'Yj und der Leistungsfaktor cos f{!, welche Gr0J3en 
alle dem Diagramm entnommen sind, aufgetragen. Die str i c h -
pun k tie l' ten Teile der Kurven beziehen sich auf den labilen 
Zustand. Die Kurven entsprechen der Arbeitsweise der Maschine 
als Motor; die Kurven fiiI' die Arbeitsweise als Generator wiirden 
auf der linken Seite der Ordinatenachse einzuzeichnen sein, haben 
jedoch weniger Bedeutung. 

50. Die synchronisierende Kraft der Synchronmaschine. 

Nach Gl. 85 ist das Drehmoment in synchronen Watt 

E 
Wa = Z [Pcos ("Pl + e) -- E cos "Pl]' 

1 

Trăgt man Wa als Funktion von e in einem Koordinatensystem 
auf, wobei nach links fiiI' den Motor das Minuszeichen, nach rechts 
fiiI' den Generator das Pluszeichen gilt, so erhălt man eine Sinus-

~====~~+-------~r-----~~----~~~_rMlij 

~ 

(jeneraior 

Fig. 148. Drehmoment und synchronisierende Kraft als Funktion des Winkels e. 
E2 cos "P . ". 

kurve (Fig. 148), deren Mittelachse um 1 mednger als die 
Zl 

Abszissenachse liegt. Diese Kurve bezeichnen wir als die Dreh-
momentkurve. Der obere Teil rechts der Ordinatenachse bezieht 
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sich auf die Synchronmaschine als Motor, wahrend auf dem unteren 
Teile links der Ordinatenachse die Maschine als Generator arbeitet. 

Treten Belastungsschwankungen auf, so andert sich der Winkel e
und umgekehrt bewirkt eine Ănderung dieses Winkels eine Belastungs
anderung. Bei Pendelerscheinungen fiihrt das Magnetrad auJ3er 
seiner rotierenden Bewegung noch Schwingungen um eine Mittel
lage aus; diese bewirken daher Belastungsschwankungen im elek
trischen Stromkreise. 

Die Gro13e dieser Schwankungen ist erstens von dem Winkel 
e und zweitens von der Schrăge der Drehmomentkurve abhăngig. 
Dic Schrăge der Drehmomentkurve ist direkt ein Ma13 fiir die 
Kraft, mit der das Magnetrad bei der Entfernung um eine Winkel
einheit aus seiner Mittellage in dieselbe zuriickgezogen wird. Diese 
Kraft heiJ3t man die synchronisierende Kraft TVs der Synchron
maschine. Sie ist 

W dWa EP. ( + E.:>.) s=---=--Slll tpl ~ d@ ZI -

oder, da 'lfJl '" 90° ist, 
",EP Ci 

Ws=-COSCl. 
ZI 

(88) 

Die maxi.male synch.ronisierende Kraft erhalten wir fiiI.' 
n 

'lfJl + e = 2" . Diese ist gleich 

EP 
WSmax=

ZI 
(89) 

Das maximale Drehmoment in synchronen Watt bei einer 
bestimmten Erregung tritt auf fiir 'lfJl + e = O und es foIgt aus 
Gl. 85 

Wie wir sehen, ist das maximale Drehmoment angenahert gleich 
der maximalen synchronisierenden Kraft einer Maschine und das 
Verh1iltnis 

k _ W amax _ W S7nax _ E P 
'u- Wa---W':-- Waz l 

ein MaJ3 fiir die Uberlastungsfahigkeit der Maschine. Alle diese 
Formeln beziehen sich nur auf konstante Reaktanz Xl' Bei variabler 
Reaktanz andern sie sich bedeutend, wie im Kapitel X gezeigt 
werden solI. 
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51. Einflufi der Impedanz Zl und der Erregung auf die 
Arbeitsweise des Synchronmotors. 

Wir wollen nun den EinfluB der Impedanz ZI und der Erregung 
auf die Leistungsfăhigkeit und Arbeitsweise des Motors untersuchen. 

LăLlt man die GraLle der Impedanz 

z=~/r2+X2 1 VII 
x 

konstant und ăndert nur das Verhăltnis . .--1, so wird der Mittel-
r1 

punkt 01 des Stromdiagramms einen Kreis (Fig. 149) mit dem Radius 
P r . 
- um ° beschreiben. J e graJ3er r 1 oder cos 'ljJ1 = ~ bzw. Je 
~ ~ 
kleiner 'ljJ1 wird, desto kleiner wird die maximale Leistung des 
J\lotors und Generators; denn es werden die Abstănde zwischen 
dem Kreise und der Drehmomentlinie kleiller. 

Fig. 149. Stromdiagramm bei verănderlichem Verhăltnis Xl. 
rl 

E 
Da femer der Radius des Stromdiagramms gleich - ist, wird 

ZI 

die Leistung des Motors um so graJ3er, je kleiner ZI gemacht 
wird. Dies geht auch direkt aus den Formeln fUr Wamax und 
W1 max hervor. Um eine groJ3e Lrberlastungsfăhigkeit des Motors 
zu erhalten, solI man deswegen die Impedanz ZI und das Verhăltnis 
r1 
- = cos 'ljJ1 moglichst klein machen. 
ZI 
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Der EinfluB der Erregung bzw. der EMK E l1i/3t sich aus 
Fig. 150 erkennen. Der Kreis K wird um so groBer, je groBer, die 
Erregung gewăhlt wird. Fur E = P geht der Kreis durch den 
Anfangspunkt (Kreis K2 Fig. 150) und fUr E> P reicht er in den 
vierten Quadranten hinuber. Halten wir nun fUr alle Erregungen 
den Strom J konstant, so sehen wir, daB im Falle E = P der watt
Iose Strom, den der Motor aufnimmt, klein ist. Erst bei groBen 
Belastungen, die sich der Stabilitătsgrenze năhern, wăchst der watt
Iose Strom betrăchtlich' mit der Belastung an. Bei so groBen Be
lastungen wird man aber die Maschine nicht arbeiten lassen, weil 
sie dann durch eine ăuBere StOrung leicht auBer Tritt fallen wurde. 
Um kleine wattlose Strome zu erhalten, macht man gewohn1ich die 
EMK E des Synchronmotors angenahert gleich der Klemmenspannung 
P; die Kupferverluste werden dabei am kleinsten. 

Fig. 150. Arbeitsdiagramme bei verschiedenen EMKen E. 

Arbeitet dagegen der Synchronmotor parallel mit Asynchron
motoren oder Transformatoren, so wird es vom Vorteil sein, die 
Synchronmotoren uberzuerregen, d. h. die EMK E groBer als die 
Klemmenspannung P zu machen. Der Stromkreis verlăuft dann fUr 
alle zulăssigen Belastungen im vierten Quadranten (vgl. Fig. 150 
Kreis K s)' d. h. der Motor nimmt einen Wattstrom und einen phasen
verfriihten wattlosen Strom auf. Die Aufnahme eines phasenver
friihten Stromes ist identisch mit einer Abgabe von phasenverspătetem 
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Strom; dieser letztere dient dann zur Speisung der asynchronen 
Motoren. 

Aus Fig. 150 liWt sich auch das zu jedem E zugeharige W amax 
entnehmen; aUe entsprechenden Punkte liegen auf der Stabilităts

linie. Wie ersichtlich, ist fiiI' Ka Wamax gro13er als fiiI' K 2 und fiiI' 
K 2 gra13er als fiir Kl' Die Vergra13erung der Leistungsfăhigkeit des 
Synchronmotors durch ErhOhung der Gegen-EMK E geht abel' nul' 
bis zu einer gewissen Grenze. In Fig. 151 ist W amax als Funktion 

E E 
von P dargestellt. Von einem bestimmten Werte P an beginnt 

W amax zu fallen. Es kann deswegen vorkommen, da13 ein Motor, 
der iiber eine lange Leitung mit groJ3em Widerstand gespeist 
wird, bei Dbererregung auJ3er Tritt fănt. Das geht aus folgender 
Betrachtung hervor. 

..... 
1/ 1'" 

V 
17 1" 

I 

I 

Fig. 151. Maximales Drehmoment als Funktion der EMK E. 

Das maximale Drehmoment des Motors ist gleich 

E 
Wamax=-(P- E COS'IjJl)' 

ZI 

Differenziert man diesen Ausdruck nach E 
ferentialquotienten gleich Null, so ergibt sich 

und setzt den Dif-

odeI' 
P-2EcoS'IjJ1=0 

E=~-. 
2 COS'IjJl 

(91) 

Es wird somit das absolute Maximum des Drehmomentes 
gleich 

I P ( P) W -~--- P--
a max - 2 Z cos 1/) 2 

1 ,1 
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oder 
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p2 
W;ma;r=-4 

1'1 
(92) 

Wie ersicbtlicb, wird der Ohmsche Widerstand bei jeder Er
regung die Stabilităt stark beeinflussen. Fitr das absolute Maximum 

E --
des Drebmomentes wird der Vektor - mit MOI (Fig. 146) zusammen

ZI 
E 

fallen, denn es ist fUr diese Lage und GraBe von - sowobl die 
ZI 

Bedingung fUr W a gleicb einem Maximum erfiHlt, da 'lIl1 = e ist, 
wie die Bedingung (Gl. 91) fUr Wama", gleicb einem Maximum, da 

E P P --
-=-=----=M01 • 
ZI 2 r 1 2 ZI cos 'lIl1 

Wir erbalten somit das absolute Maximum des Drebmomentes 
W a fUr eine Erregung, bei der der Kreis K durcb den Punkt M 
geht. Wird die Erregung nocb mebr vergraBert, so nimmt W a 

wieder ab. 
Dieses absolute Maximum von W a kommt fUr den praktiscben 

Betrieb nicbt in Betracbt, da die Dauerleistung eines Syncbron
motors wegen der Erwărmung vieI tiefer liegt. Ein gut gebauter 
Syncbronmotor wird eber verbrennen, als wegen Uberlastung auBer 
Tritt fallen. Da aber die Leistungsfăbigkeit der Motoren durcb 
ăuBere Stărungen, wie Spannungs- oder Geschwindigkeitsănderungen 
stark beeintrăcbtigt wird, und da feruer nicbt erwunscht ist, daB 
der Motor bei einer momentanen Uberlastung auBer Tritt făllt, so 
wăblt man deswegen gewabnlicb die maximale Leistung 
der S ynchronmotoren etwa doppelt so groB als ·die nor
male. In einzelnen Făllen, in denen cine Uberlastung nicbt zu 
erwarten ist, z. B. wenn die Syncbronmotoren Gleicbstrommascbinen 
zur Ladung von Akkumulatorenbatterien treiben, genugt es, die maxi
male Leistung des Motors 25 % graBer als die normale zu wăblen. 

Sind, wie es meistens der Fall ist, E und P nicbt sebr ver
schieden, so tritt das absolut grOl3te Drehmoment, wie aus der Be
dingung Gl. 91 zu erseben ist, bei 2 cos 'lIl1 = 1 ein, d. h. wenn 
cos 1fJI = t oder die Reaktanz Xl = V"3 r1 wird. Da die Reaktanz 
der Wecbselstrommascbinen stets graBer ist, als dieser Gleicbung ent
spricbt, so wird im allgemeinen jede VergraBerung derselben die Maxi
malleistung beruntersetzen. Nur.in Făllen, in denen der Motor uber 
eine sebr lange Leitung von groBem Widerstand gespeist wird, kann es 
einen Zweck baben, die Reaktanz Xl des Motors absichtlicb zu ver
graBeru. In diesem Falle kann man aucb dem Motor eine Drosselspule 
vorschalten. Eine VergrOl3erung der Reaktanz Xl und somit von 'lIl1 
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ermoglieht eine Vergro13erung von e innerhalb der Stabilitătsgrenze 
(vgl. Fig. 149). alIerdings unter Verminderung der bei der gegebenen 
EMK E erreiehbaren Hoehstleistung. Die Folge davon ist, da13 bei 
gleieher Leistungszunahme des Motors (Belastungssto13) die Winkel
abweiehung e gro13er wird, der Sto.6 also weniger heftig auf den 
Generator zuriiekwirkt. Die Masehinen werden weniger N eigung 
zum Pendeln haben. Ebenso werden bei gleieher Leistungszunahme 
des Motors die Winkelabweiehungen e um so kleiner, je grOl3er die 
Erregung des Motors genommen wird; das gilt bis zu einer ge-

E 
wissen Grenze, und zwar 
W amax = Wa'max wird. 

bis p den Wert erreieht hat, bei dem 
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Fig. 152. Drehmoment des Synchronmotors in Abhăngigkeit von der Winkel
abweichung e bei verschiedenen Erregungen. 

Einen guten Dberblick iiber diese Verhăltnisse geben die Dreh
momentkurven der Fig. 152, die aus dem Diagramm leieht abzu
leiten sind. Ais Abszissen sind die wirklichen Winkel e, als Ordi
naten die Drehmomente Wa aufgetragen. Die Kurven gelten fiir je 
einen Wert von E. Andert sieh die Impedanz Zl' wăhrend '!fI un
verăndert bleibt, so ăndert sieh im Arbeitsdiagramm nur der Ma.6-
stab von J im gleiehen Sinne, also in der Kurve nur den Ordinaten
ma.6stab. Versehiebt sieh dagegen bei gleicher Impedanz das Ver-

r l 
hăltnis von ~ = cos '!fI' so werden die Kurven fiir grOl3ere Werte 

Zl 

von cos '!fI naeh unten und fiir kleinere Werte naeh o ben verseho ben. 
Bei der Bereehnung von Synehronmotoren ist deswegen sowohl 

der Widerstand ra wie die Synehronreaktanz xa mogliehst klein zu 
machen, was dureh die Wahl eines groBen Kraftflusses pro Pol 
und kleiner Windungszahl der Ankerwicklung erreieht werden kann. 
Ist die Impedanz Zl konstant, was bei der Vollpolmasehine fast 

r 
der FaIl ist, so solI man das Verhăltnis ...!. moglichst klein machen. 

Xl 
Arno Id, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 13 
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52. Kraftiibertragung mit zwei Synchronmaschinen. 

Wir haben bis jetzt angenommen, daB der Synehronmotor an 
Sammelsehienen von konstanter Spannung P angesehlossen sei. Die 
abgeleiteten Resultate gelten abel' aueh fiiI' den Fall, daB der Motor 
von einem einzigen Generator gespeist wird. Bei einer einfaehen 
Arbeitsiibertragung, bestehend aus einem Generator, den Leitungen 
und einem Motor, braueht man nur in den obigen FormeIn fiir P 
die im Generator induzierte EMK Eg und fiiI' ZI die resultierende 
Impedanz des ganzen Stromkreises einzufiihren. VI ist der Kupfer
verlust und Va der Leerlaufverlust des ganzen Stromkreises. 1] gibt 
somit direkt den Wirkungsgrad der Arbeitsiibertragung an. 
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Die l'-Knrven eines Synchronmotors nnd seine 
Anwendnng als Phasenregler. 

53. Das Stromdiagramm eines Synchronmotors bei konstanter Klemmenspan
nung und konstantem Drehmoment. - 54. Die V-Kurven der Synchron
maschine. - 55. Vollstăndiges Diagramm eines Synchronmotors. - 56. An
wendung der Synchronmotoren als Phasenregler. - 57. Selbsttătige Phasen-

regler. 

63. Das Stromdiagramm eines Synchronmotors bei konstanter 
Klemmenspannnng nnd konstantem Drehmoment. 

Aus der Hauptgleichung des Synchronmotors (Gl. 83) ging her
vor, da.6 bei gegebener Klemmenspannung P, Impedanz ZI und 
gegebenem Drehmoment Wa die 
Stromstărke J nach einer ganz 
bestimmten Funktion der EMK E 
variiert. Diese Kurve, die uns 
den EinfluJ3 einer Erregungsande
rung auf die Wirkungsweise eines 
konstant belasteten Motors zeigt, 
wollen wir jetzt berechnen. 

W ir gehen vom Stromdiagramm 
Fig. 146 aus und tragen 1) das 
Dreieck OMOI auf, wobei aUe 
Seiten mit r 1 multipliziert werden 

- P 
(Fig. J~a). Es ist also OM=2 
und OP=Jrl • 

Trage~wir J Xl = P Po 
so wird O Po = Jz1 • Wir 

auf, 
ver- Fig. 153. 

1) Siehe A. BlondeI, Moteurs synchrones ÎL courants alternatifs. Paris, 
Gauthier-Villars. 

13* 
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Iăngern OM bis A, so daB MA = OM wird j es wird somit O A = P, 
APo=-E und der Winkel OAPo= e. Ziehen wir AC II J, so ist 
der Winkel PoAC=rp- e 'IfJ und CA=Eeos'IfJ. Wir maehen 
auf AC die Streeke AB = OP= Jr1 und verlăngern OP bis D, 
so daB DO=CA=Eeos'I.jJ wird. Es ist daher 

A B· CA = O p. D O = ! r I E cos 'IfJ = Wa r1 • 

Wird das Drehmoment Wa konstant gehalten, so wird somit 
aueh 

Op·DO=AB· CA = konstant 

und der geometrisehe Ort fUr P und D bzw. B und C wird ein 
Kreis. Damit fUr alle Vektoren O P das Viereek P D B C reehteekig 
bleibt, muB es ein und derselbe Kreis sein. Der Radius R dieses 
Kreises fUr einen bestimmten Wert von Wa ergibt sieh aus folgen
der Beziehung 

und da OM=~ 
2 

aleo 

(OM-R) (OM + R) = Wa r1 

p2 
--R2=Wr 4 al' 

R= V~B -War1 

Dividieren wir jetzt alle Vektoren der Fig. 153 dureh rt> so 
ăndert sieh nur der MaBstab; es wird wieder (Fig. 154) O P = J, 
- P --E 
001 = - und 0 1 P= --- und der Kreis K mit dem Mittelpunkt in 

ZI Zl 
~ P 

M gibt uns in einem MaBstab, der durch OM = -- bestimmt ist 
2r1 

und mit dem Radius 

R=~ 1 /P4
2 

_ Wa r1 =~ 1 /~-(P~ _ TVa)= 1/ 1 (TVa'max - Wa) 
r1 V r1 V 4r1 V r 1 

(93) 
das Stromdiagramm. 

Das Stromdiagramm des Synchronmotors fur kon
stante Klemmenspannung P, Impedanz ZI und konstantes 
Drehmoment Jv,; ist somit ein Kreis, dessen Mittelpunkt in 
M liegt. 

Fur Wa = O wird 
P -

R=-=OM 
2r1 ' 
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also geht der Stromkreis fUr das Drehmoment Null dureh den Ur
sprung O. Diesel' ist mit dem Kreise identiseh, den wir friiher 

n 
(Fig. 146) als geometrisehen Ort fUr 'IfJ = 2 gefunden haben, denn 

dann ist 
Wa=EJeos'IfJ=O. 

FiiI' Wa = Wa' max wird R = O, d. h. der Stromkreis sehrumpft 
zum Punkte M zusammen; das war aueh zu erwarten, denn fiir den 
Punkt M ist e = 'IfJ und 

E P 

oder 
P 

E=--~. 
2 cos 'lfJ1 

Wie wir auf S.185 und 191 gesehen haben, ist e = 'lfJ1 
P 

Bedingung fUr das maximale Drehmoment und E = ---
2 cos 'lfJ1 

Bedingung fiir Wamax = Wa'max' 
Im Stromdiagramm fUr 

konstante EMK E (Fig. 146) 
stellte die Linie 01 M die 
Stabilitătsgrenze des Motors dar. 
Aueh im Stromdiagramm fUr 
konstantes Drehmoment (Fig. 
154) hat diese Linie 01 M die
selbe Eigensehaft. In Fig. 154 
ist die Linie 0°1 der Gro13e und 
Lage naeh bestimmt dureh die ~,~--'f:",,---~ 

gegebene Klemmenspannung P 
und Impedanz ZI; der Punkt 
01 ist also ein fester Punkt. --o JR't 

die 

die 

01 P wird daher ein Ma13 fUr die 
EMK E bzw. fiir den Erreger
strom sein, wenn der Endpunkt 
des Stromvektors P sieh auf 

Fig. 154. Stromdiagramm eines Synchron
motors bei konstanter Klemmenspannung 

und konstantem Drehmoment. 

dem Kreise K bewegt. Wie aus dem Stromdiagramm K er
siehtlieh, gehoren zu einer Erregung 01 P = 01 P' zwei versehiedene 

Werte des Stromes ° P und ° P. V on diesen entspricht der 
gro13ere Strom einem labilen Arbeitszustand des Motors und nur der 
Teil des Kreises K, der unterhalb der Linie 01 M liegt, ent
spricht dem stabilen Gange des Motors. Bei der kleinsten EMK 
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-E --Z- = SOI' bei der der Motor noch nicht auI3er Tritt fallt, erhălt 
1 

man den graI3ten phasenverspăteten Strom OS. Erhăht man die 
Erregung, so nimmt die Stromstărke erst ab, wird ein Minimum 
bei Phasengleichheit (Ţ = O) und steigt dann wieder. Der Strom 
ist jetzt phasenverfruht und steigt bis zu OT, wo die EMK E ihr 

E -
Maximum entsprechend - = TOI erreicht. Bei weiterer Erhahung 

ZI 
der Erregung făllt der Motor dann auI3er Tritt. 

Wir sehen hieraus, daI3 der Motor bei konstantem auI3erem Dreh
moment stehen bleibt, sowohl wenn die Erregung zu niedrig als 
wenn sie zu hoch gemacht wird. Wie aus dem Diagramm Fig. 154 
ersichtlich, weicht bei groI3en Belastungen (Kreis K l ) die minimale 
Erregung S' 01 ganz wenig von der Erregung fUr minimalen Strom 
LOt ab. 

Eine Verkleinerung der Erregung kann in diesem Falle die 
Stabilităt des Motors gefahrden. Man darf deswegen, wenn 
der Motor fur Minimalstrom erregt und stark belastet ist, 
nicht die Erregung heruntersetzen, denn dann făllt der 
Motor auJ3er Tritt. Dieselbe Wirkung hat auch ein kleiner Be
lastungsstoJ3, so daI3 es gunstig ist, den Motor etwas uberzuerregen. 
Wie wir spăter sehen werden, ist die Gefahr des AuBertrittfallens 

x 
um so graBer, je kleiner das Verhăltnis -.! = tg 'lfJ1 ist. 

r 1 

Man kann auch in das Stromdiagramm fUr konstantes Dreh
moment Wa die Verlustlinien einzeichnen; diese haben jedoch hier 
weniger Interesse. 

54. Die V-Kurven der Synchronmaschine. 

Entnimmt man dem Stromdiagramm fUr konstantes Drehmoment 
(Fig. 154 und 155) die zu jeder EMK E zngehărige Stromstărke J 
nnd trăgt sie in einem Koordinatensystem auf, so erhălt man V-ăhn
liche Kurven. Diese lassen sich auch analytiscli berechnen, und 
zwar am besten, indem man E und ,T als Funktion einer einzigen 
Variablen, des Winkels X (F'ig. 154) ausdl'uckt. Da die Ordinate 
des Mittelpunktes M gleich 

-- P 
OM=-

2 r l 

ist, und der Radius des Kreises K gleich 

R = ~ / 1 (P2 _ Wa ) 
V r l 4rl 
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ist, ergibt sieh aus dem Dreieeke ONIP 

J2 = ONI2 + J.;[P2 - 2 ONI NIPeos X 

odeI' 

J=~-V~(1_2rlWa_~/1_ 4;l Wa eosx) 
1-1 2 p2 V p2 

p2 
oder indem man Wa' max = - einfiihrt, wird 

4r} 

Fig. 155. 

199 

In gleieher Weise ergibt sieh aus dem Dreiecke 0lMP, dessen 
- - P - E 

Seite 01 M = OM = - und dessen zweite Seite POl = - ist eine 
2~ ~ 

E -- -~ ---
--= ONI2 + NIp2 - 2 OMNIPcos (1l- 2"Pl - X) 
ZI 

odeI' 

PZI ~ /----w:- -t ~ / Wa ( +) 
E = .' ,r V 1 - 2 W ' - V 1 - ~ cos 2 "Pl X 

r 1 y 2 a max a max 
(95) 
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Der Winkel X ist positiv fur phasenverspătete aufgenommene 
Strome und negativ fur phasenverfruhte Strome. lnnerhalb der Stabi
litătsgrenze variiert somit X von :n - 2 "1'1 bis - 2 "1'1 . 
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Fig. 156. V-Kurven einer Synchronmaschine. Abhăngigkeit des Stromes von der 

EMK E bei konstanter Spannung und konstantem Drehmomente. 

FUr den Zustand Wa = 0, der dem Leerlauf eines eisenverlust· 
und reibungslosen Motors entspricht, erhălt man 

und 

p ,,,-
J=--_ vl-cosX 

r1 1"2 
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Fiir diesen Fall Iautet die GrundgIeichung des Synchronmotors 
(s. Gl. 83) 

p2 _ E2 - J2 Z12 = + 2 Xl E J. 

die eine Gleichung zweiten Grades zwischen E und J darstellt. J edem 
Vorzeichen der rechten Seite entspricht eine Ellipse. 

In Fig. 156 sind die beiden Ellipsen eingezeichnet. Ihre gro13en 
Achsen sind unter gleichem Winkel gegen die Ordinatenachse ge
neigt. Die dick ausgezogenen Teile der Ellipsen entsprechen dem 
unteren Teil des strichpunktierten Stromdiagramms Wa = O (Fig. 155). 
Auf diesen beiden Ellipsenbogen 0°1 und ° T arbeitet somit die 
Synchronmaschine beim Drehmomente Wa = O. Diese beiden Bogen 
bilden zusammen ein V und von dieser Gestalt riihrt der Name 
V-Kurve her. 

In Fig. 156 sind die V-Kurven fUr verschiedene Drehmomente 
eingezeichnet; sie sind aus den Stromdiagrammen (Fig. 155) er
mitteIt, konnten abel' aueh anaIytisch aus den Gleichungen fUr E 
und Jberechnet werden, in denen der Winkel X die einzige Variable 

ist. Da in Fig. 156 J und E in demseIben Ma13stabe aufgetragen 
ZI 

sind, so halbieren die gro13en Achsen HH der beiden Ellipsen den 

Raum zwischen den Koordinatenachsen. Die Achsen B H ent
sprechen in dem Stromdiagramm (Fig. 155) der Mittelsenkrechten 

HH auf der Linie 001> und da diese Mittelsenkrechte eine Symmetrie
achse der Stromdiagramme ist, miissen die gro13en Achsen H H 
der Ellipsen in Fig. 156 auch Symmetrieachsen der V-Kurven werden, 

weil J und E in demseIben Ma13stabe aufgetragen sind. Die Punkte 
ZI 

0, 01 und M der Fig. 156 entsprechen denseIben Punkten des Strom
diagramms Fig. 155. 

Wir werden nun die Stabilitătsgrenzen einzeichnen. Dies 
geschieht am besten, indem wir fUr irgendeinen Punkt der Stabili
tătsgrenze die EMK E durch den zugefUhrten Strom J ausdriicken. 
Es folgt aus der Fig. 157 

E P 11 (P )2 -=-COS'IjJI+ J2- -sin'IjJl 
ZI ZI ZI 

odeI' 
E -PCOS'IjJl =YJ2 Z12 - p2 sin2 'ljJl. 

Durch Quadrierung erhăIţ man 

E2 +P2 eOs2 'IjJ1 - 2 E Pcos 'ljJl =J2 Z12 _p2 sin2 'IjJ) 
oder 

E2_J2 Z12- 2 EPCOS'IjJl +P2 = O. 
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Es wird somit die Stabilitătsgrenze in der Fig. 156 durch 
zwei Hyperbelăste gebildet, die durch die punktierten Kurven St 
dargestellt sind. Der ganze Raum oberhalb der Hyperbelbogen 
entspricht dem labilen Gang des Motors und Generators. In 
Fig. 156 sind die labilen Teile der V-Kurven diinn und die stabilen 
Teile dick ausgezogen. 

Fig. 1;'7. Fig. 158. 

Die Ordinatenachse des Stromdiagramms 
dem minimalen bzw. maximalen Strom. 
Punkt dieser Achse 

(Fig. 158) entspricht 
Da fiir irgendeinen 

oder 

~ = "1 /( P sin V'1)B + (J _ P cos ''1'1)2 
~ V ~ ~ 

E 2 = p2 + J2 Zl2 - 2 P J ZI cos V'l 
E2 =p2 + J2 Z12- 2 PJrl 

ist, so besteht die Kurve des minimalen Stromes auch aus zwei 
Hyperbelzweigen, die den von den Ellipsen begrenzten Raum 
in zwei Teile, einen mit phasenverspateten und einen mit phasen
verfriihten Stromen, zerlegt. Diese Hyperbeln, die strichpunktiert 
sind, gehen durch den Punkt des minimalen und des maximalen 
Stromes und die eine schneidet die Stabilitătsgrenze in dem Punkt 
M des maximalen Drehmomentes. Der kleinste Strom, den man bei 
gegebenem Drehmoment erhalten kann, ist nach Fig. 158 

J.nin = 2P -R = 2P - V~(Wa ... a", - Wa)· r 1 rl r1 

Bei der experimentellen Aufnahme der V-Kurven kann nicht 
die EMK E, sondern nul' der Erregerstrom i. gemessen werden. 
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Durch Aufnahme der Leerlaufcharakteristik kann dann nachher die 
jedem Erregerstrom entsprechende EMK E bestimmt werden. 

Legen wir dem Motor, 
auf den sich die obigen V
Kurven beziehen, die Leer
laufcharakteristik (Fig. 159) 
zugrunde, so kann man um
gekehrt den jeder EMK E 
entsprechenden Erregerstrom 
i. dieser Kurve entnehmen 
und den Ankerstrom als Funk
tion des Erregerstromes auf
tragen. Das ist in der Fig. 
160 geschehen, und zwar 

o 

E 
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~ 
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V 
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Fig. 159_ 
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fUr dieselben Drehmomente wie in Fig. 156. Diese V-Kurven, die 
die Abhăngigkeit des Ankerstromes von dem Erregerstrome bei 
gegebenem Drehmomente darstellen, haben eine etwas andere Form 

--§ --- --- ---------' - Jlw,8c~ ~L 
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Fig. 160. V·Kurven einer Synchronmaschine. Abhăngigkeit des Ankerstromes 
von der Erregung bei konstanter Spannung und konstantem Drehmomente. 

als die V-Kurven, die durch Auftragen des Ankerstromes als Funk
tion der EMK E erhalten werden. Der linke Ast ist fast gerad
linig, wăhrend der rechte Ast dieser V-Kurven konkav nach unten 
verlăuft. 



204 Neuntes Kapitel. 

In Fig. 160 ist der Raum der V-.Kurven, der sich auf phasen
verfriihtem Strom bezieht, vieI gro13er als der entsprechende Raum 
der Fig. 156. Der auf phasenverspătete Strome Bezug nehmende 
Arbeitsbereich dagegen ist fast unverăndert geblieben. Die V-Kurven, 
die man bei einer Maschine mit ausgeprăgten Polen experimentell 
aufnimmt, indem man den gemessenen Ankerstrom als Funktion 
des gemessenen Erregerstromes auftrăgt, haben merkwiirdigerweise 
mehr Ă-hnlichkeit mit den berechneten V-Kurven, die J als Funk
tion von E darstellen, als mit diesen letzteren Kurven (Fig. 160). 
Es soU aber spăter gezeigt werden, da13 dieses Verhalten der Mo
toren von der Ă-nderung der Reaktanz mit der Erregung herriihrt. 

/ 
/V / 

V V -------
/~ / / 

/ V/ V // I / 
li / V V/ / / 
I ~ V' I 
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/. .. JJ 

1/ /' -/ /(,<:!. 
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Fig. 161. V·Kurven fiir konstante Spannung, Leistung und Impedanz bei 

verschiedenen VerhlLltnissen "1 . 
ZI 

Wie aus den Formeln (94 und 95) fUr E und J ersichtlich, 
r 

wird E ffir denselben Winkel X um so gro13er, je kleiner cos "PI = ......! 
ZI 

ist, wăhrend der Strom J allein von r l abhăngt. Hieraus folgt, 
da13 die V-Kurven desto flacher verlaufen, je kleiner cos "Pl ist. In 
Fig. 161 sind einige V-Kurven fUr dieselbe Spannung, Leistung und 
Impedanz ZI' aber unter ZugrundeleguBg verschiedener Werte fUr 
r l und Xl aufgezeichnet. Es geht aus diesem deutlich hervor, da13 
man die Erregung eines Motors innerhalb sehr weiten Grenzen 
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variieren kann, wenn der Motor eine verhăltnismăBig groBe Reak
tanz hat. Bei ungeschickten Ănderungen der Erregung 
werden deswegen Motoren mit groBer Reaktanz weniger 
leicht auBer Tritt fallen, als solche mit groBem Widerstand 
und kleiner Reaktanz. 

Bei der Betrachtung des Einflusses der Impedanz ZI auf das 
Arbeitsdiagramm des Synchronmotors, also bei konstanter EMK E, 
haben wir gesehen, daB, wenn bei demselben ZI das Verhăltnis von 
x 
~ variiert wird, das maximale Drehmoment des Motors um so 
r l 

graBer ist, je graBer dieses Verhăltnis ist, d. h. bei demselben E 
IăBt sich irgendein Drehmoment Wa mit einem kleineren Strome 

erreichen, wenn Xl graBer gewăhlt ist. Das IăBt sich auch ans 
r l 

Fig. 161 erkennen, in der die Leistung fUr alle Kurven gleich 
angenommen ist. Wie ersichtlich, gehart im stabilen Arbeitsbereiche 
des Motors zu irgendeinem E ein um so kleinerer Strom, je kleiner 

Xl 
cos VJl ist, d. h. je graBer VJl bzw. - = tg VJl ist. 

r l 

Aus demselben Grunde ist ein Motor mit kleinerem Verhăltnis 

bei gleichem ZI' gegeniiber Schwankungen der Klemmenspan
r l 

nung empfindlicher, als ein solcher mit graBerem Xl 
r l 

55. Vollstăndiges Diagramm eines Synchronmotors. 

Wir wolIen nun die verschiedenen geometrischen Orte des Syn
chronmotors in einem Diagramm, und zwar in einem Stromdiagramm 
(Fig. 162) zusammenstelIen. 

1. Die geometrischen Orte fiir konstante EMK E sind konzen
trische Kreise nm den Mittelpnnkt OI' 

2. Die geometrischen Orte fUr konstanten Strom J sind kon
zentrische Kreise nm den Ursprung ° als Mittelpunkt. 

3. Die geometrischen Orte fUr konstantes Drehmoment Wa sind 
konzentrische Kreise um den Mittelpunkt M. Der Kreis fUr Wa = O 
geht durch die Punkte ° und 01 und zerlegt den ganzen Raum in 
zwei TeiIe, von denen der eine sieh auf die Maschine als Motor 
und der andere sich auf das Arbeiten als Generator bezieht. 

4. Die geometrischen Orte fUr konstanten inneren Phasenver
schiebungswinkel VJ sind Kreise durch ° und 01' Die beiden 
Vektoren J und E schlieBen dann alle denselben Winkel n + VJ 
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miteinander ein. Der geometrische Ort fiir 1f! = ~ făllt mit dem 

Kreis fiir das Drehmoment Wa = O zusammen.~er geometrische 
Ort fiir 1f! = O tangiert die beiden Linien OM und 01 M in ° bzw. in 01 • 

5. Die geometrischen Orte fiir konstante zugefiihrte Leistung 
sind Geraden, die parallel zur Abszissenachse verlaufen, da fiir diese 
der Wattstrom konstant ist. 

Fig. 162. Zusammenstellung der Diagramme eines Synchronmotors. 

Diese Darstellung stimmt mit dem von A. BlondeJl) gegebenen 
Diagramm iiberein. 

Zum SchluB sei nochmals darauf hingewiesen, daB die Ergeb
nisse der Kreisdiagramme nur fiir sinusfărmige Strome und EMKe 
und fiiI' Xl und r' l konstant bei allen Belastungen und Phasen
verschiebungen richtig sind. - Der EinfluB der hOheren Harmo
nischen ist im Kap. XI und der EinfluB der Verănderlichkeit der 
Reaktanz im Kap. X behandelt. 

56. Anwendung der Synchronmotoren als Phasenregler. 

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, nehmen die Synchron
motoren bei lrbererregung phasenverfriihte Strome auf, d. h. die 

') Siehe A. BlondeI, M:.oteurs synchrones il, courants alternatifs. Paris, 
Gauthier-Villars. 
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Synchronmotoren konnen durch Ubererregung zur Erzeugung von 
wattlosen Stromen benutzt werden, Clie zur Magnetisierung von 
Asynchronmotoren dienen. Beim Entwurf einer Arbeitsiibertragung 
ist deswegen darauf zu sehen, daB in der Sekundărstation nicht 
allein Asynchronmotoren, sondern auch Synchronmotoren oder 
rotierende Umformer aufgestellt werden. Durch Ubererregung der 
Synchronmaschinen, zu denen auch die rotierenden Umformer ge
horen, kann man dann erreichen, daB diese die Lieferung eines 
Teiles des wattlosen Stromes iibernehmen, der den Asynchron
maschinen im anderen Falle durch die Leitungen von der Primăr
station aus geliefert werden mtiBte. Dadurch konnen die Verluste 
in den Leitungen bedeutend verringert und die Okonomie der 
ganzen Anlage erhoht werden. In einzelnen Făllen kann sogar die 
Okonomie einer Anlage durch Aufstellung von leerlaufenden Syn
chronmotoren erhoht werden. 

In der in Fig. 163 schematisch dargestellten Einphasenanlage 
bedeuten G die Generatoren in der Primărstation, L die Leitungen, 
T die Transformatoren der Sekundărstation, S Synchronmaschinen 
und A Asynchronmotoren. Die Verluste W in den Generatoren G, 
Leitungen L und Transformatoren T lassen sich durch die folgende 
Forme1 1) ausdriicken 

W = Wo + Wk + P2 J2 (p cos ([!2 + q sin ([!2) (96) 

Hierin bedeutet Wo die durch die Sekundărspannung P2 be· 
dingten Leerlaufverluste, W k die durch den Sekundărstrom J 2 be· 
dingten KurzschluBverluste, wăhrend p und q konstante GroBen sind. 

G ~--4 L ŢJ2 

G ~f-+--_::::~::~~-'~~::-~ 
s 

G '-.::A--4 

Fig. 163. Schema einer Kraftiibertragung mittels Einphasenstrom. 

Die Verluste der Gesamtanlage Iassen sich aIso trennen, und 
zwar in solehe, die dem Quadrate der Sekundărspannung propor
tional sind, d. h. die Leerlaufverluste Wo' in solche, die dem Qua
drate des Sekundărstromes proportional sind, d. h. die KurzschluB-

1) Siehe "Leerlauf und KurzschluJJversuch in Theorie und Praxis" von 
J. L. la Cour, Seite 21. 
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verluste Wk , und in solche, d}e teils dem Wattstrome und teils dem 
wattlosen Strome proportional sind. 

Die Verluste W w' die proportional dem Wattstrom sind, werden 
durch das Glied p P2 J2 cos 9'>2 und die Verluste W wl' die proportional 
dem wattlosen Strome sind, durch das Glied q P2 Ja sin 9'>2 darge
stellt. Es lassen sich somit Wo, Wk , P und q in der Weise aus 
den Konstanten der Anlage berechnen, daJ3 man die Verluste der 
ganzen Anlage getrennt berechnet und 

p=_~w __ und 
P2 J 2 cos 9'>2 

W q = ___ w_l_ setzt. 
P2 J 2 sin 9'>2 

Es ist leicht einzusehen, daJ3 die totalen Verluste sich in dieser 
Weise durch die obige FormeI mit groJ3er Annaherung ausdriicken 
lassen. 

Die Verluste in den Synchronmotoren lassen sich in der gleichen 
Weise ausdriicken; diese sind 

W' = Wo' + Wk' + P2 J2' (p' cos 9'>2' + q' sin 9'>2')' 

Die von dem wattlosen Strom Jw1 herriihrenden Verluste sind 
somit 

Ww1 = J;l1 r k + J,~!2 r a + P2 J2 q sin 9'>2 + P2 J2' q' sin 9'>2' 

= J;l1 rk + J!12 r a + P2 JW11 q + P2 JW12 q'. 

JW!l ist der von den Generatoren gelieferte wattlose Strom und 
Jwl2 der von den Synchronmotoren erzeugte wattlose Strom. r k ist 
der KurzschluJ3widerstand der Ankerwicklung der Generatoren in 
Serie mit den Leitungen L und den Transformatoren T, wăhrend 

r ader KurzschluJ3widerstand der Synchronmotoren ist. Der durch 
den wattlosen Strom bedingte Verlust Ww! ist abhăngig von JW!l 
und JW12 und bei einem bestimmten Verhăltnis zwischen diesen 
beiden Str5men ein Minimum. Um dieses Verhăltnis zu finden, 
schreiben wir 

und 
J.!n rk + J!/2 r" + P2 JW11 q + P2 JW12 q' = Minimum 

JW11 + JW12 = JW1 = konstant. 

Bilden wir die Funktion 

F= J;l1 rk + J,~12 ra + P2 JW11 q + P2 JW12 q' + Â (JW11 + JW !2) 

und setzen 

so erhalten wir 

oF 
--=0 und 
oJW!l 

oF 
oJ-=O, 

wl2 
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und 

woraus der von den Synchronmotoren zu liefernde wattlose Strom 
sich ergibt 

Ein praktisches Beispiel mag die Verhăltnisse noch deutlicher 
illustrieren. Es seien 1000 KW auf eine lăngere Entfernung zu liber
tragen. An der Sekundărstation wăhlt man eine Spannung von 
10000 Volt. Es ist moglich, fUr eine Leistung von 300 KW Syn
chronmaschinen aufzustellen. 500 KW mlissen dagegen durch Asyn
chronmotoren in mechanische Energie umgesetzt werden und 200 KW 
werden fiir Beleuchtungszwecke verbraucht. 

N ehmen wir 15 % Kupferverluste in den Generatoren, Leitungen 
und Transformatoren und 2 o / o Kupferverluste in den Synchron
motoren an, so werden 

r/<=15Q und ra =6,67Q; 

auBerdem konnen q = 0,05 und q' = 0,02 gesetzt werden. Es 
wird also 

15 0,05 - 0,02 _ 
Jw12 = 6,67 JWl1 +--2--;:;;--P2=2,20JWI1 +15. 

Hieraus folgt 

oder 
JWI = JW11 + JW12 = 3,25 JW11 + 15 

J =Jwl -15 
wll 3,25 

Der den Asynchronmotoren zu liefernde wattlose Strom J""l 
variiert zwischen 20 Amp. bei Leerlauf und 30 Amp. bei Belastung_ 
Nehmen wir iim im Mittel zu 25 Amp. an, so wird 

25 -15 , 
Jw11 = 3 25 = 3,07 Amp. '" 3 Ampere , 

und 
JWl2 = 25 - 3 = 22 Ampere. 

Die Synchronmaschinen haben somit 220 wattlose KV A zu 
liefern und sind fiir v'3002 + 2202 = 370 KV A zu bauen. Durch 
Ubererregung der Synchronmotoren gehen die durch den wattlosen 
Strom (25 Amp.) bedingten Verluste von 

252 .15 + 10000· 25 ·0,05 = 9375 + 12500 = 21875 Watt 
auf 

32 ·15 + 22 2 .6,67 + 10000 (3·0,05 + 21· 0,02) = 9265 Watt, 

also um 12,6 KW zuriick. 
Ar noI d, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aun. 14 
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57. Selbsttătige Phasenregler. 

1. Wiinscht man, daD der Phasenregler nicht allein wattlosen 
Strom ins Netz liefern, sondern auch gleichzeitig dazu benutzt 
werden solI, die N etzspannung an der betreffenden Stelle, wo er 
aufgestellt ist, konstant zu halten, so kann dies in der Weise ge
schehen, daD man den Phasenregler kompoundiert. Die FormeI 81 

i eb = aPcos e+B Jsin (V' + 11) 
fiir die Erregung, die bei Belastung notwendig ist, um die Spannung 
an den Klemmen konstant zu halten, bezieht sich nicht allein auf 
Generatoren, sondern auch auf Motoren. Die Motoren und Phasen
regler lassen sich deswegen in ăhnlicher Weise wie die Generatoren 
kompoundieren. Wiinscht man, .daJ3 die Spannung an den Klemmen 
des Phasenreglers mit der Belastung steigen solI, so kann dies durch 
eine Uberkompoundierung erreicht werden. Die Dberkompoun
dierung geschieht gewohnlich, um die Spannung an einem ent
fernten Punkte (Fig. 1(3) konstant zu halten. Bei der Berechnung 
der Konstanten a und B sind in diesem Falle nicht alIein der Wider
stand und die Reaktanz ra und xa des Phasenreglers selbst in Be
tracht zu ziehen, sondern der totale Widerstand r 1 = r a + r l und 
die totale Reaktanz Xl = Xa + Xl des 8tromkreises, der an der 
Phasenreglerseite zwischen den beiden Klemmen liegt, zwischen 
denen die Spannung konstant gehalten werden solI. 

Um die Spannung an den Klemmen des Phasenreglers unab
hăngig von der Belastung des N etzes konstant zu halten, ist es 
notig, daJ3 der Teil aP cos e des Erregerstromes ieb sich nul' mit 
dem Winkel e, d. h. mit der Belastung des Phasenreglers als Syn
chronmotor ăndert. Es solI somit aP konstant gehalten werden. 
Da e ein kleiner Winkel ist, ca. 10 bis 15° bei Normallast, so 
darf man auch a Pcos e "" konstant setzen. Um einen Phasen
regler zu kompoundieren, muD man diesem deswegen einen Er
regerstrom zufiihrell, der aus einem konstanten Teil a P und einem 
dem Strom des Phasenreglers proportionalen Teil B J sin (V' + 11) 
besteht. Den dem Strome J proportionalen Teil der Erreger
spannung erhălt man mittels eines HauptschluBtransformators. 
Der konstante Teil der Erregerspannung kann entweder von einer 
Gleichstromquelle oder von einer fremden WechselstromquelIe ge
liefert werden. rm ersteren FalIe erhălt man zwei Wicklungen auf 
den Feldmaglleten des Phasenreglers, von denen die N eben
schluBwicklung von dem konstanten Gleichstrome und die Kom
poundwicklung von dem variablen Teile des Erregerstromes durch
flossen wird. 
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Da zwei Wicklungen auf den Feldmagneten und eine Gleich
stromquelle konstanter Spannung die Anlage verteuern, so wăre es 
giinstiger, wenn man in einfacher Weise eine fast konstante Wechsel
spannung zur Erzeugung des konstanten Teiles des Erregerstromes 
herstellen konnte. 

Der Phasenregler hălt die Spannung in der Weise konstant, 
daB er so vieI wattlosen Strom ins N etz schickt, daB der Spannungs
abfall von den Generatoren bis zum Phasenregler konstant bleibt. 
Kompoundiert man die Phasenregler in derselben Weise wie die 
Generatoren (s. Abschn. 39) mittels eines NebenschluB- und eines 
HauptschluBtransformators, so muB die Spannung an den Klemmen 
des Phasenreglers sinken, bevor dieser einen wattlosen Strom ins 
Netz schicken kann. Um diesen Spannungsabfall moglichst klein 
zu machen, braucht man aber nur den Phasenregler etwas zu 
săttigen. Hieraus sehen wir, daB ein Phasenregler mit ge
săttigtem Feldeisen, der nach denselben Prinzipien wie ein 
Generator kompoundiert ist, imstande ist, die Spannung 
an seinen Klemmen innerhalb enger Grenzen konstant zu 
halten, und dies wird fiir die meisten Fălle der Praxis 
geniigen. 

2. Es lassen sich aber auch die Phasenregler in einer anderen 
einfachen Weise kompoundieren, die eine fast vollstăndige Konstant
haltung der Spannung ermoglicht 1). Diese Anordnung beruht auf 
der folgenden Uberlegung 2): 

Um die Spannung P1 in der Zentrale odeI' Primărstation und die 
Spannung P2 in der Sekundărstation an den Klemmen des Phasen
reglers bei allen Belastungen konstant zu halten, muB in der 
Sekundărstation, d. h. vom Phasenregler, ein wattloser Strom Jwl'J. 

ins Netz geschickt werden. Um diesen wattlosen Strom als Funktion 
der Belastung zu bestimmen, gehen wir von der Spannungsgleichung 
der Leitungen aus, die vektoriell geschrieben lautet 

\131 = \132 + S 81 • 

Wir zerlegen den Leitungsstrom J in zwei Komponenten, in 
eine Wattkomponente Jw in Phase mit P2 und in ein wattlose Kom
ponente J wll um 90 o in der Phase gegen Pg verschoben. Es ist also 

\131 = P2 + Jw 81 + j J wll 81 

= P2 + Jw rl + JWl1 X l - j (Jw Xl - JWl1 rl )· 

Hieraus ergibt sich 

P12 = (P2 + Jw rl + J Wl1 X l )2 + (Jw Xl - J Wl1 rl)2. 

1) Siehe D. R. P. 145385 von O. S. Bragstad und J. L. la Cour. 
2) Siehe WT I, S. 115 u. f. 

14* 
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L5st man die Gleichung nach JWl1 auf, so erhălt man 

J __ P2 x l - Vp12 Zl2 - (P2 rl + Jwz;Yi 
, wll - Z2 

1 

(98) 

SolI nun die Sekundărspannung P2 konstant gehalten werden, 
so muB der Phasenregler erstens den wattlosen Strom -JWI1 nach 
der Zentrale oder Primărstation zuriickschicken und zweitens an 
die Stromverbraucher die von ihnen aufgenommenen wattlosen 
Str5me JWI abgeben. Es wird somit der von dem Phasenregler zu 
liefernde wattlose Strom 

J wl2 = J wz -JwZ1=Jwz+P,bz-1/ !!~,2 -(P2YZ-t--Jw )2 (99) V ttz" 

-A ffi, 
!60 

h V 
IUf VL 12 'bl IOU iVUl V 
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Fig. 164. Abhăngigkeit des wattlosen Stromes J 1 wl der Generatoren einer 
Kraftiibertragung vom Wattstrome (Belastung) bei verschiedenen Werten der 

Primărspannung. 

p 
In Fig. 164 ist fiir verschiedene Verhăltnisse p2_ der wattlose 

1 

Strom JWl1 als Funktion des Wattstromes Jw oder der Belastung 
P2 Jw graphisch aufgetragen. Die Kurve fiir PI = P2 geht, wie 
vorauszusehen war, durch den Ursprung, alle positiven Ordinaten 
stellen phasenverfriihte Str5me dar. Diese Kurven konnen mit groBer 
Annăherung durch gerade Linien ersetzt werden, so daB man 
schreiben kann: 

und man erhălt 

J wZ2 =a+ bJw + J wl = a + CJsin(rp+ y) (100) 
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wo 0= V1 + b2 und tg r = b ist, d. h. der wattlose Strom JWl2 ist 
unt el' Annahme konstanter Primărspannung P I und Sekundăr

spannung P2 eine lineare Funktion der beiden Komponenten J .. 
und Jwl des Belastungsstromes der Sekundărstation. Damit der 
Phasenregler M diesen wattlosen Strom zu liefern vermag, ist el' 
sowohl mit einer NebenschluBerregung wie mit einer HauptschluB
erregung zu versehen. Der HauptschluBtransformator HT wird aber 
in diesem Falle nicht von dem Strome des Phasenreglers, sondern 
von dem Belastungsstrome ~ = Jw + j Jwl durchflossen und wir er
halten fiir den Fall einer Dreiphasenanlage das Schaltungsschema 
Fig. 165. 

~=~~~=-4~-~~~-~ 
Generator 

Fig. 165. Schaltungsschema einer Kraftiibertragung mit kompoundiertem 
Phasenregler. 

M = Synchronmotor (Phasenregler) b = Kommutatorbiirsten 
HT= Hauptschlutltransformator U = Kommutator 
NT= Nebenschlutltransformator MF= Feldwicklung des Motors 

R = V'Iiderstand Z = Zahnradiibersetzung 
B = Schleifringbiirsten. 

Um den Stromvektor ~ = Jw + j Jwl um den kleinen Winkel r 
zu verschieben, verwenden wir auch in diesem Falle einen zu der 
Primărwicklung des HauptschluBtransformators parallel. geschalteten 
Widerstand R. Diese Kompoundierung IăBt sich in derselben Weise 
berechnen und einstellen wie die eines Generators. FiiI' die Be
stimmung der Konstanten O und r muB natiirlich die Leitungsanlage 
bekannt sein. 

3. Statt einer Kompoundierung kann man zur Konstanthaltung 
der sekundăren Klemmenspannung auch einen elektromechanischen 
Regulator verwenden. 
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Der Einflu6 der variablen Reaktanz auf die 
Arbeitsweise einer Synchronmaschine. 

58. Spannungsgleichung und Drehmoment der Synchronmaschine bei Beriick
sichtigung der variablen Reaktanz. - 59. EinftuLl der Variation der Reaktanz 
auf die Arbeitskurven einer Synchronmaschine. - 60. EinftuLl der Variation 
der Reaktanz auf die V-Kurven. - 61. Die Synchronmaschine ohne Feld-

erregung (die Reaktionsmaschine). 

58. Spannurlgsgleichung und Drehmoment der Synchron
maschine bei Berficksichtigung der variablen Reaktanz. 

Aus den Spannungsdiagrammen (S. 56 ff.) einer Wechselstrom
maschine erkennt man, daB die Ankerwicklung durch das in Fig. 166 

E 

A 
Fig. 166. 

gege bene Schema ersetzt werden kann 
(vgl. Fig. 143). In diesem stellt der Strom
zweig AB die Stromquelle und den Sitz 

p der induzierten EMK E dar. Diese wird 
durch gegenseitige Induktion von dem 
Erregerstrom i. in der Ankerwicklung 
induziert und ist so lange konstant, als 
Erregerstrom und Periodenzahl unver
ăndert bleiben. 

Der Spannungsabfall in der Ankerwicklung wird durch die 
Impedanz za des Stromzweiges B C bewirkt. Diese Impedanz setzt 
sich aus dem effektiven Widerstand r a' der Reaktanz der Streu
induktion x. 1 und der variablen Reaktanz des Ankerfeldes zusammen. 
Der von dieser letzteren verursachte Spannungsabfall setzt sich 
wieder aus E S2 und Esa zusammen. 

Da die EMK E sa annăhernd den quermagnetisierenden Ampere
windungen proportional ist, so wird E83 proportional dem Watt
strome J", = J cos 'IjJ und in ăhnlicher Weise wird bei einer und 
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derselben Felderregung E' 2 angenăhert proportional JW! = J sin '!jJ. 
Man kann deswegen setzen: 

ES2 Es2 - - -= - =x 
Jsin'!jJ Jw ! s2 

und 
E83 E S3 ---- = - =x Jcos'!jJ Jw s3· 

Zerlegen wir ferner wie Fig. 167 fiir einen Generator und 
Fig. 168 fiir einen Motor zeigt die Reaktanz JXS1 in zwei Kom
ponenten JW1 xs1 in Phase mit E und Jw xs1 in Quadratur zu E, 
so erhalten wir fiir J xa die Komponenten 

Jw XS1 +ES3=Jw(XSl +xsa)=Jwxa } 

J w! x. 1 + E S2 = Jw1 (XS1 + XS2) = JW1 x2 • 
(101) 

Es bedeutet also Xs d ie Reaktanz des Wattstromes 
und x 2 die Reaktanz des wattlosen Stromes. 

J 

Fi"". 167. Fig. 16 . 

Die Reaktanzspannung JWI x2 des wattlosen Stromes ist in Phase 
mit der EMK E und die Reaktanzspannung J w x3 des Wattstromes ist 
in Quadratur zur EMK E. Die Resultante dieser beiden gibt uns die 
Reaktanzspannung Jxa , die im allgemeinen nicht senkrecht auf 
dem Stromvektor steht. Die GraBe und Richtung der Reaktanzspan
nung JXa ist abhăngig von der Phasenverscbiebung und diese Ab
băngigkeit berubt, wie wir in Kap. II sahen, auf der .Ă.nderung 
des Selbstindu"k,tionskoeffizienten. 

Der Mittelwert der Reaktanz wăhrend einer halben Periode 
ist gleich 
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und wird als die synehrone Reaktanz der Maschine be
zeichnet. 

Die H1ilfte der Variation der Reaktanz wird durch 

i (Xs2 - XS3 ) = -} (X2 - Xs) 

dargestellt. Diese Variation der Reaktanz bedingt eine Spannungs
komponente, die teiIs die Reaktanzspannung verkleinert und teils 
die Widerstandsspannung erhoht, wenn x2 > Xs und 1jJ positiv ist. 

Vernaehl1issigt man die Variation der Selbstinduktion, was be
sonders bei Masehinen mit gleichma13ig verteiItem Feldeisen bei ge
ringer Sattigung gestattet ist, so erhalt man 

Za=Vra2+[X81 +t(X82 +XSS)J2 . (102) 

J C J 
_______ ______ ] _ B ---~J wl (X2-X31 

--------- ----- -- -~~ G JW lX3 

G 

:JWX3 

J J 

Fig. 169. Fig. 170. 

Wiinscht man die Variation der Selbstinduktion in analytisehen 
Berechnungen zu beriieksiehtigen, so kann man die Diagramme 
einfacher in der in den Figuren 169 und 170 dargestellten Weise 
aufzeiehnen. In dem sehraffierten Dreieek ist die auf E senkrecht 
stehende Seite gleieh J wXa und die mit E zusammenfallende gleieh Jwl xS' 

Zerlegen wir aueh noeh di.e Widerstandsspannung J r a in J", r a 

und J"'lra (siehe Fig. 167), so bedingen die zwei Komponenten des 
Stromes Jw und Jwl folgende Spannungskomponenten: Jw ra und 
JtIIl x2 in Phase mit E und -Jwl r a' J", Xs in Quadratur zu E. Es 
wird somit die Spannungsgleiehung der Synehronmasehine mit 
variabler Reaktanz 

p2 = (+ E - Jw ra - Jw1 X2)2 + (Jwxs -JWI ra)2. (103) 

wo +E sieh auf den Generator (Fig. 167) und -E sieh auf den 
Motor (Fig. 168) bezieht. 

Sind die induzierte EMK E, der Wattstrom Jw und der watt
Iose Str om JWI bekannt, so 11i13t Bieh die Klemmenspannung P be
reehnen aus 

P= V(+ E - Jw ra - Jw1 X2)2 +(J",:Ca -=- Jw--;raYi~ 
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Durch Auflosung der Gleichung 103 nach JWI erhălt man: 

J ~ =+= Vp 2 Z22 - [.lw (ra2 + X2 x a)+Era]2 + E X2 - ra (x2 - xs) .lw 
wl ~ Z2 2 (104) , 

wO und 

Durch Vernachlăssigung des letzten Gliedes (.lw xa - .lWI r a)2 

der Spannungsgleichung als klein gegenliber dem ersten geht sie 
liber in 

woraus folgt 
E~P Ta 

Jwl=+---Jw -- ••••• (105) 
- X2 X2 

Diese Annăherung trifft besonders bei normalen Stromstărken zu. 
Aus der angenăherten FormeI folgt, da13 der wattlose Strom 

hauptsăchlich von der Reaktanz x2 abhangt; denn .lwra ist 
bei normalen Belastungen sehr klein im VerhlUtnis zu .lUI x2 • 

Wenn der Wattstrom .lw wăchst, so nimmt in Gl. 104 die GroJ3e 
unter' der Wurzel ab, und wenn diese Gr013e gleich Null geworden 
ist, hat .lw seinen maximalen Wert erreicht. Dies ist der Fall, wenn 

PZ2 =.lw (ra2 + x2 xa)"+E ra 
d. h. es ist 

pz -r-Er J =~ __ a 
wmax r 2 + x X 

a 2 a 

ist. Der wattlose Strom wird in diesem Falle gleich 

.l =-j-E x2 - ra (x2 - xa).lw=±E Z2 xa -Pra (x2 - xs) 
wl Z2 z(r2+xx) 

2 2 a 2 3 

und 
tg'IjJ=.lW ! = +EZ2Xa-Pra(X2-X3)"-'+~~ 

Jw z2 (Pz2 + Era) - PZ2 + Era 

Wenn filr eine Maschine die Klemmenspannung P und die indu
zierte EMK E bekannt sind, kann nach den obigen Formeln zu 
jedem Wattstrome .lw der wattlose Strom .lW ! berechnet werden. 

Die angenăherte Rechnung ist filr kleine Werte von .lw genau 
genug, wăhrend fUr gro13e Wattstrome die exakte FormeI zur An
wendung kommt. 

Aus den Spannungsdiagrammen der Synchronmaschine (Fig. 169 
und 170) sieh~_ man, da13 die Projektion des Vektors der Klem
menspanllung OA auf den Stromvektor gleich 

P cos cp = O F cos 'IjJ - .l r a 

oder Pcos cp = [± E - .lwl (x2 - xs)] cos 'IjJ - .l ra ist. 
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Da nur die Komponente J r a einen Wattverlust in der Maschine 
bedingt, so mu13 [+ E - Jwl (x2 - xa)] cos 'IjJ ein Ma13 fUr das Dreh
moment Wa der Maschine bei dem Strom 

J='/J 2+J 2 Y w wl 

sein. Es ist somit die aufgenommene elektromagnetische Leistung 
odeI' das Drehmoment der Synchronmaschine in synchronen 
Watt, d. h. die Leistung dieses Drehmoments bei synchroner Geschwin
digkeit, gleich 

oder 

Wa=-mJ[+E -Jwl (X2 - xa)] cos'IjJ 

W a = - mJwl+ E - J w1 (X2 - (3)] (106) 

Wie hieraus ersichtlich, weicht das Drehmoment der Maschine 
wegen der Verschiedenheit der Reaktanzen des Wattstromes und 
des wattlosen Stromes von mJwE ab. Eilt der Strom dem EMK
Vektor E nach, so ist Jwl positiv und Wa§mJwE, je nachdem die 
Maschine als Generator und als Motor arbeitet und (x2 - xa) positiv 
oder negativ ist. Bei Phasenvoreilung des Stromes, wo 'IjJ negativ 
ist, wird J,ol auch negativ und die Leistung W ~ m Jw E. Da be
kanntlich das maximale Drebmoment bei Phasennacheilung des 
Generatorstromes und bei Phasenvoreilung des Motorstromes relativ 
zu dem EMK-Vektor erhalten wird, so wird bei Maschinen, die fUr 
kleinen Spannungsabfall bemessen werden, wo meistens x2 <Xs ist, das 
maximale Drehmoment durch das Glied mJwJwl(x2-xS) vergr0J3ert. 

Aus den Spannungsdiagrammen (Fig. 169 und 170) odeI' aus 
der Spannungsgleichung lă13t sich der Phasenverschiebungswinkel 
e = 'IjJ - cp zwischen der Klemmenspannung P und der induzierten 
EMK E direkt berechnen; es ist 

. e JwXa-JWlra 
SIn'" = P 

Hieraus folgt, da13 der Wattstrom 

Jw=~sin @+J~~!~. 
Xs 

(107) 

(108) 

hauptsăehlich von seiner Reaktanz Xs und dem Phasen
verschiebungswinkel e abhăngt. 

Ist sin e = sin ('IjJ - cp) bekannt, so lă13t sich 'IjJ und der Leistungs
faktor cos cp leicht berechnen, da 

ist. 

J 
tg'IjJ=~ 

Jw 

Fiir den J<'all variabler Reaktanzen werden die im Kap. VIII 
und IX abgeleiteten Diagramme sehr kompliziert; wir werden des
wegen hier nur diejenigen Gro13en und Kurven analytisch berechnen, 
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die besonderes Interesse verdienen. Dieses sind die Kurven, die 
Strom und Leistungsfalrtor cos g; als Funktion der Leistung der 
Maschine bei konstanter Erregung darstellen, und die Drehmoment
kurven, die Drebmoment und Strom als Funktion des Phasen
verschiebungswinkels e zwischen EMK E und Klemmenspannung bei 
konstanter Erregung darstellen. Letztere werden wir in Kap. XIV 
besprechen. 

Wenn wir nun die Maschine in verscbiedenen Zustănden unter
sucben, ist zu beriicksichtigen, da13 die Reaktanzen x2 und xa sich 
mit der Belastung ăndern. Die Ănderung von xa ist im allgemeinen 
ganz zu vernachlăssigen, die Ănderung von XI' der lăngsmagneti
sierenden Reaktanz, kann aber gro13 werden. Wir wollen diese 
Variation durch die Einfiibrung 
eines Mittelwertes von x2 be- E 
riicksichtigen. t 

Fiir die betreffende Erre- I 
gung, fiir die wir diese Kurven 

p E zu berechnen wiinschen, ermit
teln wir zuerst die mittlere 
Reaktanz x2 • Wir zeicbnen 
die Klemmenspannung P= AB 
und die induzierte EMK E=OD 

-rr,-------f----!,-----
A C -le 

in die Leerlaufcbarakteristik Fig. 171. 
(Fig. 171) ein und ziehen eine 
Gerade durch die Punkte B und D. Hierauf tragen wir von dem 
Punkte D nach links die irgend einem wattlosen Strome Jw! ent
sprechenden entmagnetisierenden Amperewindungen 

A w;,= leo fW1 mwJW ! 

ab. Dann ergibt sich die EMK E. 2 und 
E x =_-!.! 

.2 Jw ! 

Es ist dann die Reaktanz x2 nach Gl. 101 

x2 = x. I + xslll ' 

59. EinHu8 der Variation der Reaktanz auf die Arbeits
kurven einer Synchronmaschine. 

An der Hand eines Beispiels solI gezeigt werden, wie die 
Arbeitskurven einer Synchronmaschine unter Annahme variabler 
Reaktanz genau berechnet werden konnen. 

Es sind gegeben der Widerstand r a = 1 D, die Reaktanzen 
Xal = 3,24 D und XBS = 3,6 D. Die konstante Phasenspannung der 
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Masehine ist 2310 VoIt und die normale Leistung der Masehine 
500 KW. 

Hieraus ergibt sieh 

X s = xs1 + xss = 3,24 + 3,6 = 6,84 Q 
und 

Z3= Vra2 + XS2 = V1 + 46,8 = 6,91 Q. 

Nehmen wir zuerst E = 2620 VoIt an, so ergibt sieh aus der 
Leerlaufeharakteristik die Reaktanz xs2 = 3,0 Q, woraus folgt 

x2 = xs1 + xs2 = 3,24 + 3 = 6,24 Q 
und 

Z2 = Vra2 + X 22 = vi + 38,9 = 6,32 Q. 

FiiI' irgendeinen Wert Jw des Wattstromes erhalt man den watt
losen Strom naeh Gl. 104 

J = =tVP2Z22 - [Jw (ra2 + X2 X3) +EraJ2 ± EXg -ra (x2 - xs)J", 
wl Z22 

den totalen Strom 

J=VJW
2 + Jwl2 

den inneren Phasenversehiebungswinkel 

J 
'!f'=aretg~ 

Jw 

das Drehmoment 

und 

Wa =mJw [=-F E + Jwl (x2 - xa)] 

. J x -J r 
sin e=sm('!f'-f{J)=~---~ 

P 

cos f{J = cos ('!f' - e). 

In Fig. 172 sind die Werte des Stromes J und des Leistungs
faktors cos f{J als Funktion des Drehmomentes Wa aufgetragen und 
dureh die volI ausgezogenen Kurven dargestelIt. 

Die Kurven, die reehts von der Ordinatenaehse liegen, ent
spreehen der Arbeitsweise der Masehine als Motor, wahrend die auf 
der linken Seite liegenden Kurven sieh auf den Generator beziehen. 
Die punktierten Teile der Kurven beziehen sieh auf den labilen 
Arbeits bereieh. 

In Fig. 173 sind das Drehmoment Wa und der Strom J als 
Funktion von e aufgetragen, Aueh hiel' beziehen sieh die Kur
ven auf der reehten Seite' d el' Ordinatenaehse auf das motorisehe 
Gebiet und die punktierten Teile der Kurven auf den labilen 
Arbeitsbereieh. 
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In den Fig. 174 und 175 sind dieseIben Kurven fUr E=P 
= 2310 VoIt, x2 = 8,34 Q und Z2 = 8,4 Q aufgetragen und in den 
Fig. 176 und 177 fUr E = 2000 Voit, x2 = 9,84 Q und z, = 9,89 Q. 
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Fig. 172. Strom und Leistungsfaktor einer 500 KW-Dreiphasenmaschine als 
Funktion des synchronen Drehmoments. 

P=2310; E=2620; x 2 =6,24; z2=6,32_ 

In den Fig. 176 und 177 beziehen die punktierten Kurven sich auf 
den Fan, daB mit einer mittleren synchronen Reaktanz 

x = X2+~= 9,84+ 6,84 =8 34Q 
a 2 2 ' 

und 
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gerechnet wird. Es gehen dann die obigen Gleichungen in die 
folgende Form liber 

J = +VP2 za2 - (Jw za2 + Era)2 i~~!l '" + E -.!. (109) 
w! za2 - - xa 

Wa=+mJ~E .............. (110) 
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Fig. 173. Strom und Drehmoment einer 500 KW-Dreiphasenmaschine als 
Funktion des Phasenverschiebungswinkels e. 
P=2310; E=2620; xz=6,24; z2=6,32. 

Wie ersichtlich, weichen die voll ausgezogenen und punktierten 
Kurven in der Form wenig voneinander ab. In den absoluten 
Werten dagegen gehen dieselben bei den normalen Belastungen der 
Maschine auseinander. 

Besonders zu bemerken ist, daJ3 die Kurve, die das Dreh
moment Wa als Funktion von e darstellt, bedeutend steiler durch 
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Null geht als die punktierte Kurve, die das Drehmoment fiir den 
Fall angibt, da13 die Reaktanz x 2 gleich x3 ist. Wăre xa > x2 ' so 

wiirde die punktierte Kurve 
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Fig. 174. Strom und Leistungsfaktor 
einer 500 KW-Dreiphasenmaschine als 

Funktion des synchronen Dreh
moments. 

P=2310; E=2310; x2 =8,34; 
Z2 = 8,4. 

steiler durch Null verlaufen als 
die voll ausgezogene. 

Das maximale Drehmo
ment einer Maschine mit 
xa > x2 tritt dann auf, wenn 
Jw ein Maximum ist. 

Fiir x2 > xa tritt es hin
gegen nicht auf, wenn J", ein 
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Fig. 175. Strom und Drehmoment 
einer 500 KW -Dreiphasenmaschine 
als Funktion des Phasenverschie-

bungswinkels e. 
P=2310; E=2310; x2 =8,34; 

Z2= 8,4. 

Maximum ist; denn dann hat auch Jw! seinen negativen maximalen 
Wert und 

ist kein Maximum. 
Fiir E '" P (E = 0,75 bis 1,5 P) findet man durch annăhernde 

Berechnungen, da13 das Drehmoment Wa seinen maximalen Wert 
erreicht, wenn 

J ",Pza -Era' 
w za 2 lst....... (112) 
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Es ist dann 

JW!~-~ [Pra(x2 - xa) +E (ra2 + x2 xa) 
Z2 za 

- V 2 P E-r-a-( x-2--x-a-)(-r :2 + X 2 Xa)] (113) 

(114) und Wa'max =mJw [E + J w! (X2 - Xa)] 
In den meisten Fallen wird die Uberlastungsfahigkeit eines 

Motors durch die Stromwarme begrenzt. Nimmt man deswegen 
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Fig. 176. tl'om und Leistung faktol' 
einer 00 K\\'· Dreiphasenma chine 
als Funktion d synchronen Dreh· 

moments. 
P = 2310; E = _OOO; X2 9,4; 

z2= 9, 9. 

einen Wattstrom .Jw an und berech
net dazu den wattlosen Strom Jw1 , 

so ist der totale Strom J bekannt. 
Darf dieser eine gewisse Grenze 
nicht iiberschreiten, so muJ3 Jw 

auch unterhalb eines bestimmten 
Wertes bleiben. 

N ehmen wir deswegen einen 
maximalen Wert fiir Jw an, so 
konnen wir, nach Gl. 112, fiir die
sen diejenige EMK E berechnen, 

Fig. trom und Drebmoment 
einer 500 K' - DI'oipbasenmascbiuo 
als Funktion dEls Pbasenver chio' 

buugswinkols e. 
P = 2310; E = 2000; x2 = 9,4; 

Z2 = 9, 9. 

die das groJ3te Drehmoment bei dem gegebenen Wattstrom liefert. 
In die FormeI fiir Wa fiihrt man den Ausdruck fiir Jw1 aus Gl. 113 

ein und setzt den Differentialquotienten ~~a = O. Dies ist der 
Fall, wenn 
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und 

ist. 
dW' 
_~a~max = O gesetzt, liefert die Bedingung 

dJw 

.J = P Z'22 Z'3 '" P 
w 2(ra2 +X2 X3? 2Z'3 

. . (115) 

fUr das absolute Maximum des Drehmomentes. 

p2 Z' 2 Z 2 p2 [ r 2 (x - X )2 ] 

W amax ="4r r 2 +2 ; x ="4r 1 - (; 2-+2 x XS)2 
aa 23 a a 23 

(116) 

oder angenăhert 
p2 

Wamax "'--4 ........ (117) 
Ta 

und zwar ist dann 

E = -.-!- [(r 2 + X x) _ r a2 (x 2 - Xa)2l '" PZg 
2ra zg a 23 ra2 +x2 x s 2ra 

(118) 

60. EinfluB der Variation der Reaktanz auf die V-Kurven. 

Hier sollen nur die V-Kurven konstruiert werden, die sich 
direkt experimentell aufnehmen lassen. Diese Kurven stellen die 
Ankerstromstărke als Funktion der Erregerstromstărke dar. Da 
die Erregung innerhalb weiter Grenzen variiert, so ist die Reaktanz 
x 2 des wattlosen Stromes sehr verschieden. Wir sind deswegen 
hiel' gezwungen, einen anderen Weg als oben einzuschlagen. Wir 
setzen 

+E' =+E-.Jwl (x2 - xs)· 

Es ist dann das Drehmoment 

Wa=+mJwE' 

und zwischen P, E' und J besteht die folgende Beziehung nach 
Gl. 103 

p2= (+ E' +.Jwra +JWI XS)2 + (Jwxs -JwlrJI., 

wo + E' sich auf das motorische und - E' sich auf das genera
torische Arbeitsgebiet bezieht. 

Diese Gleichung gilt auch fUr einen Synchronmotor mit der 
konstanten Klemmenspannung P, der EMK E' und der konstanten 

Arnold, Weehselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 15 
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Reaktanz xs ' Es lassen sich somit E' und J aus dem Diagramm 
Fig. 154 ermitteln, wenn das Drehmoment Wa konstant ist. Ebenso 
lassen sich die Gleichungen (94 und 95) der V-Kurve hier direkt 
anwenden. Es ist 

J=~ Y1 ___ Wa ---Vl-=--~Wa~::; 
ra 1"2 2Wamax Wamax 

und 

pl ___ _ 
wo Wamax = 4' Zs = V r al + X s 2 und 

r a 

X 
1fJs = arctg ~ ist. Der innere 

ra 
Phasenverschie bungswinkel 1fJ ergibt sich direkt aus 

[ 

r 

H 
/jEr-----,G 

By.L--f-----IF 

E E 

AW 

Wir kănnen somit ent
vveder graphisch oder analy
tisch fur konstante Spannung 
P und konstantes Drehmo
ment Wa die EMK E', den 
Strom J und den inneren 
Phasen verschie bungswinkel 1fJ 

berechnen. Vm nun schlieB-
lich die Erregerstromstărke i. 

O ---+ l- ADe aus der EMK E' zu berechnen, e 
Fig. 178. benutzen wir die Leerlaufcha-

rakteristik. In dieser (Fig. 178) 

wird AB=E' +Jw1 x83 =E' +Jwl(xa-x81) 

eingetragen; von A nach O trăgt man die entmagnetisierenden 
Amperewindungen 

ah, und es ist schlieBlich die Erregerstromstărke 

00 
z=-. 
e we 

In Fig. 178 ist ferner DE=E', also 

FG =JWI x8a =J wl (Xa - X81 ) 
und 

Hieraus folgt 
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Bei konstanter Reaktanz xa wăre die Erregerstrom
stărke gleich 

Dadurch aber, daJ3 die Reaktanz x2 groJ3er als xa ist, wird i. bei 
phasenverspătetem Strom (J wl positiv) bei Generatoren vergroJ3ert 
und bei Motoren verkleinert. Bei phasenverfriihtem Strom wird i. 
bei den Generatoren verkleinert und bei den Motoren vergroJ3ert. 
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Fig_ 179. V-Kurven unter Beriicksichtigung der Variation der Reaktal1z. 

Es sind nun in der oben beschriebenen Weise die V-Kurven 
fiir dieselbe Maschine, die wir friiher Seite 219 als Beispiel benutzt 
haben, berechnet und in der Fig. 179 aufgezeichnet worden. Wie er
sichtlich, weicht die Form dieser Kurven nicht stark von der
jenigen der V-Kurven (Fig. 156) ab, die den Ankerstrom als Funk
tion der EMK darstellen. Der EinfluJ3 der Săttigung des Magnet
systems auf die V- Kurven wird durch die entmagnetisierenden 
Amperewindungen stark reduziert. 

Der linke Ast der V-Kurven wird, wie die Fig. 179 zeigt, 
durch eine groJ3e Reaktanz x2 nach links und der rechte Ast nach 
rechts verschoben. Wir sehen somit, daJ3 die V-Kurven um so 
flacher verlaufen, je groJ3er die Reaktanz x2 des wattlosen Stromes 
ist. Die Leistungsfăhigkeit des Motors, die durch die 
Gleichungen oder durch das Diagramm allein bestimmt 
ist, hăngt lediglich von der Reaktanz xa des Wattstromes 
a b; es soll deswegen diese so klein wie moglich sein. Mit 
Riicksicht auf die Regulierung der Erregung und auf 

15* 
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einen guten Leistungsfaktor ist es giinstig, wenn die 
V-Kurven so flach wie moglich verlaufen. Es ist deswegen 
die Reaktanz x2 des wattlosen Stromes groB zu machen. 
Um eine kleine Reaktanz x3 und eine groBe Reaktanz x 2 zu er
halten, muB man das Feld des wattlosen Stromes, d. h. das ent
magnetisierende Feld groB machen. Dies ist nur moglich, wenn 
man den Polbogen im Verhăltnis zur Polteilung· klein 
macht und weder die Magnetkerne noch das Joch săttigt. 
Der Polbogen darf aber nicht beliebig klein gemacht werden; denn 
in diesem Falle treten zu groBe Oberwellen in der EMK-Kurve 
auf. Es ist deswegen giinstig, die Ankerzăhne stark zu 
săttigen und den Luftspalt groB zu machen, da dadurch 
der magnetische Widerstand des Querfeldes erhoht wird. 

61. Die Synchronmaschine ohne Felderregung. (Die Reaktions
maschine.) 

Wie aus der genauen FormeI (106) fUr das Drehmoment Wa 
ersichtlich ist, verschwindet dasselbe selbst dann nicht, wenn man 
den Erregerstromkreis offnet. In diesem Falle, in dem E, abgesehen 
von dem remanenten Magnetismus, gleieh Null ist, arheitet die 
Synehronmaschine als Reaktionsmaschine. DaB diese uherhaupt 
Arbeit leisten kann, beruht lediglich auf der Verschiedenheit der 
Reaktanz x3 des Wattstromes und der Reaktanz x2 des wattlmlen 
Stromes. Es ist nămlich das Drehmoment, wenn E = O ist, 

Wa = m J wl (x2 - xs) J w • 

Der wattlose Strom erzeugt in diesem Falle das Feld, das 
sonst vom Erregerstrome erzeugt wiirde. Die vom wattlosen Strome 
induzierte EMK, die ein Drehmoment bedingt, ist J wl (x2 - xs). 
Făllt diese EMK mit der Richtung des Wattstromes J w zusammen, 
so leistet die Maschine elektrisehe Arbeit als Generator; im anderen 
Falle arbeitet sie als Motor und nimmt elektrisehe Leistung auf. 

Fiir diese beiden Fălle sind die Spannungsdiagramme in den 
Fig. 180a und b aufgezeiehnet. 

Wie aus diesen Diagrammen ersiehtlich, arbeitet die Maschine 
als Generator bei Phasenvoreilung des Stromes und als Motor bei 
Phasennacheilung des Stromes gegeniiber der Klemmenspannung P. 
Da die vom Felde induzierte EMK hier gleich Null ist, so geschieht 
die Zerlegung des Stromes in zwei Komponenten J wl und J w ledig
lieh mit Bezug auf die Variation der Reaktanz, d. h. in bezug auf 
die Polmitten, denn diese bestimmen die Feldverteilung und damit 
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xs 2 und x. 3 • J w făllt in die Richtung der EMK, die vom Felde, 
wenn dasselbe erregt wăre, induziert werden wurde. 

Man hat sogar die Erfahrung gemacht, da./3 man den Er
regerstrom eines Synchronmotors auf Nun reduzieren und dann 
seine Richtung umkehren kann, ohne daJ3 der Motor auJ3er Tritt 
falIt. In diesem Zustande ist die vom Magnetfelde in du
zierte EMK des Motors negativ. DaJ3 dieses Phănomen moglich 
ist, geht ganz deutlich aus der Fig. 179 hervorj denn in dieser 
sind einige V-Kurven selbst mit ihrem stabilen Aste auf die linke 
Seite der Ordinatenachse hinubergetreten. Bei negativem Erreger
feld vermogen also die Synchronmaschinen als Motoren Arbeit zu 
leisten und als Generatoren stark phasenverfruhte Strome ins N etz 
zu schicken. 

Fig. 180a und b. 

Spannungsdiagramm einer unerregten Maschine: a) bei Phasenvoreilung des 
Stromes (Generator); b) bei Phasennacheilung des Stromes (Motor). 

Hiel' wollen wir abel' nul' den Fan năher betrachten, wo die 
Erregung gleich Nun ist. 

Da E = O ist, wird nach der FormeI (104) der wattlose Strom 

J - ra(X2-X3)JW±VP2z~2--=-..Tw2(ra2+X2X3)2 (119) 
w!---------------- -~--------- --------

2 

der Strom 

und das Drehmoment 

W _ + (x2 - x3) J". vpt Z2 2 ~-Jw2 (ra 2 + x; x3 )2 - ra (x2 - x3)2 J w~ 
-m, ---- ----------- - -------------------------

a Z2 2 (120) 

Diesel' Ausdruck nach J w differenziert und gleich Null gesetzt 
ergibt 
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Dieser Wert, oben eingesetzt, ergibt 

Wa ma", = m 2~:~ x+ x2=:; 2[ + V(r~i+-X2X3)2 -+r a 2-(X2 ~XS)2 -r a (x2 - Xs ) ] 

oder angenăhert 
(122) 

W '" m ~2 (x2= xsL lr r (x2 =~ xa) + 1J 
ama", 2(r2+xx) a xx --

a 2 a 2 3 

o 3~ 
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(123) 

Die maximale Leistung ei
ner Reaktionsmasehine kann 
sehr groB werden, wenn die Re
aktanz x 2 des wattlosen Stro
mes vieI gr0I3er ist als die Re
aktanz xa des Wattstromes. Re
aktionsmasehinen, die als Mo
toren gut arbeiten sollen, 
miissen deswegen einen im Ver
hăltnis· zur Polteilung kleinen 
Polbogen, ein ungesăttigtes 

Magnetsystem und einen ziem
lieh groBen Luftspalt haben. 

Es ist der innere Phasen-

Fig. 18I. Stromstărke und Phasenver- verschiebungswinkel 
schiebung einer unerregten Dreiphasen. 
maschine als Funktion des Drehmoments. 
P=2310Volt, ra =1D, xs =6,84D, 

X2= 1l,3D. und da 

J x -J r sin e=sin(lp-tp)= W a. w!~.a p 
ist, so kann der Leistungsfaktor 

cos tp = cos (tp - e) 
auch berechnet werden. 
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Lă13t man die friiher (8. 219) als Beispiel benutzte Dreiphasen
maschine (p= 2310 VoIt, ra = 1 Q, xa = 6,84 Q und x2 = 11,3 Q) 
als Reaktionsmaschine laufen, so erhlUt man ein maximales Dreh
moment als Generator 

Wamax = - 482,5 KW 
und als Motor 

Wamax =429 KW. 
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Fig. 182. Stromstărke und Phasenverschiebung einer unerregten Dreiphasen. 
maschine als Funktion des Phasenverschiebungswinkels 8. 

Fiir dieselbe Maschine ist in Fig. 181 der 8trom J und der 
Leistungsfaktor cos fJJ als Funktion des Drehmomentes Wa und in 
Fig. 182 der Strom J 'und das Drehmoment Wa als Funktion des 
Phasenverschiebungswinkels e aufgetragen. 
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Einflufi der FOrnl der EMK -Kurven anf die 
Arbeitsweise synchroner Maschinen. 

62. Die GraBe und Leistung der Oberstrame im synchronen Betrieb. - 63. Ein
fiu1l der Oberstrame aui den stabilen Gang der Synchronmotoren. 

62. Die Gro.l3e und Leistung der Oberstrome iru synchronen 
Betrieb. 

Treten Oberwellen entweder in der Kurve der Netzspannung 
oder in der EMK-Kurve einer auf das Netz geschalteten Synchron
maschine oder in beiden auf, so geben diese Anla13 zu Stromen 
hoherer Periodenzahl, die in derselben Weise wie der Grundstrom ent
weder mit dem Diagramm odeI' analytisch berechnet werden konnen. 
In bezug auf diese Oberstrome besitzt der ganze Stromkreis andere 
effektive Widerstănde und Reaktanzen als in bezug' auf den Grund
strom. Die Oberstrome erzeugen auch Drehfelder im Synchron
motor; diese rotieren teils mit derselben, teils mit einer vieI gro13eren 
Geschwindigkeit als das Magnetsystem. Die ersteren Felder sind 
sehr klein und die letzteren werden durch Wirbelstrome in dem 
Feldeisen abgeschwăcht. Durch diese Wirbelstrome werden aber 
andererseits die effektiven Widerstănde des Stromkreises in bezug 
auf die Oberstrome erhoht. 

Die Widerstănde und Reaktanzen der Oberstrome lassen sich 
am einfachsten ermitteln, indem man Strome dieser hohen Perioden
zahlen durch die Ankerwicklung der Maschine schickt, wăhrend 

man sie langsam herumdreht, damit das Magnetsystem denselben 
EinfluB auf alle Phasen ausiiben kann. Durch Messung von Span
nung, Strom und Leistung ergeben sich in gewohnlicher Weise der 
effektive Widerstand und die Reaktanz fiir einen . Strom dieser 
Periodenzahl. Man wird finden, daB der effektive Widerstand des 
'V ten Oberstromes etwas groBer ist als der des Grundstromes, und 
daB die synchrone Reaktanz X av des 'V ten Oberstromes (s. S. 216) 



Die GrilBe und Leistung der Oberstrilme im synchronen Betrieb. 233 

etwas gro13er ist als YXs1 ' hingegen kleiner ist als YXa1 , WO x s1 

die Reaktanz des Streuflusses des Grundstromes ist. In Fig. 183 
sind r und xs1 fUr eine 5 KW-Einphasenmaschine als Funktion der 
Periodenzahl aufgetragen; wegen der Schirmwirkung des Magnet
eisens erhălt man fUr x s1 

keine geradlinige, sondern 
eine nach der A bszissenachse 
abbiegende Kurve. 

Eine kleine Phasenver
schiebung el zwischen Span
nung und EMK der Grund
welle, wie sie im normalen 
Betrieb vorhanden ist, be
dingt eine Y mal gro13ere Pha
senverschiebung ey zwischen 
Spannung und EMK der "ten 
Oberwelle, d. h. ey = Y el' 

Aus diesem Grunde und 
da X ay < Y xa1 ist, werden die 
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Fig. 183. Effektiver Widerstand und effektive 
Reaktanz einer 5 KW -Einphasenmaschine 

in Abhăngigkeit von der Periodenzahl. 

Oberstrome eines Synchronmotors im Verhăltnis zum Grundstrom sehr 
gro13, wie man leicht aus dem Spannungsdiagramm dieser Harmonischen 
ersieht, so da13 die Stromkurven der Synchronmotoren stark ver
zerrt werden, wenn die Spannungs- und El\1K -Kurven des Motors 
nicht Sinusform besitzen. Die Stromkurven ăndern auch aus dem 
gleichen Grunde ihre Gestalt betrăchtlich, wenn man entweder die 
Erregung odeI' die Belastung variiert. 

Da die Synchronreaktanz X ay des Y ten Oberstromes im Ver
hăltnis zum effektiven Widerstand gro13 ist, und da der Phasen
verschiebungswinkel ey auch gro13 ist, so leisten die Oberstrome 
wenig Arbeit, erhohen abel' trotzdem die Verluste durch Stromwărme 
bedeutend. Es sind deswegen in allen Generatoren und 
Motoren die Oberwellen in den EMK-Kurven durch pas
sende Poischuhformen und durch verteilte Ankerwick
lungen zu vermeiden. 

Treten die gleichen Oberwellen sowohl in den Generatoren wie 
in den Motoren auf, so IăJ3t sich fUr jede Oberwelle ein Diagramm 
zeichnen, aus welchem der Strom, die Leistung und die Verluste 
dieser Harmonischen sich berechnen lassen. 

Die Leistung eines Oberstromes kann positiv odeI' negativ sein, 
ganz unabhăngig davon, oh die Maschine als Motor odeI' als Gene
rator arbeitet. Haben die Klemmenspannung und die EMK einer 
Maschine gen au dieselbe Form, so wird bei Phasengleichheit zwischen 
Spannung und EMK, d. h. in der Năhe des Leerlaufes, die Form 
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der Stromkurve fast symmetrisch. Die Oberwellen kommen abel' 
vieI deutlicher zum· Ausdruck in der Strom- als in der EMK-Kurve. 
Belastet man die Maschine oder andert man die Erregung inner
halb weiter Grenzen, so verschiebt sich sofort die EMK der Span
nung gegeniiber und da e" = 'V el' so treten gro.l3e Oberstrome auf 
und die Stromkurve wird mehr oder weniger unsymmetrisch. 

Besonders in den V-Kurven kommt der Einflu.13 der hoheren 
Harmonischen stark zum Ausdruck. Der kleinste Strom, der einem 
gegebenen Drehmoment entspricht, wird durch die Oberstrome be
trachtlich erhoht und der diesem Strom entsprechende Leistungs
faktor ist bedeutend kleiner als die Einheit. Die schein bare Leistung 
der Oberstrome kann namlich so pedeutend sein, da/3 der Leistungs
faktor vieI kleiner wie 1 wird, selbst wenn der Grundstrom in Phase 
mit der Grundwelle der Spanllungskurve ist. 

Am gro.l3ten werden die Oberstrome, wenn dieselben Ober
wellen sowohl in der Spannungskurve wie in der EMK-Kurve vor
handen sind, und wenn diese sich nicht entgegenwirken, sondern 
sich addieren. Dies ist z. B. der FalI, wenn die EMK·Kurve eine flache 
Form und die Spanllungskurve eille spitzc Form hat, oder umgekehrt. 

Ein anderer FalI ist der, da/3 die Formell der Spannungskurve 
und der EMK-Kurve ganz verschieden sind, indem die beiden 
Kurven Oberwellen verschiedener Periodenzahlen enthalten. Die 
Oberwellen der Spannungskurve erzeugen im Synchronmotor gro.l3e 
Oberstrome von derselben Periodenzahl, und umgekehrt erzeugen 
die Oberwellen des Synchronmotors im Netze gro.l3e Oberstrome 
ihrer Periodenzahl. Es entstehen in dieser Weise leicht gro.l3e Ober
strome, die gro.l3e Verluste sowohl im Synchronmotor wie im Netz 
zur Folge haben. 

63. Einftu8 der Oberstrome auf den stabilen Gang der 
Synchronmotoren. 

Bei Mehrphasenmaschinen wird die Stabilitat durch Ober
strome selten gefăhrdet; denn die Leistungen dieser Strome sind 
gewohnlich. sehr klein, Mchstens 10 bis 20% von der des Grund
stromes. Unter Umstanden konnen jedoch die Oberstrome so stark 
werden, da.13 sie den Betrieb stOren. Um derartige Oberstrome 
zu vermeiden und um die durch dieselben bedingten 
Stromwarmeverluste zu verringern, schaltet man am 
zweckmă.I3igsten eine Selbstinduktionsspule in Serie mit 
dem Motor und bei parallel arbeitenden Maschinen eine 
Spule zwischen diese. Durch die Reaktanz einer derartigen Spule 
konnen die Oberstrome beliebig stark abgeschwacht werden. 
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Bei Einphasenmasehinen liegen die Verhliltnisse ganz anders. 
Hier sind nlimlieh die in der Spannungs- oder in der EMK-Kurve 
bei Leerlauf vorhandenen Oberwellen nicht die einzige Ursaehe der 
Oberstrome, sondern solehe werden aueh von dem Grundstrom er
zeugt. Im Kap. 1, S.40ff. haben wir gesehen, da.13 das inverse 
Drehfeld des Grundstromes in der Ankerwieklung eines Einphasen
generators Strome dreifaeher Periodenzahl induziert, und daJ3 die 
Oberstrome dreifaeher Periodenzahl wieder soleher funffacher Pe
riodenzahl erzeugen. Man kann deswegen bei Einphasen
masehinen keinen direkten Schlu.13 von den EMK-Kurven 
bei Leerlauf auf die Stromkurven bei Belastung ziehen. 
Dies geht aueh deutlieh aus den folgenden Versuehen hervor, die 
von Dr.-Ing. L. Bloeh 1) im E. T. 1. Karlsruhe ausgeffihrt wurden. 
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Fig. 184. Kurvenformen der Spannung bei Leerlauf und offenem Anker. 

Fur die Versuche wurden zwei genau gleiche 3,5 KW-Wechsel
strommaschinen der Firma Schuckert & Co. benutzt. Diese leisteten 
normal 32 Amp. bei 110 VoIt Spannung. Beide Maschinen hatten 
dieselben Polschuhe mit einem Polbogen gleich 60% der Polteilung. 
Die EMK-Kurven der beiden Masehinen sind in Fig. 184 dargestellt. 
Beide sind einander gleich und genugen der Gleichung 

e= 100 sin ro t+ 4,3 sin 3 ro t. 

Die Kurven enthalten keine Oberwellen fiinfter Ordnung, und 
zwar aus dem Grunde, weil die Ankerwicklungen in beiden 
Maschinen 40% der Polteilung bedecken. Es ist in diesem Falle 

~ = 0,4 und somit 
'1: 

1) Siehe: Der Einflutl der Kurvenform auf die Wirkungsweise des Syn
chronmotors von Dr.-Ing. Leopold Bloch; Verl. v. F. Enke, Sammlung 
elektrotechnischer V ortrăge. 
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SJl 
sin 5--

f = __ ~~=sinJl =0 
w6 S Jl Jl . 

5--
Ţ 2 

Die Oberwellen fiinfter Ordnung der Feldkurve kommen somit 
in der EMK-Kurve nicht zur Geltung. 
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Stromkurven bei direktem Antrieb und Belastung. 

Es wurde nun die eine Maschine als Generator angetrieben 
und die andere, die als Synchronmotor lief, von diesem mit Strom 
versorgt. Bei Leerlauf wurden bei den verschiedenen Erregungen 
i. die Stromkurven (Fig. 185) und bei Belastung die Stromkurven 
(Fig. 186) aufgenommen. Die Kurve V (Fig. 186) geniigt der 
Gleichung 

i = 100 sin (O) t + lO n 30') + 31 sin (3 O) t-16° 10') 

+ 6,25 sin (5 O) t- 45°). 
Trotz der kleinen Oberwellen dritter Ordnung in den EMK

Kurven treten doch sehr groJ3e Oberstrome dieser Ordnung in dem 
Stromkreise auf. Die Oberstrome fiinfter Ordnung werden 
von dem inversen Drehfelde der Oberstrome dritter Ord
nung induziert. 
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In Fig. 187 sind die V-Kurven des Motors fiir Leerlauf und 
eine Belastung von ca. 1800 Watt durch die Kurven AI resp. AI[ 
dargestellt. Der minimale Strom bei Leerlauf weicht sehr stark 
von Null ab; diese A bweichung riihrt hauptsăchlich von den Ober
stromen her. Wurde der Motor mittels Riemen so angetrieben, daB 
die ihm zugefiihrte elektrische Leistung gerade gleich Null war, 
so ergab sich die V-Kurve D (Fig. 187). Diese entspricht dem Zu
stande Wa = O und cos 'IjJ = O und sollte deswegen, wenn keine 
Oberstrome vorhanden wăren, die Abszissenachse mit einer Spitze 
beriihren. Wie ersichtlich, ist dies nicht der FalI. Die dem tiefsten 
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Punkte dieser V-Kurve entsprechende Stromstărke besteht deshalb 
lediglich aus Oberstromen. Um die Oberstrome abzudămpfen, 

wurde dem Motor zuerst ein groBer Widerstand (0,685 Q) und nach
her eine groBe Drosselspule (8 = 0,12 - j 0,45) vorgeschaltet. Wenn 
der Widerstand dem Motor, dessen Impedanz Ba = 0,215 - j (0,40 
bis 0,65) ist, vorgeschaltet wurde, ergaben sich bei Leerlauf und 
ca. 1800 Watt Belastung die V-Kurven B I und BlI (Fig. 187). 
Durch Vorschalten der Impedanz wurden unter denselben Betriebs
verhăltnissen die V-Kurven CI und ClI erhalten. 

Aus diesen V-Kurven geht deutlich die vieI giinstigere Wirkung 
einer vorgeschalteten Reaktanz als eines entsprechenden Wider-
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standes hervor. AuBerdem verkleinert der Widerstand den Wir
kungsgrad der Ubertragung sehr stark. 
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Fig. 188. Kurvenformen der Spannung bei Leerlauf und offenem Anker. 

Es wurden jetzt die Polschuhe der beiden Maschinen ausge
wechselt. Der Generator bekam sehr breite Polschuhe (Polbogen 
90% der Polteilung) und der Motor sehr schmale Polschuhe (Pol
bogen 40% der Teilung). In Fig. 188 sind die EMK-Kurven des 
Generators und Motors aufgetragen. Diese gentigen den GIeichungen 

und 
eg = 100 sin ro t + 9,5 sin 3 ro t 

e", = 100 sin ro t - 12,9 sin 3 ro t 

eg - em = 22,4 sin 3 ro t. 

\ I 1'"' I 

Fig. 189. Stromkurven bei direktem Antrieb und Leerlauf. 

Bei Leerlauf und Belastung ergaben i3ich die Kurven Fig. 189 
bzw. E'ig. 190. Wurde der Motor mittels Riemen angetrieben, 
daB Wa = O und cos '1fJ = O war, so hatte der minimale Strom die 
Kurvenform Fig. 191. Diese Kurve besteht hauptsăchlich aus einer 
Oberwelle dritter Ordnung. 

Zuletzt wurde noch der Motor mit den schmalen Polschuhen 
an das Netz des Karlsruher Elektrizitătswerkes angeschlossert. Die 
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Spannungskurve der Zentrale hatte in den Nachtstunden die Form 
Fig. 192, die der Gleichung 
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Fig. 190a. Stromkurven bei direktem Antrieb und Belastung. 
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Fig. 192_ Spannungskurven des Karls
ruher Elektrizitătswerkes in den 

N achtstunden. 

geniigt. Es fehlt die dritte Oberwelle, weil die Zentrale Dreiphasen
strom erzeugt. Die EMK-Kurve des Motors war dieselbe wie oben 
und hatte also die Gleichung 

em = 100 sin ro t - 12,9 sin 3 ro t. 
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Bei Leerlauf des Motors ergaben sich bei den verschiedenen 
Erregungen die Kurven Fig. 193. In diesen sind Oberstrome dritter, 
fiinfter und siebenter Ordnung stark vertreten. Die Oberstrome 
sind auch hier alle sămtlich stărker als sie sich aus den EMK
Kurven und aus der GroJ3e der Impedanzen des Stromkreises er
geben wiirden. 
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Fig. 193. Stromkurven des 3,5 KW-Synchronmotors bei Leerlauf und bei 
AnschluJ3 an das Netz des Karlsruher Elektrizitătswerkes. 

Die Spannungskurve der J'.;entrale ănderte ihre Form, wenn sie 
tagsiiber durch leerlaufende Motoren stark belastet war. In die
sem Falle erhielt man die Spannungskurve A (Fig. 194), die der 
Gleichung 

p = 100 sin w t + 15 sin 5 w t + 6,35 sin 7 w t 

geniigt. Wurde die Einphasenmaschine am Tage mittels eines An
laJ3motors auf Synchronismus gebracht und auf das Netz geschaltet, 
so stieg der Motorstrom sofort nach dem Parallelschalten bei gleicher 
Spannung und Tourenzahl auf iiber 35 Ampere an, und sobald der 
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AnIaBmotor abgeschaltet wurde, fieI der Synchronmotor auBer Tritt. 
Bei Wa = O und cos"p = O bestand der Minimalstrom Jmil1 gleich 33 
Ampere ausschlieBlich aus Oberstromen. 

Bei Vorschalten einer groBen Reaktanz (,8 = 0,17 -j 1,07) vor 
den Motor ergab sich an den Motorklemmen die Spannungskurve 
B (Fig. 194) und der Motor lief nun sowohl leer als belastet. Dic 
Stromkurven hatten in diesem Falle die Form Fig. 195. 
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Fig. 195. Stromkurven des 3,5 KW-Synchronmotors bei AnschluJ3 an das 

Karlsruher Elektrizitătswerk unter Vorschalten einer groJ3en Reaktanz. 

Wie hieraus ersichtlich ist, konnen sehr groBe Oberstrome den 
Betrieb von Synchronmotoren stOren. Durch Vorschalten einer 
Drosselspule werden die Oberstrome aber so stark ge
dampft, daB ein Betrieb sowohl bei Leerlauf als bei Be
lastung moglich wird. Ferner hat die Drosselspule eine 
Abflachung der V-Kurven zur Folge, woraus folgt, daB 
die Erregung innerhalb weiter Grenzen geandert werden 
kann, ohne daB der Motor auBer Tritt fallt. Die maximale 
Leistungsfahigkeit des Motors, bedingt durch die Grundwelle der 
Spannungskurve, wird jedoch durch Vorschalten einer Drossel
spule heruntergesetzt. Diese Verminderung der maximalen Lei
stungsfahigkei't spielt aber bei N ormallast eine kleinere Rolle, weil 
die Wattkomponente des Grundstrornes 

J "-' Psin e -+- Jwl ra "-' J.>_~ 
w xa xa 

e 
angenăhert proportional - ist. Wird die Reaktanz xa des Watt-

xa 
stromes erhoht, so steigt, wenn die Belastung dieselbe bleibt, dor 
Phasenverschiebungswinkel e in demselben Verhaltnis. NatUr
lich kaun e nur bis zu einer gewissen Grenze (ca. 90°) ansteigen; 
bei dieser făllt der Motor auBer Tritt. Diese Grenze wird man 
abel' sclbst bei Vorschaltung von Drossclspulen in den seltensten 
FiHlen erreichen. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aull. 16 
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Es ist bei dem letzten Versuch auffallend, da13 der Motor, 
dessen EMK-Kurve nul' Oberwellen dritter Ordnung enthălt, von 
einer Spannung, deren Kurve nur Oberwellen fUnfter und siebenter 
Ordnung enthălt, nicht in Betrieb gehalten werden kann. Eine 
Oberwelle dritter Ordnung kann mit einem Oberstrom fiinfter Ord
nung keine mittlere Leistung, sondern nul' Momentanleistungen, 
deren Summe gleich Null ist, liefern. Da in einem Einphasenmotor 
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Fig. 196. V-Kurven eines Einphasenmotors: Kurve A bei Leerlauf; Kurve B 
bei Vorsehaltung einer kleinen Reaktanz; Kurve C bei Vorschaltung einer 

besonders gunstigen Reaktanz. 

nicht allein Oberstrome von den Oberwellen der EMK-Kurve, son
dern auch von den inversen Drehfeldern erzeugt werden, so ist es 
fraglich, ob bei den obi gen Versuchen die mittlere Leistung der 
Oberwellen im Motor so groB war, daB el' deswegen au13er Tritt 
fieI; denn es ist moglich, da13 die Momentanleistungen der O ber
strome einer Periodenzahl mit den Ober-EMKcn cincI' anderen 
Pcriodenzahl zu so starkcn Pulsationen AnlaB gabcn, da13 der Motor 
aus diesem Grundc auBcr Tritt fieI. 
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Die erste Annahme, da13 die mittlere Leistung der Oberwellen 
den Motor au13er Tritt wirft, scheint die richtigere zu sein; denn 
ein anderer Versuch mit einem Dreiphasenumformer, der keine Ober
wellen dreifacher Periodenzahl, sondern nur kleine Oberwellen fUnfter 
Ordnung enthielt, ergab, daJ3 dieser Umformer am Tage mit dem 
Strom der stădtischen Zentrale auch nicht im Betriebe gehalten wer
den konnte. In diesem Falle konnte aber die BetriebsstOrung nur 
von einem Oberstrom fUnfter Ordnung herIiihren. 

Bedell und Ryan haben (ETZ 1895, Reft 15) zwei genau 
gleiche Einphasenmaschinen untersucht, von denen die eine als 
Generator angetrieben wurde, wăhrend die andere als Motor lief. 
Bei Leerlauf ergab sich die V-Kurve A (Fig. 196). Bei Vorschalten 
einer kleinen Reaktanz erhielt man die V-Kurven B; zwischen den 
beiden Teilen B I und BII dieser Kurve war ein unstabiler Bereich. 
Eine Erhohung der vorgeschalteten Reaktanz brachte die beiden 
Zweige BI und BII năher zueinander. Bei einer bestimmten vor
geschalteten Reaktanz wurde der Motorstrom ein Minimum und 
der Motor lief, selbst wenn die Erregung innerhalb weiter Grenzen 
geăndert wurde, stabiler als bei jeder anderen vorgeschalteten 
Reaktanz. Bei dieser gunstigen Reaktanz ergab sich die V-Kurve 
O bei Leerlauf. Auch aus diesem Versuche ist also die gun
stige Wirkung einer vorgeschalteten Reaktanz deutlich 
zu erkennen. 

16* 
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64. Das Zusammenarbeiten mehrerer }Uaschin{'n. 

Bei den "T echselstromanlagen muJ3 man gerade so wie bei den 
Gleichstromanlagen, sobald die Leistung der Anlage eine gewisse 
Hohe erreicht, die Gesamtleistung auf mehrere Einheiten verteilcn. 
Nul' dadurch wil'd es moglich, die Leistung der im Betrieb befind-

" " " 
l?ig. 197. yucbl'on roticrcnde Generatol'en. 

lichen iVIaschinen dem momentanen Konsum anzupassen und auf wirt
schaftliche Art eine passende Reserve an Maschinen zu erhaltcn. 
Die Einheiten arbeiten gewohnlich parallel auf densclben Strom
kreis und miissen deswegen synchron laufcll. Da/3 parallelgcschal-
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tete Generatoren synchron laufen konnen, beruht auf demselben 
Prinzip, nach welchem eine Wechselstrommaschine als Synchron
motor benutzt werden kann. - Um das einzusehen, betrachten wir 
zwei vollstăndig gleiche Generatoren, deren Armaturwicklungen 
sich vollstăndig synchron drehen und in jedem :Moment in derselben 
relativen Lage gegentiber dem Polsystem stehen. Wir denken uns 
diese beiden :Maschinen durch die Fig. 197 schematisch dargestellt. 
Entsprechende Klemmen der beiden Maschinen al a2 und bl b2 seien 
miteinander leitend verbunden. 

Durchlaufen wir den geschlossenen Stromkreis der beiden Ma
schinen im Sinne al bl b2 a2 , so haben die EMKe der beiden Maschinen 
in bezug auf diese Richtung die entgegen-
gesetzte Phase (sie sind um 180 0 verscho-
ben). Sind El und - E2 die in 1 resp. 
II induzierten EMKe und nehmen wir an, 
daB sie dem a bsoluten Werte nach gleich 
groB sind (Fig. 198), so ist die resul tie- C C 

. 2 1 
rende EMK im Stromkreise gleich Null, 
und folglich ist auch der Strom gleich Nul!. 

Geben wir nun der Armaturwicklung 
der Maschine 1 eine Winkelverschiebung El 
(Fig. 199) gegentiber der Ankerwicklung 
der :Maschine II, so wird die in der Ma
schine 1 induzierte EMK dieselbe Winkel-

Fig. ]98. Fig. 199. 

abweichung El gegentiber derjenigen der Maschine II erhalten, und 
wir bekommen in den Stromkreis der beiden Maschinen eine resul
tierende EMK 

El 
.1E= 2E sin--l 2 . 

Diese erzeugt einen inneren Strom J i , der zwischen den bei
den Maschinen flieBt. Da die Reaktanz der Ankerwicklnngen vieI 
groBer ist als ihr O h mscher Widerstand, so eilt Ji der EMK .1 E 
um den Winkel "Pk'" 90 0 nach. 1 ist, wie angenommen, die vor-o 
eilende nnd II die nacheilende l\laschine. Der Strom J i ist nn
gefăhr in Phase mit der EMK El' die Maschine 1 leistet also eine 
elektrische Arbeit, wăhrend die Maschine II als Motor mitgezogen 
wird, denn der Vektor El eilt dem Vektor E 2 vor. In dem Anker 
-der Maschine II flieBt die Wattkomponente des Stromes J i im 
entgegengesetzten Sinne der indnzierten EMK nnd die Maschine 
leistet mechanische Arbeit, indem sie elektrische Energie aufnimmt. 
Die voreilende Maschine wird von dem Ansgleichstrome J; 
gebremst und die nacheilende Maschine fast in gleichem MaBe 
angetrieben. Es ist aIso ein Bestreben vorhanden, die Armatur-
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wieklungen der beiden Masehinen in dieselbe Lage relativ zu den 
Polsystemen zuriiekzubringen und so die Maschinen in synchronem 
Lauf zu erhalten. Diese Kraft haben wir die synchronisierende 
Kraft genannt; sie ist die Bedingung fiiI' die Mogliehkeit der 
Parallelsehaltung. 

Die obigen Betrachtungen gelten, wenn der ău13ere Stromkreis 
offen ist, also fiiI' unbelastete Masehinen. Da abel' beide Maschinen 
sich dem offenen Stromkreise gegeniiber gleich verhalten, so gilt 
das oben Gesagte aueh fiiI' den Fall, da13 der ău13ere Stromkreis 
belastet ist. 

65. Das Parallelschalten von Einphasengeneratoren. 

So11 eine Masehine mit einer zweiten bzw. zu den Sammel
schienen parallel geschaltet werden, ohne da13 ein gro13er Stromsto13 
odeI' eine Schwankung der Klemmenspannung erfolgt, so hat man 
folgendes zu beachten: 

1. Die Masehine mu13 auf dieselbe Periodenzahl wie die im 
Betrieb befindliehe Maschine gebraeht werden. 

-------r-------------r-------------r------s f 

--T----7--------T----7--------T---~------S2 

--7----7---4r-~c~----7---~--~----7----r--SH 

%PL 

d II III 
Fig. 200. Schema fur das Parallelschalten van Einphasengenerataren bei 

Niederspannungsanlagen mit Hilfssammelschiene. 

2. Die Masehine mu13 auf die gleiehe Klemmenspannung wie 
die im Betrieb befindliche erregt sein. 

3. Die Masehine mu13 in bezug auf den ău13eren Strom
kreis die gleiehe Phase erhalten wie die im Betrieb befindliehe. 
Răumlieh sind die J\iasehinen dann in Phase, in bezug auf 
den Stromkreis al b1 b2 a2 dagegen in der Phase um 180 o ver-
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schoben. Gewohnlich benutzt man, um festzustellen, ob die einzu
schaltende Maschine die richtige Periodenzahl und Phase hat, eine 
Gliihlampe, die sogenannte Phasenlampe. Es sollen im folgenden 
einige Anordnungen zur Parallelschaltung von Generatoren zusammen
gestellt werden. 

Eine schematische Darstellung einer Anordnung mit Hilfs
sammelschiene zeigt Fig. 200. 

C2 CI C, 
O'" 

CI 
I • 6 O ,~ [2 

Fig. 201. 

Alle Klemmen einer Polarităt (al a2 aa) sind miteinander ver
bunden. Zwischen den Klemmen der zweiten Polarităt und eine!" 
Hilfssammelschiene SH werden die Phasenlampen P L eingeschaltet. 
Die Maschine 1 arbeitet auf das N etz; wiII man die Maschine II zu
schalten, so bringt man sie zuerst angenăhert auf dieselbe Touren
zahl und Spannung wie 1 und schaltet mittels des Schalters B 2 dic 
Phasenlampe ein. Es wird dann in dem geschlossenen Stromkreis 
alblPLcPLu2a2dal eine EMK induziert, die die Resultierende der 
in don beiden Ankern der Maschinen 1 und II induzierten EMKe 
El und - E2 ist. Die EMKe El und E 2 haben nicht dieselbo 
Periodenzahl, sondern verschiedene, die nul' wenig voneinander ab
weichen. Es rotieren deswegen die beiden Vektoren El und E 2 

(Fig. 201) mit verschiedenen Geschwilldigkeiten, sie nehmen jeden 
Augen blick eine andere Lage zueinander ein und die Amplitude 
ihrer Resultierenden ăndert sich bestăndig. 

Fig. 202. Verla.uf der in zwci paro.ILel zu cba,ltenden n chinen induzierten 
EMKe und ihrer Resunierenden. 

In Fig. 202 sind die beiden EMK-Kurven und ihre Resultierende 
unter der Allnahme aufg~zeichnet, daB die Effektivwerte der bei
den EMKe gleich groB sind. 
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Analytisch erhălt man 

er = el +e2 =Ev'2" sin w 1+ Ev'2" sin (w + LI w) t 

= 2 E 11'2" cos ~ t t sin ( w + LI t) i, 
d. h. eine Sinuskurve von der mittleren Periodenzahl beider EMKe 
mit einer nach einer Sinuskurve variierenden Amplitude (Fig. 203). 
Die Amplitude ăndert ihre GroBe um so schneller, je groBer LI w ist, 
d. h. je mehr die Periodenzahlen der beiden EMKe voneinander 
abweichen. 

}'ig. 203. Resultierende der in zwei parallel zu schnltenden Maschinen indu· 
zierten EMKe mit inu fl)rmig variierender Amplitude. 

J edesmal wenn die beiden EMK-Vektoren El und - E2 in 
ihrer Richtung einander entgegengesetzt sind, erhălt man die groBte 
Amplitude des Stromes, und die Phasenlampen, die fUr die doppelte 
Spannung einer Maschine dimensioniert sind, leuchten auf. Wenn 
die Vektoren gegeneinander um 180 0 verschoben sind, erhălt man 
die kleinsten Amplituden des Stromes und die Phasenlampen sind 
dunkel. Die Zeit zwischen dem Aufleuchten der Lampen, d. h. 
zwischen zwei Strommaxima, gibt uns ein MaB fiiI' die Differenz 
LI w der Periodenzahlen der beiden Maschinen. Dagegcn geben 
die Phasenlampen keinen AufschluB dariiber, welche von den bei
den Maschinen schneller lăuft. 

Man sucht nun durch Anderung der Regulatorstellung der zu
zuschaltenden Dampfmaschine diese Maschine auf dieselbe Perioden
zahl wie die erste zu bringen; dies ist der Fall, wenn das Auf
leuchten der Lampen in groBen Intervallen erfolgt. Ist dies 
erreicht, so paBt man die Zeit ab, 1"0 beide Lampen lăl1gere Zeit 
dunkel bIei ben, und legt dann den Schalter A 2 ein. Die Maschinen 
arbeiten jetzt parallel auf den ăuBeren Stromkreis und jede Ab
weichung der Tourenzahl der einen Maschine von der der zweiten 
ruft sofort einen inneren Strom hervor, der den SYl1chronismus 
wieder herstellt. 

Fiir Hochspannungsanlagen entspricht dem Schema der Fig. 200 
das der J<-'ig. 204. Statt das Voltmeter V und die Phasenlampen 
P L direkt zwischen den Maschil1enklemmen einzuschalten, legt man 
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die primăren Klemmen eines kleinen Transformators MT (sog. Me13-
transforma tors ) an die Maschinenklemmen und schaltet zwischen 
den Sekundărklemmen des Transformators das Voltmeter V und die 
Phasenlampen PL. 

Wenn die Lampen dunkel sind, wird auch hier eingeschaltet. 
Man kann die Lampen auch so schalten, daB sie hell brennen, 

wenn die beiden EMKe El und - E 2 um 180 0 gegeneinander ver
schoben sind und also der richtige Moment zum Einschalten ge
kommen ist. FiiI' diesen letzten Fall erhălt man die Schaltung 
Fig. 205. 

---------,-------------,~-----------,~---S1 

S2 

PL 
----~----------~ ____________ _L ________ SH 

Fig. 204. Schema fur das Parallelschalten von Einphasengeneratoren bei 
Hochspannungsanlagen. Einschalten, wenn Phasenlampen dunkel. 

Wenn die Maschinen in Phase sind, addieren sich die Span
nun gen und die Lampen brenncn hell. 

In Chevl'es wurde folgende Anordnung zur Parallelschaltung 
der Wechselstromgeneratoren von der Societe de l'Industrie 
l~lectrique Genf zur Ausfiihrung gebracht (I<'ig.206). 

Soll Maschine II parallel geschaltet werden, so bringt man sic 
auf die normale Umdrehungszahl und Spannung und schlie13t den 
Ausschaltcr B 2 • Sodann reguliert man Spannung und Periodenzahl 
genauer ein mittels der V oltmeter VI' V2 und der Phasenlampen PL. 
Aul3er dcn Phasenlampen ist ein Phasenvoltmeter Va vorhanden. Bei 
Phasengleichhcit wird der Ausschalter A eingelegt, wodurch die Ma
schine parallel geschaltet ist. Wenn die Maschinen gut parallel 
laufen, wird auch der Hauptausschalter A2 geschlossen. Im Strom
kreise des Schalters A sind verhăltnismăBig kleine Sicherungen angc-
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bracht, welche durchbrennen, falls die Ausgleichstrome zwischen 
den Maschinen zu gro13 werden. Man gefahrdet hierdurch nicht 

----~--~------------~---Sf 

S2 

PLf~ ______________ ~fPL 
Fig. 205. Schaltungsschema fur bei hellen Phasenlampen parallel 

zu schaltende Genel'atoren. 

Fig. 206. Anordnung der Societe de l'lndustrie Electrique, Geuf, zur Parallel
schaltung von Einphasengeneratoren. 

die Hauptsicherungen fUr den Fall, da13 die Einschaltung nicht im 
richtigen Moment erfolgt. 

Von G. Kapp wurde in Bristol die folgende Methode (Fig. 207) 
angewandt: 
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Mittels zweier St5psel wird die einzuschaltende Maschine 1 auf 
die Hilfsschienen SH geschaltet. Dann wird A geschlossen, wobei 
die Maschine zunăchst nur durch die Drosselspule D S mit den 

~~------------~----------~--------Sl 
--~----~------~---4----~~---r---S2 

DS 

~--~==~~==~==~~SH 

L-~~==~====~==t=~SH 

Fig. 207. Anorinung fur das Parallelschalten von Einphasengeneratoren von 
. G. Kapp. 

Schienen verbunden wird. Wenn der Synchronismus nahezu er
reicht ist, werden die Schalter BI und Ba nacheinander eingelegt. 
Dann wird Al geschlossen und die St5psel werden herausgezogen. 

66. Das ParaUelschalten von Mehrphasengeneratoren. 

Das Parallelschalten der Mehrphasengeneratoren mit Hilfs
sammelschienen erfolgt genau in derselben Weise wie bei Ein
phasengeneratoren. Man verbindet bei Niederspannungsanlagen 
alle Klemmen einer Phase (Fig. 209). Die Phasenlampen werden 
zwischen den Klemmen einer anderen Phase und einer Hilfssammel
schiene SH geschaltet. 

Bei Hochspannungsanlagen erhălt man das Schema Fig. 209, 
wo die Voltmeter und Phasenlampen in dem Sekundărkreis der 
MeBtransformatoren liegen. Zwei Maschinen sind in Phase, wenn 
ihre eingeschalteten Lampen dunkel sind. 

Bei der Anwendung von Phasenlampen in einer Phase allein 
muB man darauf achten, da13 man die Lampen aHer Maschinen in 
entspl'echenden Phasen anordnet. 

Es ist zweckmăBig, namentlich wenn bei dunklen Lampen ein
geschaltet wird, zur Kontrolle der Lampenspannung Voltmeter parallel 
zu den Lampen zu legen. Man kann auch die Voltmeter aUein benutzen. 

Die bisher dargestellten Schemata werden in der Praxis nicht 
mehr angewendet. 
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Fig. 210 zeigt die heute fast alIgemein iibliche Schaltung in 
der Anordnung der Siemens-Schuckert-Werkeo zum Parallelschalten 

B 1 
1 

Si 
S2 
S3 

'%'1 PL 
--~-------------4-----------~-------SH 
Fig. 208. Schema fur das Parallelschalten von Dreiphasengeneratoren bei 

NiederspaIlllungsanlagen. Alle Klemmen einer Phase verbunden. 

------------~[----------T----------;-----S1 

-----I-+-I-------+---~- ~: 

~ 

Fig. 209. Schema fur das Parallelschalten VOIl Dreiphasengeneratoren 
bei Hochspannungsanlagen. 

mit dem Netz bei geringer Spannung bis etwa 250 Volt (Dunkel
schaltung). Parallel zar Phasenlampe P L liegt das Nullvoltmeter NV. 
Darunter befinden sich zwei Frequenzmesser F mit 2 Skalen in 
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einem Gehăuse, eine fiir das Netz, die al1dere fiir die parallel zu 
schaltende Maschine. Au13erdem sind 2 Voltmeter vorhanden, von 

Fig. 210. Synchronisierschaltung der S.-S.-W. fur geringe Netzspannung. 

Fig. 211. Synchronisierschaltung der S.-S.-W. fur hohe Netzspannung. 

del1el1 das eine die Netzspanl1ung, das al1dere die Maschil1enspan
nUl1g anzeigt. Die Maschinen werden durch einen dreipoligel1 
St6pselumschalter U mit dem Synchrol1isierapparat verbul1del1. Null-
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voltmeter und Phasenlampe werden, fiir die Netzspannung dimen
sioniert, es ist daher in ihren Kreis noch eine Vorschaltiampe VL 
eingebaut. 

Fig. 211 zeigt das Schaltungsschema fiir eine Hochspannungs
anlage. Alle MeBtransformatoren sind an einem Pole geerdet, und 
dieser Pol ist auch dauernd mit einer Klemme des Maschinenvolt
meters und Frequenzmessers verbunden, so daB hier nur ein zwei
poliger Umschalter U erforderlich ist. 

---1-._._._._._._.,._._._._. -
I 

fi] 

Fig, 212. Synchranisierschaltung der S,-S.-W. fur sehr graBe Netzspannungen. 

Der StOpselumschalter ist im Gegensatz zu den andern Um
schaltern besonders zweckmaBig, weil man beim Umschalten auf 
eine andere Stellung nicht iiber die zwischenliegenden Kontakte 
hinweg zu gehen braucht. Denn dadurch konnte eine ruhende 
Maschine beim Umschalten iiber ihre MeBtransformatoren voriiber
gehend unter Spannung gesetzt werden. Die Moglichkeit, eine 
ruhende Maschine durch falsche StOpselung in gefahrdender Weise 
unter Spannung zu setzen, wird dadurch unmoglich gemacht, daB 
die sekundare Leitung jedes MeBtransformators eine mit den Trenn
schaltern der Maschine gekuppeIte Unterbrechungsstelle besitzt. Ist 
also eine Maschine zur Reparatur usw. durch den Trennschalter 
vom Netz getrennt, so ist es unmoglich sie unter Spannung zu setzen. 

Fig. 212 zeigt die Anordnung der Siemens-Schuckert-Werke, 
wenn die Maschinen nicht durch die Sammelschienen, sondern direkt 
untereinander parallelgeschaltet werden sollen, wie es z. B. bei An
lagen mit sehr hoher Sekundarspannung vorkommt. Jeder Gene-
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rator ist durch einen Transformator mit der Fernleitung verbunden. 
Die Olschalter befinden sich auf der Hochspannungsseite. Es sind 
hiel' zwei zweipolige Umscbalter U erforderlich, um jede Maschine 
mit jeder anderen synchronisieren zu konnen. Der unterste Kon
takt des Umschalters U ist der Rubekontakt. 

Bei Dreiphasenmaschinen konnen auch alle drei Pbasen direkt 
durcb Lampen oder durch Transformatoren und Lampen oder Volt
meter von Maschine zu Maschine verbunden werden. Die Schal
tung kann so erfolgen, da13 die drei Lampen gleichzeitig aufleuchten 
und dunkel werden, oder da13 das Aufleucbten nacheinander erfolgt. 

In Fig. 213 sind diejenigen Phasen, die an dieselbe Sammel
schiene geschaltet werden soIIen, durch die Phasenlampen ver
bunden. Beim Einschalten mu13 zwischen den so verbundenen 
Phasen die Spannung NuII sein. Die Lampen werden deswegen 
alle gleichzeitig heII brennen und gleichzeitig er15schen. Die Vek
toren der EMKe der drei Phasen der beiden Maschinen miissen 
sich gleichzeitig decken (Fig. 214). Bei einer relativen Verschie
bung der Phasen der beiden Maschinen gegeneinander (Fig. 215) 
verteilen sich die Spannungen il E gleichmă13ig auf alle drei Phasen
lampen; dieselben brennen somit alle gleich hell. 

Diese Anordnung verwendet man, um zu kontrolIieren, ob die
selben Phasen der beiden Maschinen mit den entsprechenden Sam-
melschienen verbunden 
sind. 

Schaltet man eine 
Phasenlampe zwischen 
die Klemme II der einen 
und die Klemme III der 
anderen Maschine und 
umgekehrt, so erhălt 

man die Schaltung Fig. 
216. In diesem Falle 
werden nicht alle Lam
pen gleichzeitig er-
15schen konnen; denn 
die zwei Systeme kon
nen nicht so iiber ein
ander gelegt werden, 
da13 aIIe drei Punkte, 

------------4-----------------~----S1 

-------T--~--------~--~---S2 

--.,~-+-~---....,.-~-+-- S3 

fi 

Fig. 213. Schaltungsschema zum Parallelschalten 
von Dreiphasengeneratoren mit Lampen in jeder 
Phase. Lampen werden gleichzeitig hell und dunkel. 

die durch die GIiihlampen verbunden sind, sich gleichzeitig decken 
(8. Fig. 216). Rotiert die Maschine 2 etwas schneIIer als die Maschine 1, 
so verschiebt das Vektorsystem 2 sich nach rechts relativ zum Sy
steme 1. Die Lampen werden dann in der Reihenfolge cab cab c 
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brennen. Ordnet man die Lampen in einem Kreise an, so erfolgt 
das Aufleuchten der Lampen in einem gewissen Drehungssinne. 
Wurde die Maschine 2 nicht schneller, sondern langsamer als die 

[=0 

EI1 E 
12 

Fig. 214. Fig. 215. 

Maschine 1 rotieren, so wurden die Lampen in der umgekehrten 
Reihenfolge aufleuchten und der Lichtschein wurde sich in der 
umgekehrten Richtung drehen. Aus dem Drehsinn des Lichtscheines 

------------~----------------~----S1 

------~~~------~--~---S2 

--~--+-~----~--7--r---S3 

1 

'-----~'--------' 

a 
Fig. 216. Schaltung der Phasenlampen, um ein Auf· 
leuchten in einem gewissen Drehsinne zu erzielen. 

ist .also erkenntlich, 
welche von den bei
den Maschinen schneller 
Iăuft. Beim Einschal
ten muI3 der Lichtschein 
ruhig stehen; die Perio
denzahlen sind sonst 
nicht gleich groB. Fer
ner muI3 die Lampe a, 
welche zwischen zu
sammengehtirigen Pha
sen geschaltet ist, dun-
kel sein, wăhrend die 
Lampen b und c je mit 
ei ner Spannung gleich 
der verketteten Span

nung brennen mussen, damit die Maschincn in Phase sind. Die 
maximale effektive Spannung einer Phasenlampe ist dus Zweifache 
der Phasenspannung. 

Anstatt drcier Gluhlampen verwendet die Allgemeine Elektri· 
zitătsgesellschaft einen elektromagnetischen Apparat, bei dem 
sich ein Zeiger uber einem mit den Bezeiclmungen "zu schnell" , 
"zu langsam" versehenen weiBen Blatte dreht. Diesel' Apparat 



Methoden z::tr Einregulierung der Periodenzahl vor der Parallelschaltung. 257 

enthălt seehs im Kreise angeordnete Eisenkerne (I<'ig. 218), welehe 
mit geeigneten Wieklungen versehen sind und ăhnlieh wie die 
Lampen in Fig. 216 gesehaltet sind, so daB ein magnetisehes Dreh
feld entsteht, das den mit einem Eisenanker verbundenen Zeiger 

Fi". 217. 

Fig. 2 18. El ktromagnetischer 
Appllrat der . E.·G. fUr Paral· 
leI chllltun"" von Dreipllllsen· 

goneratoren. 

mit sieh nimmt. Sind mehrere Masehinen vorhanden, so muB der 
Apparat mit den Spulen odeI' den Lampen mittels eines dreipoligen 
Umsehalters immer mit jener Masehine verbunden werden, die par
aUeI gesehaltet werden solI. 

67. ~lethoden zur Einregulierung der Periodenzahl vor der 
Parallelschaltung. 

Wie oben gesagt, muB die Periodenzahl der paraUel zu sehal
tenden Masehine ebenso groB gemaeht werden wie die Perioden
zahl der sehon im Betrieb befindliehen Masehine odeI' Masehinen. 
Dies gesehieht dureh Regulierung der Tourenzahl der leerlaufenden 
Kraftmasehine. Die Regulierung erfolgt an der Masehine selbst odeI' 
besser von der Sehalttafel aus dureh Einwirkung auf den Regulator. 

Die Regulierung direkt an der Masehine hat bei groBen An
lagen den Nachteil, daB eine Verst.ăndignng zwischen dem Schalt
brett und dem Maschinensaal durch Zeichen odeI' dergleichen not
wendig wird. Hierdurch nimmt das Parallelschalten mehr Zeit in 
Ansprueh. Manchmal befindet sich an der Maschine eine Phasen
lampe, die mit der am Schaltbrett angebraehten Lampe in Serie 
gcschaltetist und an der der Maschinist sehen kann, o b die 
Maschine die richtige Tourenzahl hat. Man kann abel' auch die 
Tourenzahl direkt von der Schalttafel regulieren. Auf dem Regu
lator sitzt zu diesem Zweck ein kleiner Gleiehstrommotor; der
selbe erhălt den Strom von der Erregermaschine und kann dureh 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2.Auf1. 17 
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einen auf dem Schaltbrett angebrachten Umschalter in der einen 
odeI' in der anderen Richtung angetrieben werden. Dabei verschiebt 
der kleine Motor das Gegengewicht des Regulators in der einen 
oder der anderen Richtung, so daB die Maschine schneller oder 
langsamer Iăuft. 

68. Parallelschaltung von Maschinen mit selbsttătiger 
Regulierung. 

Wenn mehrere Generatoren parallel auf ein Netz arbeiten, und 
die Netzspannung solI konstant gehalten werden, so konnte das 
bei Verwendung absolut gleicher Regulatoren bzw. absolut gleicher 
Kompoundierungsanordnungen (z. B. gleicher Transformatoren und 
Erregermaschinen bei der Kompoundierung von Rice) in derWeise 
geschehen, da13 man jeden Generator mit je einem Regulator bzw. 
mit seiner eigenen Kompoundierungsanordnung versieht, gleiche 
Generatoren vorausgesetzt. 

Nun lassen sich aber die Regulatoren bzw. die Kompoun
dierungsanordnungen praktisch nicht absolut gleich einstellen, es 
wird aIso eine Maschine z. B. auf eine etwas hohere Spannung regu
lieren wollen als die andere. Dadurch treten Ausgleichstrome 
zwischen den Generatoren auf, die unter Umstănden auch bei wenig 
verschicdenen Regulatoren bzw. Kompoundierul1gsanordnungen sehr 
groB werden konnen. 

1. Regulierung mittels elektromechanischer Regulatoren. Wenn 
man bei Verwendung von Regulatoren keine besonderen Mittel zur 
Vermeidung der Ausgleichstrome vorsieht, darf in einem Kraftwerke 
prinzipiell nur ein Regulator aufgestellt werden. Dabei sind folgende 
Fălle zu unterscheiden: 

A. Sămtliche Generatoren werden von einer Erreger
maschine erregt. Die Magnetwicklungen sămtlicher Generatoren 
werden auf das gemeinsame Erregernetz parallel geschaltet und 
wie eine einzige Magnetwicklung durch einen Regulator reguliert. 
Werden trăge Regulatoren verwendet, so gibt man auch jedem 
Generator seinen eigenen Erregerregulator. Die Kontakthebel 
sămtlicher Stufenschalter werden da bei mechanisch gekuppelt und 
durch ein einziges Steuerrelais betătigt. (Diese Anordnung ist bei 
Verwendung von trăgen Regulatoren stets moglich, auch im Falle B.) 

Sind die Charakteristiken der einzelnen Maschinen verschieden 
oder arbeiten die Regulatoren der Antriebsmaschinen nicht gleich
zeitig, so treten zwischen den einzelnen Maschinen Ausgleichstrome 
auf, die von Zeit zu Zeit von Hand ausreguliert werdcn miissen. 

Bei den mit einer Erregermaschine arbeitenden Schnellregula
toren kann keine Batterie auf das Erregernetz geschaltet werden. 
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B. Die Generatoren werden von mehreren Erreger
maschinen gespeist. Hier hat man bei Verwendung von Schnell
regulat oren wieder zu unterscheiden, o b die Erregermaschinen 
unter sich gleich sind oder nicht, und ob die Erregermaschinen 
unter sich parallei geschaltet sind oder nicht. 

Sind die Erregermaschinen gleich und arbeiten sie nicht 
unter sich parallei (angebaute Erregermaschinen), dann kann 
man bei Verwendung eines SchneIlregulators a) durch den Regu
lator (Kontakte v, w Fig. 119 odeI' k1 , k2 Fig. 121) so viele Relais 
steuern lassen, als Maschinen vorhanden sind. Jedes Relais schlieJ3t 
dann den Widerstand im Erregerkreis einer Erregermaschine perio
disch kurz. 

Man kann auch b) die NebenschluJ3kreise der Erregermaschinen 
auf Sammelschienen parallel schalten und von einer der Erreger
maschinen uber einen gemeinsamen NebenschluJ3-Regulierwiderstand 
speisen. Der Schnellregler arbeitet dann auf diesen gemeinsamen 
Regulierwiderstand. Um wăhrend des Betriebes die Erregung von 
einer odeI' der anderen der Erregermaschinen entnehmen zu konnen, 
wird ein UmschaIter ohne Unterbrechung vorgesehen. 

Laufen gleiche Erregermaschinen unter sich paraUel, so kann 
man sie ~o regulieren wie im Falle a. Man wird jedoch auf aUe 
FălIe zwischen die einzelnen Erregermaschinen Ausgleichwiderstăndc 
schaIten. 

Sind die Erregermaschinen ungleich und nicht parallel, so lăJ3t 

man den Regulator nur mit einer Erregermaschine arbeiten und 
reguliert also nur einen Generator oder nur eine Gruppe von 
Generatoren. Die anderen Generatoren werden durch Ausgleich
strome mitreguliert. 

Ungleiche Erregermaschinen konnen im Parallelbetrieb 
nicht reguliert werden. 

Bei den letztgenannten Schaltungsarten ml1ssen zwischen den 
einzelnen Generatoren Ausgleichstrome auftreten. Es kann nun 
der Fall vorkommen, daJ3 die Maschinen voll ausgenutzt sind und 
die Ausgleichstrome daher nicht erwiinscht sind. Man wird in 
solchen FăUen jeden Gen erator mit scinem eigenen Regu
la tor versehen und den Regulatoren eine besondere Einrichtung 
geben, die eine proportionale Verteilung der wattlosen Strome be
wirkt. 

Mehrere Regulatoren werden auch dann verwendet, wenn 
mehrere selbstăndige Elektrizitătswerke in Parallelschaltung arbeiten. 
Sind die Entfernungen zwischen den einzelnen Werken groJ3, also 
die Verbindungskabel lang, so werden sich die Regulatoren so ein
steUen lassen, daB die Ausgleichstrome nicht groJ3 sein werden. 

17* 
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II. Komponndierte Generatoren. Wie wir spăter im Kap. XIII 
sehen werden, hăngt der von einer Wechselstrommaschine abge
gebeno Wattstrom von der Stellung des Geschwindigkeitsregulators 
der Antriebsmaschine ab, wăhrend der wattlose Strom einer Maschine 
fast lediglich von der Erregung abhăngt. Sind mehrerc parallel 
geschaltete Generatoren ganz genau kompoundiert,' so wiirde bei 
gewOlmlicher Schaltung derselben jeder Generator imstande sein, 
insoweit einen beliebig groBen wattlosen Strom abzugeben, ais der 
wattlose Strom des Netzes sich beliebig auf diese verteilen wiirde. 
Um dies zu vermeiden, miissen wir, ăhnlich wie bei Gleichstrom
maschinen, besondere Ausgleichleitungen legen, welche eine gleiche 
Erregerspannung aller Erregermaschinen oder Kompoundtransforma
toren sichern. Mall schaltet deswegen die Kommutatoren, Umformer 
odeI' Erregermaschinen aUer parallel arbeitenden Wechselstrom
maschinen entweder an der Wechselstromseite odeI' an der Gleich
stromseite parallel. 

z Netz z Nelz 

~~I~~111 ==--~~-+-+l 1==-~~~~IIII==-~~ 
A3 

---+~+r~~~~----~-+~~--~L---~--+r~+-~~AS1 
---+--~~~--------~-+~7+---------r--~~+-----AS2 
---+--~-+~-------+--+-~~-------+--~~+-----AS3 

1 [0jMT, [®jMT2 [®jMT, 
SH x-PL fPL ;(PL 

I 1 

Fig. 219. Schaltungsschema fiir das Parallelschalten von Kompoundmaschinen. 

Fig. 219 zeigt die Schaltung fiir drei parallel geschaltete Drei
phaserigeneratoren, die nach der Anordnung der General Electric Co. 
kompoundiert und deren Erregermaschinen an der Wechselstrom
seite parallel geschaltet sind. SI' S2 nnd Sasind die Hauptsammcl
schienen, ASI' AS2 und AS3 die Ausgleichschienen und 1, 11 und 
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III die Generatoren. Ferner stellen Hl~, HT2 und HT3 die 
HauptsehluBtransformatoren und MTl , MTz und MTg die MeBtrans
formatoren dar. Al' Az und A3 sind die Hauptsehalter, wăhrend 

die Sehalter Bl' Bz und B3 zur Parallelsehaltung der Erreger
masehinen an dor Wechselstromseite dienen. 

Beim Zusehalten einer Kompoundmasehine zu einer bereits auf 
das Netz arbeitenden geht man wie folgt vor: Man bringt die zu
zusehaltende Masehine in gewohnlieher Weise zuerst auf Synehro
nismus und gleiehe Phase wie die an das Netz angesehlossene. Die 
riehtige Spannung stellt sieh selbsttătig ein. Wenn dies gesehehen 
ist, legt man den SehaHer A und alsdann den Sehalter B ein und 
die neu zugesehaltete Masehine ubernimmt die Hălfte des an das 
Netz abgegebenen wattlosen Stromes. Sehlie13lieh verteilt man durch 
Anderung der Stellung der Gesehwindigkeitsregulatoren die Be· 
lastung, d. h. den Wattstrom, gleichmăBig auf beide Masehinen. 

69. Automatische Parallelschaltung nnd Synchronisiemng. 

Da die Parallelschaltung mit dor Hand gewissc Anforderungen 
an die Geschiekliehkeit und Ruhe des Sehaltenden stellt, und da 
andererseits eine falsehe Parallelsehaltung die sehlimmsten Folgen 
fiiI' eine Zentrale haben lmnn, hat man sieh sehon lange bemiiht, 
den Akt des Sehaltens automatiseh ausfiihren zu lassen. Der ver
breitetste Apparat dieser Art ist der von der Firma Voig·t und 
Haeffner, Frankfurt a. M., System Vogelsang, der im folgeuden be
sehrieben wird 1). 

Vm die automatisehe Parallelschaltung auszufiihren, sind dureh 
vcrschiedene Relais die einzelnen Bedingungen fiiI" die Parallel
sehaltung festzustellen. In dem Moment, wo alle diese Bedingungen 
erfiillt sind, muB ein Kontakt fiiI' das Einsehalten des automatisehen 
Hoehspannungssehalters hergestellt werden, wodurch die Parallel
schaltung erfolgt. 

Diese drei Bedingungen sind: 
1. Die zuzusehaltende Maschine soll eine etwas hohere Span

nung haben als das Netz. 
2. Sie soll mit dem Netz hinsiehtlieh der Phase itbereinstim

Illen und 
3. sie solI mit dem Netz hinsichtlieh der Periodenzahl uberein

stimmen. 
Wie dureh versehiedene Relais die ErfiilIung dieser Bedingungen 

festgelegt wird, ist aus dem Schema Fig. 220 zu erse11en. In dem 

1) Siehe ETZ 1905, Heft 19. 
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Schema sind mit n und m die Vergleichs-Spannungstransformatoren 
fUr das Netz und die zuzuschaltende Maschine bezeichnet. Wie 
ersichtlich, sind dieselben so geschaltet, da13 die Parallelscbaltung 
erfolgen muE, wenn die Phasenlampe p hell brennt. 

Um nun die erste der obengenannten Bedingungen festzu
stellen, daB namlich die zuzuschaltende Maschine eine etwas bahere 
Spannung habe als das Netz, ist das Differentialvoltmeter d ange
ordnet und in Verbindung damit das Ruhestromrelais T. 

Fig. 220. Automatische Parallelschaltungsvorrichtung der Firma 
Voigt & Haeffner, A.-G. System Vogelsang. 

Das Differential-Kontaktvoltmeter enthalt zwei Spulen, von wel
chen die eine von dem Spannungswandler der zuzuschaltenden 
Maschine, die andere von dem Spannungswandler des Netzes er
regt wird. Die Spulen wirken magnetisch zu beiden Seiten eines 
kleinen Wagebalkens, mit dem ein Kontaktarm verbunden ist. Der 
Kontaktarm kann zwischen zwei Kontakten spielen. "\Venn die 
Spannung des Netzes verhaltnisma13ig zu hoch ist, dann wird der 
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rechte Kontakt, und wenn die Spannung der zuzuschaltenden Ma
schine erheblich zu hoch ist, der linke Kontakt betă,tigt. Der Apparat 
ist so eingestellt, da/3, wenn die Spannung der zuzuschaltenden 
Maschine fiiI' die ParalIelschaltung gerade richtig, d. h. etwas hoher 
ist als' die Netzspannung, da/3 dann der Kontakthebel gerade frei 
zwischen den beiden Kontakten spielt und dadurch fiiI' den Strom
kreis des Ruhestromrelais r eine Stromunterbrechung eintritt. Das 
Ruhestromrelais ist so eingerichtet, da/3 der Kontakt a geoffnet 
wird, wenn die Spule r Strom erhălt; umgekehrt wird der Kontakt 
a geschlossen, wenn das Differentialrelais den Stromkreis der Spule 
r unterbricht. Man erkennt also, da/3 durch das Zusammenarbeiten 
des Differentialrelais und des Ruhestromrelais der Kontakt a ge
schlossen wird, wenn die zuzuschaltende Maschine die richtige Span
nung hat, d. h. wenn die erste Vorbedingung fiiI' eine richtige 
ParalIelschaltung erfiillt ist. Die Schaltung des Differential-Kontakt
voltmeters wird noch durch die drei im Schema angedeuteten Gliih
lampen erweitert. Eine rote Lampe (links) meldet "Spannung zu 
hoch", eine griine Lampe (rechts) meldet "Spannung zu niedrig" 
und die wei/3e mittlere Lampe leuchtet, wenn die Spannung richtig 
ist und das Relais r bei a Kontakt gibt. Der Maschinist hat also 
an dem Feldregulator der zuzuschaltenden Maschine so zu regu
lieren, da13 die wei13e Lampe leuchtet. 

Die zweite Bedingung, da/3 die Phase der zuzuschaltenden 
Maschine mit der Phase des Netzes iibereinstimmen solI, wird durch 
ein normales Kontaktvoltmeter v festgestellt, dessen Spule der 
Phasenlampe p parallel geschaltet ist. Das Kontaktvoltmeter wird 
also den Stromschlu/3 bei b ausfiihren, immer dann, wenn die 
Phasenlampe p voll aufleuchtet. Wenn die Netzspannung nicht 
konstant ist, wird die konstante Gegenkraft der Feder durch die 
Kraft zweier Magnetspulen ersetzt, von denen die eine vom N etz, 
die andere von der Maschinenspannung beeinflu/3t wird, und die 
auf einen Kern wirken, so daJ3 Gleichgewicht nul' dann besteht, 
wenn beide Spannungen wirklich genau in Pbase sind. Im anderen 
Falle wiirde das Kontaktvoltmeter zu friih odeI' gal' nicht Kontakt 
geben, je nachdem die Netzspannung zu grof3 odeI' zu klein ist. 

Das Vorhandensein der dritten und letzten Bedingung fiiI' die 
ParalIelschaltung, nămlich die Ubereinstimmung der Periodenzahlen, 
wird bekanntlich dadurch erkannt, da13 die Phasenlampe p eine 
lăngere Zeit hell brennt. Die Ermittelung des richtigen Zeit
punktes geschieht nun bei der automatischen ParalIelschaltung in 
einfacher 'Vei se unter Benutzung eines entsprechend einregulierten 
Zeitrelais. Das Zeitrelais z erhălt nach dem Schema Stroll1, wenn 
sowohl der Kontakt a als auch der mit demselben in Serie 
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geschaltete Kontakt b geschlossen ist. Der Kontakt a schliel3t sich, 
wie o ben erklărt, wenn die Felderregung dor zuzuschaltenden Ma
schine richtig reguliert wird. Der Kontakt b offnet und schliel3t 
sich, je nachdem die Phasenlampe p dunkel wird odeI' he11 brennt, 
und das Tempo des Aufleuchtens ist bekanntlich das Signal fiir 
die Regulierung dor Antriebsmaschine. Wird, wăhrend a geschlossen 
ist, b bei lăngerem Aufleuchten dor Phasenlampe eine gewisse Zeit 
geschlossen erhalten, so vermag das Zeitrelais z abzulaufen und 
zuletzt den Kontakt c zu schliel3en, wodurch der automatische Hoch
spannungsschalter eingeschaltet und Romit die Parallelschaltung 
vollzogen wird. 

Der Kontakt b wird bei den ausgefiihrten Apparaten durch zwei 
Kontakte ersetzt, von denen das erste das Zeitrelais z etwas vor Phasen
gleichheit einschaltet, damit es rechtzeitig ablaufen kann und der 
zweite eine Unterbrechung im Hauptkreise des Olschalters schlieJ3t, 
wenn gerade Phasengleichheit vorhanden ist. Der zweite Kontakt 
ist erforderlich, wenn sich die Periodenzahl sehr langsam ăndert, 
da dann das Zeitrelais z zu friih Kontakt găbe. 

Die ganze Einrichtung wird noch vervollstăndigt durch einen 
Schalter t, welcher den Gleichstrom·Anschlul3 fiiI' die Parallelschalt
vorrichtlmg einschaltet und dor nach Art eines Minimalautomaten 
ausgebildet ist. Der Magnet des Automaten trăgt zwei Wicklungcn 
x und y. Letztere ist eine Spannungswicklung und liegt an bei
den Kontakten des Zeitrelais an. Wenn man also den Schalter t 
einschaltet, wird der Anker durch die Wirkung dor Spannungs
spule y festgehalten, wăhrend die Spule x zunăchst ohne wesent
liche Bedeutung ist. In dem Moment, wo das Zeitrelais den Kon
takt c schliel3t, wird y kurzgeschlossen, und x erhălt den vollen 
Strom dor Einschaltspule e. Sobald abel' die Einschaltspule richtig 
funktioniert hat, wird ihr Stromkreis an der automatischen Schalt
vorrichtung bei k unterbrochen, dadurch wird auch die Spule x 
stromlos und dor Minimalautomat t lOst aus, schaltet also den Strom
kreis fiiI' die automatische Parallelschaltung ab. 

SchlieJ3lich ist noch ein Sicherheitsrelais tV zu erwăhnen. Das
selbe hat folgenden Zweck: Es kann vorkommen, dal3 das Zeit
relais den Kontakt c nul' fiiI' einen kurzen Augenblick schliel3t. In 
einem solchen Falle wiirde der automatische Hochspannungsschalter 
eben anspringen, ohne vielleicht vollstăndig einschalten zu konnen. 
Das ist abel' sehr unerwiinscht und es ist zweckmăJ3ig, den Schalter 
in diesem Falle doch vollig einzuschalten, was fiiI' die richtige 
Parallelschaltung ganz unbedenklich ist. Zu dem Zwecke ist in 
dem Stromkreis dor Einschaltspule dor kleine Magnet u angebracht, 
der bei auch nur momentan el' Erregung den Kontakt f schliel3t 
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und dam it parallel zu c nochmals einen StromschluB ausfiihrt, wel
chel' so lange aufrechterhalten wird, bis die Einschaltung vollzogen 
wurde und der Einschaltstromkreis bei k unterbrochen wird. 

Fur mehrere Maschinen einer Zentrale ist nul' eine solche 
Parallelschaltvorrichtung erforderlich, da man durch Einfiigung 
eines mehrpoligen Umschalters (nach Art eines Voltmeterumschalters) 
die Einrichtung leicht auf verschiedene Maschinen umschalten kann, 
natu.rlich mussen abel' aUe Maschinenschalter mit automatischer Ein
und Ausschaltvorrichtung versehen sein. 

Synchronmelder System Besag 1). Diesel' Apparat vervoll
stăndigt die automatische Parallelschaltung, wie sie beschrieben 
wurde, in der Art, daB el' eine automatische Einstellung der rich
tigen Tourenzahl bewirkt, odeI' bei Handregulierung in bequemer 
Weise durch das Leuchten einer ro ten oder grunen Gluhlampe an
zeigt, ob die Maschine zu rasch odeI' zu langsam lăuft, und durch 
die Hăufigkeit des Aufleuchtens und Dunkelwerdens, wie weit sie 
von Synchronismus entfernt ist. 

g 

lIefz i 

Fig. 221. Synchronmelder System Besag der Voigt & Raeffner A.·G. 
Frankfurt a. M. 

Die Signalgebung erfolgt (s. Fig. 221) durch die zwei Lampen 
"zu schnell" und "zu langsam " , welche Strom uber einen Anker B 
bzw. A und die Kontakte l bzw. k erhalten. Die Anker tragen 
Verriegelungsansătze c, die dafUr sorgen, daB der eine Anker nicht 
angezogen werden kann, wenn der andere bereits angezogen ist. 
Die Anziehung der Anker kann unter dem Einflu13 zweier Elektro
nlagnete y und z erfolgen. Durch eine besondere Schaltung der vier 

1) s. ETZ 1912, Raft 6. 
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Spulen a, a' bzw. b, b' treten in den Elektromagneten elektro
magnetische Schwebungen auf, d. h. der Magnetismus nimmt lang
sam zu und wieder ab, ăhnlich wie die Lichtstărke der Phasen
lampen. Die beiden Drosselspulen Da und Db bewirken in einer 
noch năher zu beschreibenden Weise eine zeitliche Verschiebung 
der eintretenden Maximalwerte, einer Schwebung in den beiden 
Magneten y bzw. z, und zwar erreicht fiir einen Gesc.hwindigkeits
zustand "zu schnell" der Magnet z seine gr5J3te Kraft, ehe der 
Magnet y dieselbe erreicht und umgekehrt erreicht der Magnet y 
fiir einen Geschwindigkeitszustand "zu langsam" seine h5chste 
Kraft, ehe der Magnet z dieselbe erreicht. 

Diese zeitlich aufeinander folgenden Schwebefelder werden in 
folgender Weise erzeugt. 

Auf dem Eisenkerne y (in Fig. 221) liegen zwei Spulen a, a'. 
Spule a liegt fast induktionsfrei am Netze. a' liegt unter Vor
schaltung der Drosselspule Da an der Maschine. Auf dem Eisen
kerne z liegen die zwei Spulen b' und b. Spule b' liegt fast in
duktionsfrei an der Maschine, wogegen b unter Vorschaltung der 
Drosselspule Db am Netze liegt. Die Drosselspulen dienen zur Er
zengung einer kleinen Phasenverschiebung in den entsprechenden 
Spulenstromkreisen. 

Zur weiteren Erklărung bedienen wir uns der Vektordiagramme 
Fig. 222, 223, 224. 

---b {( 

a'+--~ 

h' ... -
Fig. 222. Fig. 223. Fig. 224. 

Diese Figuren veranschaulichen den Fall fiir einen Geschwindig
keitszustand "Maschine zu schnell". In diesem Falle wird die 
Maschine das Netz iiberholen. Der Vektor a (Fig. 222) stellt nach 
Gr5J3e und Richtung den Maximalwert des in der Spule a (Fig. 221) 
auftretenden Stromes dar. Der durch die Drosselspule Db nach 
der Spule b tlie13ende Strom wird dann um einen aus der Ab
bildung ersichtlichen konstanten Winkel dem Strome a nacheilen . 
.Ăhnlich liegt das Verhăltnis zwischen a' und b'. 

Die auf einen gemeinschaftlichen Eisenkern wirkenden Str5me 
sind stark bzw. schwach ausgezogen dargestellt. 
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Die Drehrichtung des Netzes sowohl als auch der Maschine 
sei durch die Pfeilrichtung gekennzeichnet. Wenn also die l\faschine 
das Netz libcrholt, so tritt der Fall der Fig. 223 ein. Die um den 
Eisenkern z flieBenden Strome in dcn Spulcn b und b' stimmen in 
ihrer Phase bereits iiberein, wenn a und a' noch weit auseinan
der liegen. Deswegen tritt im Kerne z zuerst der magnetische 
Hochstwert auf. Der Ankcr B wird infolgedessen hochgezogen 
und gibt Kontakt fUr "zu schnell". Gleichzeitig verriegelt B den 
Anker A. 

Beim Weiterschreiten von b' , a' erreichen wir eine der Fig. 224 
ăhnliche Stellung, d. h. der Strom in Spule b' kehrt sich allmăhlich 
gegen den Strom in Spule b um, die Spulen wirken aufeinander 
entmagnetisierend, der Kern z IăBt seinen Anker B abfallen. Aber 
die Stromrichtungen in den Spulen a' und a stimmen in diesem 
Augenblick ebenfalls so wenig liberein, daB der Anker A nicht mehr 
angezogen werden kann. Das Loslassen des betreffenden an
gezogenen Ankers B erfolgt ăhnlich wie bei einem Minimalautomaten 
erst, wcnn der Magnetismus sehr gesunken ist. Dadurch wird mit 
erreicht, daB eine Kontaktgebung bei k durch zu friihes Anziehen 
des anderen Ankers A und damit eine unrichtige Kontaktgebung 
ausgeschlossen ist. 

,Yenn die parallel zu schaltende Maschine zu langsam lauft, 
tritt der umgekehrte Vorgang ein, und es wird die andere Lampe 
aufleuchten. Die richtige Tourenzahl kann so in bequemer Weise 
eingestellt werden, bzw. sie stellt sich von selbst ein, wenn der 
Regulator der Kraftmaschine mit Zahnrad und Klinken versehen 
wird, die von Elektromagneten betătigt werden, die von den beiden 
Kontakten "zu langsam" und "zu rasch" beeinfluBt wcrden. 

Synchronoskop von We s ton. Diesel' Apparat dient ebenfalls 
dazu dem Schalttafelwărter anzuzeigen, ob die parallel zu schaltende 
Maschine zu langsam, richtig oder zu rasch Iăuft. Er besteht aus 
einem Westondynamometer, bei dem sich der Zei ger hinter einer 
transparenten Skala befindet. Diese wird durch eine in Hellschal
tung verbundene Phasenlampe beleuchtet (s. Fig. 225). Das feste 
Spulensystem ist durch einen Vorschaltwiderstand mit dem N etz 
verbunden, das bewegliche liber einen Kondensator mit der parallel 
zu schaltenden Maschinc. Wenn die Spannungen des N etzes und 
der Maschine gen au in Phase oder um etwa 180 o gegeneinander 
verschoben sind, sind die Strome beider Spulen um 90 0 gegen
einander verschoben, das mittlere Drehmoment ist Null, der Zeiger 
steht in der Mitte der Skala. 

Da die Lampe dunkel ist, wenn die Spannungen um 180 0 

gegeneinander verschoben sind, und hellleuchtet, wenn sie in Phase 
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sind, wird bei vollstăndiger Phasengleichheit und gleicher Perioden
zahl der Zeiger hell beleuchtet in der Mitte der Skala stehen. 

Befinden sich dagegen die Spannungen nicht genau in Phase 
odeI' in Gegenphase, so wird ein Drehmoment auftreten, das die 
bewegliche Spule abzulenken sucht, wobei die GraBe dieses An
triebes mit wachsender Phasenverschiebung der Spannungen gegen
einander zunimmt. Die Richtung des Drehmomentes hăngt von 
der relativen Stromrichtung in den Spulen ab, d. h. der Sinn der 
Zeigerablenkung gibt an, ob der eine Strom zu dem anderen eine 
N ach- odeI' Voreilung besitzt. 

MaBchtne NeLz 

Fig. 225. Synchronoskop von WestQn. 

Laufen die beiden Maschinen nicht mit genau der gleiehen 
Periodenzahl, so wird sich die Phasenverschiebung andauernd und 
stetig ăndern. Damit wird auch das Drehmoment kontinuierlich von 
Null zu einem positiven Maximum ansteigen, danach durch Null auf 
einen negativen Hachstwert gehen und so fort, wodurch der Zeiger 
zu einem Hin- und Herschwingen iiber die Skala veranlaBt wird. 
Jede Schwingung stellt einen Ubergang des Phasenuntersehiedes 
aus einer Viertelperiode negativen odeI' positiven Betrages in eine 
solche positiven odeI' negativen Wertes dar. Da dies aueh mit 
einer Periode von Helligkeit odeI' Dunkelheit zusammenfăllt, so 
wird man den Zeiger nul' wăhrend der einen Schwingung sehen, 
d. h. es wird den Anschein haben, daB el' in einer Richtung um
Iăuft. Der Sinn dieser scheinbaren Rotation gibt an, ob die hinzu
kommende Maschine zu schnell odeI' zu langsam Iăuft, und die 
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Schnelligkeit der Umdrehung ist cin Ma/3 fUr den Betrag, um den 
die Periodenzahlen voneinander abweichen . 

. Haben die Maschinen die gleiche Periodenzahl, befinden sich 
abel' nicht in Phasengleichheit, so wird der Zeiger an irgeudeinem 
Punkte der Skala, auf der einen oder anderen Seite von der Mitte 
aus stehen bleiben. Die Stellung des Zeigers entspricht dabei der 
GraDe des elektromagnetischen Drehmomentes, das gemă/3 den vor
stehenden A usfiihrungen eine Funktion der Phasenverschiebung 
zwischen den Stramen in dell beiden Spulen ist. Die der Einheit 
des Phasenwinkels entsprechende Ablenkung ist geniigend gro/3 
und annăhernd gleichmă13ig, au13er in der Năhe des Synchronismus, 
wo sie sehr groB ist, indem dort eine Phasenverschiebung von 5 o 

gegen den synchronen Gang eine Ablenkung des Zeigers um etwa 
12 mm hervorbringt. 

1 

W- -l'--r." ulm'" [[ 

Fig. 226. Wirkun a wei e de ' ynchrono kops von V. e ton. 
1. pannung und trom dor Pha enlampe. 

II. und III. trllme und Drehmomente des Dynamometcr . 

Die Schaltung des Apparates ist schematisch in Fig. 225 dar
gestellt. Aus Fig. 226 ist die Wirkungsweise des Apparates zu sehen, 
wenn die Maschine zu schnell oder zu langsam lăuft. In der obersten 
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Reihe ist die resulticrende Lampenspannung mit ihren Periodel1 holl 
und dunkel dargestellt. 

In der Mittc sind die Stromwellen der beiden Dynamometer
systeme eingezeichnet, deren Produkt das momentan auf den Zeiger 
wirkendc Drelunoment ergibt. Die schnellere, gestrichelte gehart 
zu der hinzuzuschaltenuen zu rasch laufenden Maschille, und ist 
gegen die entsprechende Spannung in der obersten Reihe um 90° 
verschoben. Die positiven Werte des Drehmomentes suchen den 
Zeiger von rechts nach links zu bewegen, die negativen in der 
entgegengesctzten Richtung. Bei dem positiven Maximum steht 
der Zeiger ganz links; nimmt das Moment a b, so sch wingt er gegen 
die Mitte, die er bei dem Drehmomel1t Null erreicht. Er bewegt 
sich dann weiter iu die auBerste rechte Stellung, in der das Dreh
moment seinen negativen Hachstwert besitzt. Der Zeiger folgt nur 
dem mittleren Drchmomel1t, da die momcntanen Pulsationen vieI 
zu rasch erfolgen, als da/3 er ihnen foI gen kannte. Die unterste 
Reihe zeigt in derseIben Weise das Drehmoment, wenn die Maschine 
zu langsam Iauft. Die Iangsamere dunn ausgezogene Welle gehart 
zu der Maschine und ist gegen die Spannung der ersten Reihe um 
90° verschoben. 

Man sieht also, daB sich der Zeiger bei beleuchteter Skala von 
links nach rechts bewegt, wenn die Maschine zu rasch Iăuft, und 
umgekehrt im entgegengesetzten Falle. 

Die Phasenlampe wird von einem Transformator gespeist. 

70. Das Anlassen von Synchronmotoren. 

Die Synchronmotoren leisten als solche nur Arbeit, solange 
sie synchron laufen. Sie verhalten sich genau wie die Generatoren; 
nur eilt der EMK-Vektor des Generators dem Spannungsvektor der 
Sammelschienen voraus, wahrend der Vektor der Netzspannung dem 
EMK -Vektor des Motors vorauseilt. 

Vm einen Synchronmotor in Betrieb zu setzen, muB derselbe 
deswegen zuerst auf die Periodenzahl der Netzspannung gebracht 
werden. Alsdann bringt man ihn auf die Spannung und Phase des 
Netzes. Die Synchronmotoren kannen in verschiedener Weise auf 
die normale Tourenzahl gebracht werden und dementsprechend 
erhălt man die verschiedenen AnlaBmethoden. Der Synchronmotor 
kann angelasscn werden: 

a) durch eine ăuBere Kraft, 
b) als Asynchronmotor und 
c) als Kommutatormotor. 
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a) Anlassen der Synchronmotoren durch eine ăuBere Kraft. 
Ist der Synchronmotor mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt, 
so kann das Maschinenaggregat von der Gleichstromseite aus an
gelassen werden, wenn entweder eine Akkumulatorenbatterie vor
handen ist, oder wenn das Gleichstromnetz stets unter Spannung 
steht. Die Gleichstrommaschine Iăuft als Motor an, und wenn die 
normale Tourenzahl erreicht ist, erregt man den Synchronmotor 
und bringt ilm auf gleiche Spannung und Phase wie die Sammel
schienen. Dies geschieht alles in genau derselben Weise wie es 
bei dem Parallelschalten der Generatoren erlăutert wurde. Ist Span
nungs- und Phasengleichheit hergestellt, so schaltet man den Syn
chronmotor auf das Netz und erhoht nach und nach die Erregung 
der Gleichstrommaschine; diese letztere făngt nun an, Strom ins 
Gleichstromnetz zu senden, wodurch das ganze Aggregat entsprechend 
belastet wird. Arbeitet der Synchronmotor parallel mit anderen 
Kraftmaschinen auf einer Transmission, so kann el' von dieser aus 
angelassen werden. Auf Synchronismus angelangt, wird der Motor 
auf die Sammelschienen geschaltet und iibernimmt einen Teil der 
Belastung, indem man nun die iibrigen Kraftmaschinen entsprechend 
entlastet. 

Arbeitet der Synchronmotor allein auf eine Transmission und 
ist keine Gleichstromquelle vorhanden, von der aus die Erreger
maschine und mit ihr der Synchronmotor gleichzeitig angelassen 
werden kann, so ist es unter Umstănden zweckmăBig, auf die WeIIe 
des Motors einen kleinen asynchronen AnlaBmotor aufzusetzen, der 
gleichzeitig den Synchronmotor und die leerlaufende Transmission 
auf Tourenzahl bringt. Der AnlaBmotor erhălt zwei Pole weniger 
als der Synchronmotor. 

Die richtige Tourenzahl wird erhalten, indem man entwedcr 
den 'Viderstand der Rotorwicklung des AnlaBmotors ăndert odeI' 
indem man die Transmission passend belastet. Die Leistung des 
AnlaBmotors muB entsprechend den Reibungsverlusten der Trans
mission dimensioniert werden. Die kleinste Leistung des AnlaLl
motors, die notig ist, um den Synchronmotor allein anzulassen, 
macht ca. 10% der Leistung des Synchronmotors aus. 

b) Aniassen der Synchronmotoren ais Asynchronmotoren. Bei 
Stillstand eines Synchronmotors rotiert das Drehfeld relativ zum 
Magnetsystem und induziert deshalb Wechselstrome in den Erreger
spulen und Wirbelstrome im Feldeisen. Diese Strome erzeugen wie 
in Asynchronmotoren ein Drehmoment, mittels dessen der Synchron
motor angelassen werden kann. 

Setzt man die voIle Spannung auf einen stillstehenden Syn
chronmotor, so wird el' einen Strom gleich dem Kurzschlu13strolll 
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aufnehmen und dieser wird in den Erregerspulen so groBe EMKe 
induzieren, daB die Isolation derselben nicht geniigen wiirde, die 
Spannung zwischen Spulen und Magnetsystem zu ertragen. 

Es wird deswegen wie folgt ein Synchronmotor direkt von der 
Wechselstromseite als Asynchronmotor angelassen. Man schaltet 
die Erregung aus, schlieBt die Erregerspulen gruppenweise oder im 
ganzen kurz und setzt eine so kleine Spannung auf die Armatur
wicklung, daB der Ankerstrom einen gewissen Wert nicht iibersteigt. 
A. Blon del gibt an, daB cin Motor mit nicht lamellierten Polen 
bei Stillstand ein Drehmoment gleich 1/4 des normalen besitzt, wenn 
der Ankerstrom auf den doppelten Wert des normalen Stromes an
steigt. Motoren mit lamellierten Polen dagegen kannen gerade noch 
leer anlaufen, wenn der Strom auf den doppelten seines normalen 
Wertes ansteigt. 

Damit der Ankerstrom beim Anlassen nicht zu groB wird, 
setzt man am besten die Spannung mittels eiues Autotrausformators 
auf die Hălfte oder noch weniger herab. Wenn der Motor in der 
Năhe von Synchronismus gelangt ist, so Iăuft el' von selbst in den 
Synchronismus hinein uud leistet als Reaktionsmaschine Arbeit. 
Man affnet nun die kurz geschlossenen Erregerspulen, erregt das 
Feld und schaltet allmăhlich den Autotransformator aus. 

Wenn ein Synchronmotor von einem einzigen Generator gespeist 
wird, so ist es oft zweckmăJ3ig, beide gleichzeitig anzulassen. Dies 
ist z. B. der Fall bei Arbeitsiibertragungen, die nur aus einem 
Generator und einem Motor bestehen. In dem Falle erregt man den 
Motor am besten von einer Erregermaschine, die nicht auf der Wene 
des Motors sitzt. Die Anzugskraft des Motors ist um so graBer, 
je stărker das Feld ist. 

Die Eiuphasen-Synchronmotoren besitzen kein Drehfeld. 
Bringt man aber anf dem Anker eine Hilfswicklung an, die in den 
leeren Statornuten untergebracht werden kann, so entsteht aueh 
in diesem Falle ein Drehfeld, wenn man den Strom in der Hilfs
wicklung gegen den dor Hauptwicklung in der Phase verschiebt. 
Eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Stramen erzielt man 
am besten, indem man der Hilfswicklung einen groBen Ohmschen 
Widerstand vorschaltet. Einphasen-Synchronmotoren mit Hilfsphase 
brauchcn fiir den Anlauf einen ca. 20 % graBeren Strom als den 
normalen. In der Năhe von Synchronismus besitzen dieselben ein 
Drehmoment gleich 1/4 bis 1/5 des normalen. 

c) Aniassen der Synchronmotoren ais Kommutatormotoren. 
Diese Methode kommt hauptsăchlich bei Einphasenmotoren in 
Frage, und zwar nur dort, wo man ein groJ3es Anzugsmoment zu 
erhalten wiinscht. 
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Das Magnetsystem (Fig. 227) wird lamelliert und erhă1t zwei 
Wicklungen. Die eine Wicklung ist die gewohnliche Erreger
wicklung, die in groBen halbgeschlossenen Nuten A untergebracht 
wird. Die zweite Wicklung ist eine gewohnliche Gleichstrom
wicklung, die in den kleinen Nuten B untergebracht wird. Diese 
letztere Wicklung wird mit einem gewohnlichen Kommutator ver
bunden und dient nur zum Anlassen des Motors. Beim Anlassen 

o 
Fig. 227. Feldsystem eines als Seriemotor anlaufenden Einphasen· 

Synchronmotors. 

schickt man zuerst den Strom durch die Statorwicklung und als
dann iiber den Kommutator durch die Gleichstromwicklung des 
Rotors. Der Motor Iăuft als Einphasen-Seriemotor an. In der Năhe 
des Synchronismus angelangt, erregt man den Rotor mit Gleich
strom, wodurch derselbe in Synchronismus hineinlăuft. Es konnen 
nun die Biirsten am Kommutator zuerst kurzgeschlossen und hierauf 
abgehoben werden. Der Motor lăuft als gewohnlicher Synchron
motor weiter. 

Arnold, Wechselstromteehnik. IV. 2. AufI. 18 
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Das Parallelarbeiten synchroner Maschinen. 

71. Das Parallelarbeiten mehrerer Generatoren. - 72. EinfluJ3 des Ungleich
formigkeitsgrades der Geschwindigkeitsregulatoren auf die Belastungsverteilung 
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71. Das Parallelarbeiten mehrerer Generatoren. 

Ist eine Masehine in riehtiger Weise parallel gesehaltet, so 
handelt es sieh noeh darum, die Belastung der im Betrieb befind
lichen Maschinen teilweise auf die neu eingeschaltete Maschine zu 
versehieben. 

Wenn wir es mit Gleiehstrommasehinen zu tun haben, die von 
Kraftmasehinen mit Regulatoren betrieben werden, so ist es be
kanntlich moglieh, die Belastung der einzelnen parallel gesehalteten 
Masehinen einfaeh durch Ănderung der Erregung der einzelnen 
Maschinen zu regulieren, indem die stărker erregte Masehine von 
sel bst einen groJ3eren Teil der Belastung ii bernimmt. Bei Weehsel
strommasehinen, die parallel gesehaltet sind, liegen die Verhăltnisse 
ganz anders. 

Wir haben im Kapitel X gesehen, daJ3 der wattlose Strom 

E-P 
Jw ! '" + -x- (s. Gl. 105) 

a 

hauptsăehlieh von der Differenz zwischen der EMK E und der 
Klemmenspannung P abhăngt und daJ3 der Wattstrom 

.Tw = Psin 8 +!w! r a '" ~ (8- ( 0)(s. Gl. 108) 
xa xa 

sin 8 '" 8 '" _ JW ! ra '" E - P r a 
O O P P X2 

hauptsăehlieh von seiner Reaktanz und dem Winkel 8 abhăngt. 
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Das Drehmoment Wa wăchst proportional mit dem Wattstrome 
Jw und dieser ist proportional ((9 - (90)' Wie wir auf S. 180 Gl. 85 
sahen, ist die Leistung eines mit konstanter Klemmenspannung P 
arbeitenden Generators dagegen fast unabhangig von der Erregung, 
da 'lfJ1 '" 90° ist; auch fUr den Fan variabler Reaktanz trifft dies 
nach den Gl. 105 bis 108 zu; denn wenn wir die EMK E erhOhen, 
so geht der Winkel (9- (90 in annăhernd demselben Verhăltnis 
zuruck und umgekehrt, so daJ3 die Leistung fast unverăndert bleibt. 

72. Einflufi des Ungleichformigkeitsgrades der Geschwindig
keitsregulatoren auf die Belastungsverteilung parallel ge

schalteter Generatoren. 

Arbeiten mehrere Generatoren auf Sammelschienen, zwischen 
denen eine Spannung P besteht, so wird jeder Generator einen 
Wattstrom und somit eine Leistung an die Sammelschienen abgeben, 
die fast allein von dem Voreilwinkel e seiner EMK E gegenuber 
dem Spannungsvektor P abhăngt. 

~Wi w" 
2~ 

wm 
w, 'w; 

Fig. 228. Winkelgeschwindigkeit einer Dampfmaschine als Funktion der Be
lastung unter Berucksichtigung von Unempfindlichkeit des Regulators und 

Ungleichfilrmigkeit des Antriebs. 

Die GroJ3e dieses V oreilwinkels hăngt nur von der Leistung 
der Kraftmaschine ab und kann durch Ănderung der Stellung des 
Geschwindigkeitsregulators reguliert werden. Dies ist aber, wie im 
folgenden gezeigt werden solI, nur moglich, wenn die Geschwindig
keit der Kraftmaschine sich mit der Beiastung ăndert. 

18* 
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In Fig. 228 ist die mittlere Tourenzahl oder Umfangsgeschwin
digkeit einer Dampfmaschine als Funktion der elektrischen Be
lastung aufgetragen. Wahrend einer Umdrehung schwankt die Ge
schwindigkeit der Dampfmaschine innerhalb zweier Grenzen, die 
durcli den Ungleichfarmigkeitsgrad der Maschine 

(124) 

bestimmt wird. w 2 ist die graBte, wI die kleinste und wm die 
mittlere Winkelgeschwindigkeit wahrend einer Umdrehung. 

Der Regulator jeder Dampfmaschine besitzt aber auch einen 
gewissen Unempfindlichkeitsgrad. Erst wenn die Winkelge
schwindigkeit einer Maschine sich um einen gewissen Betrag von 
einem stationaren Mittelwert entfernt hat, verstellt sich die Regn
latorhtilse, wodurch die Steuerung der Maschine entsprechend be
einfluEt wird. Dieser Unempfindlichkeitsgrad des Regulators gegen
iiber kleinen Variationen in der Winkelgeschwindigkeit riihrt von 
den Reibungskraften in den Zapfen des Regulators und den Steuer
organen heI'. Es ist der Unempfindlichkeitsgrad 

. . . . . . . . (125) 

wo w2' die graEte und w/ die kleinste Winkelgeschwindig
keit ist, die die Maschine haben kann, ohne daE der Regu

'+w' 
lator eingreift. w m = W22~- ist die mittlere Winkelgeschwin-

digkeit. 
In Fig. 228 sind auEer der Kurve wm noch die Kurven w 2' 

und w/ als Funktion der Belastung aufgetragen. Da abel' die 
Winkelgeschwindigkeit der Maschine wahrend einer Umdrehung um 
t ~ wm zu beiden Seiten des l\fittelwertes schwankt, so muE man 
diese GraBe von w2' subtrahieren und zu wl ' addieren, um die 
beiden Kurven wt und wl " zu bekommen, die die graEte mittlere, 
resp. die kleinste mittlere Winkelgesch windigkeit darstellt, die die 
Maschine haben kann, ohne daB der Regulator eingreift. Bei 
Dampf- und Wasserturbinen fallen die Kurven W" mit den w'-Kurven 
zusammen, weil diese Antriebsmaschinen einen vollstandig gleich
fOrmigen Gang besitzen. Es kann bei gegebener Belastung einer 
Maschine die mittlere Winkelgeschwindigkeit innerhalb enger Gren
zen variieren; der Regulator besitzt mit- anderen W orten eine ge
wisse Stabilitat, die durch die schraffierte Flache (Fig. 228) darge
stellt wird. 

Unter der Tourenanderung einer Maschine versteht man die 
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Differenz der mittleren Winkelgesehwindigkeiten, bei Leerlauf und 
Belastung geteilt durch den Mittel wert dieser beiden. Es ist somit 
die Ănderung der Umdrehungszahl 

. . . . . (126) 

diese ist gleich dem Ungleichfi.irmigkeitsgrade des Regulators. 

KW 
Pig. 229. 

Arbeiten mehrere vollstăndig gleiche und gleicherregte Gene
ratoren auf Sammelschienen und werden sie von gleichen Dampf
maschinen angetrieben, so braucht die Belastung sich trotzdem nicht 
auf alle Maschinen gleichmăBig zu verteilen. Denn zieht man in 
:F'ig. 229 eine Horizontale, die der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
Qm aHer Maschinen entspricht, so verlăuft diese auf einer groBen 
Strecke innerhalb der schraffierten FIăche und es kannen somit bei 
dieser Umdrehungszahl die Maschinen hachst verschieden belastet 
sein. Diese Unterschiede der Belastungen der einzelnen Maschinen
aggregate kannen um so graBeI' sein, je flacher die Geschwindig
keitskurven verlaufen, d. h. je kleiner die Tourenănderungen der 
Antriebsmaschinen sind. Sind die RegulatoreIi der Antriebsmaschinen 
astatisch, so werden die Geschwindigkeitskurven horizontale Gerade 
und die Verteilung der Belastung zwischen den einzelnen Aggre
gaten wird eine vollstăndig willkiirliche. 

Man sieht leicht ein, daLl eine derartige Arbeitsverteilung so
wohl vollstăndig unregulierbar wie unkontrollierbar und deswegen 
unzulăssig ist. 
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Die Verteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen kann 
um so genauer durehgefUhrt werden, je năherdie beiden Kurven 
wt und wt" zusammenriieken, d. h. je mehr der Unempfindlieh
keitsgrad e des Regulators sieh dem UngleiehfOrmigkeitsgrad b der 
Masehine năhert. N atiirlieh darf e nieht kleiner als b werden, denn 
in diesem Falle wiirde der Regulator wăhrend jeder Umdrehung 
regulieren, also stetig in Tătigkeit sein. Der Unempfindliehkeits
grad kann dadureh verkleinert werden, daB man die Reibungs
krăfte der Steuerorgane verkleinert. 

Ferner kann bei gegehener Stabilităt des Regulators die Be
lastungsverteilung um so exakter durehgefUhrt werden, je steiler 
die Gesehwindigkeitskurven verlaufen. In bezug auf ein gutes 
Parallelarbeiten mehrerer Masehinenaggregate wirkt deswegen eine 
groBe Tourenănderung der Masehine sehr giinstig. Eine groBe 
Tourenănderung bewirkt abel', daB die Tourenzabl und damit die 
Periodenzahl sieh von Leerlauf bis Belastung stark ăndert, wenn 
man nieht dureh eine passp,nde Ănderung am Regulator dessen Re
gulierbereieh versehiebt. Dies ist entweder dureh Anordnung eines 
verstellbaren Gegengewiehtes odeI' dureh Anbringung einer Hilfs
feder, die passend gespannt werden kann, maglieh. 

Eine pli:itzliehe Belastungsănderung hat stets eine Spannungs
sehwankung zur Folge, die um so graBeI' sein wird, je graBeI' die 
Tourenănderung der Antriebsmasehine ist. Aus diesem Grunde soll 
man die Tourenănderung nieht graBeI' wăhlen, al:;; es ein guter 
Parallelbetrieb erfordert. GewahnIieh reiebt es aus, wenn man 3 
bis 6 % Tourenănderung von Lcerlauf bis Belastung verlangt. 

Die Nachregulierung der Umdrehungszahl mit der Belastung 
kann entweder von Hand odeI' automatisch gesehehen. FiiI' Be
leuehtungsanlagen ist eine automatisehe Verstellung des Regulators 
nicht erforderlieh. Dagegen ist fUr Kraftanlagen, wo die Perioden
zahl konstant sein solI, eine automatisehe NachstelIung erforderlieh, 
und diese kann entweder durch ein elektrisehes Relais odeI' auf 
meehanischem Wege erfolgen. 

V on den vcrsehiedenen Regulatoren sind die sehnellaufenden 
Federregula t oren sehr geeignct fUr Antriebsmasehinen, deren 
Generatoren parallei arbeiten solIen. 

Die Federregulatoren kannen fUr groBe Tourenănderungen ge
baut werden und ihr Regulierbereieh lăBt sieh leieht verschieben; 
ferner ist die Eigenreibung des Federregulators klein. 

In Fig. 230 ist die mittlere Winkelgeschwindigkeit w m als 
Funktion der Belastung fiiI' drei Antriebsmasehinen aufgetragen, und 
zwar haben alle drei Masehinen versehiedene Regulatorstellungen. 
Die wm-Kurven falIen deswegen nieht zusammen, sondern verlaufen 
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fast parallel miteinander. Da die drei Maschinen synchron laufen, 
so sind die mittleren Leistungen derselben W1 , W2 und Wa alle 
drei voneinander verschieden. Durch Ănderung der Regulator
stellung lăBt sich die Belastung von einer Maschine auf die anderen 
iibertragen und umgekehrt. Mit richtig regulierbaren Antriebs-

W 

t ~ wmm 

UlmI 

iIm 

t 
W, 'J W II III KW 

Fig. 230. Mittlere Winkelgeschwindigkeit als Funktion der Belastung fur drei 
Antriebsmaschinen. 

maschinen ist es somit moglich, die Belastung der einzelnen Ma
schinenaggregate beliebig zu variieren. Ăndert man die Regulator
stellung einer Maschine in der Weise, daLl sie das Bestreben hat, 
schneller zu 1 aufen , so wird der V oreilungswinkel 6 und mit ihm 
der Wattstrom Jw und die Leistung W des Generators vergroLlert. 

73. Belastungsănderung parallel geschalteter Generatoren. 

Arbeiten mehrere gleiche Generatoren auf die gleichen Sammel
schienen, von denen aus ein Strom bei konstanter Spannung und 
konstanter Periodenzahl geliefert werden solI, so verteilt sich der 
Wattstrom 

J ~~(6-6) 
w x3 o 

auf die einzelnen Aggregate proportional den betreffenden Voreil
winkeln 6 - 6 0 zwischen den EMKen und der Klemmenspannung P. 
Wiinscht man die Belastung von einigen Maschinen auf andere zu 
verschieben, so miissen die Regulatoren dieser Maschinen zusammen 
um ebensoweit in einer Richtung verschoben werden, wie die der 
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anderen Maschinen zusammen in der entgegengesetzten Richtung, 
damit die Periodenzahl sich nicht andert. Es ist dann die Summe 
der Voreilungswinkel vor und nach der Belastungsverschiebung 
dieselbe 

(61 - 6 0) + (62 - 6 0) + ... = (61' - 6 0) + (6/ - 6 0) + ... (127) 

E-P 
Der wattlose Strom Jwl '" ~~- verteilt sich dagegen auf die 

x2 

einzelnen Maschinen angenahert proportional den Differenzen zwi
schen den EMKen E und der Klemmenspannung P. Die stark er
regten Maschinen, deren EMK E gro1.ler als die Klemmenspannung 
ist, liefern wattlose Strome, wahrend die iibrigen, deren EMKe E 
kleiner als die Klemmenspannung sind, wattlose Strome aufnehmen. 
Es ist die algebraische Summe 

ti 

~ (E - P) '" x2 Jw1 (128) 
1 

Wiinscht man deswegen den wattlosen Strom von einigen Ma
schinen auf andere zu verschieben und solI sich die Klemmenspan
nung P nicht andern, so miissen die EMKe, d. h. die Erregungen 
dieser Maschinen, zusammen um ebensoviel in einer Richtung ge
andert werden, wie die der iibrigen Maschinen zusammen in der 
entgegengesetzten Richtung. Es mu1.l vor und nach der Verschie
bung des wattlosen Stromes 

n n 
~(E-P)=~(E' - P) 
1 1 

odeI' 
ti ti 

~ (E) = ~(E') . . . . . (120) 
1 1 

sein. 
Die obigen Satze gelten fast exakt; die Abweichungen von 

den genauen Formeln sind fiiI' normale Verhaltnisse so klein, da1.l 
man davon absehen kann. Dbrigens hat eine genaue Voraus
berechnung der Verteilung des Wattstromes und des wattlosen 
Stromes in den einzelnen Fallen, die in der Praxis vorkommen 
konnen, keinen Zweck, und der Schaltbrettwărter wird ohne wei
teres mittels Amperemeter und Wattmeter die Wattstrome und die 
wattlosen Strome auf die einzelnen Maschinen richtig verteilen 
konnen. Es gilt allgemein die Regel: Eine Belastungsverschie
bung erfolgt durch Ănderung der Regulatorstellungen 
und eine Verschiebung des wattlosen Stromes durch Ănde
rung der Erregerstrome. 
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Um măgliehst kleine Verluste in den Ankerwieklungen zu be
kommen, wird man sowohl die Wattstrăme wie die wattlosen Străme, 
wenn keine anderen Griinde vorliegen, auf aUe Generatoren măg
liehst gleiehmiU3ig verteilen. 

Wiinseht man einen der Generatoren auszusehalten, so darf 
dies nieht ohne weiteres erfolgen, sondern man entlastet zuerst die 
betreffende Masehine und versehiebt ihren wattlosen Strom auf 
die iibrigen Masehinen. Ist dies gesehehen, so kann der Generator 
ohne Stromsto13 von den Sammelsehienen abgesehaltet werden. 

74. Stromverteilung parallel geschalteter Generatoren. 

Es ist bis jetzt angenommen worden, da13 zwisehen den Sammel
sehienen eine konstante Spannung von konstanter Periodenzahl vor
handen sei. Dies wird praktisch immer der Fan sein, besonders 
wenn die Leistung eines einzelnen Masehinenaggregates nur ein 
kleiner Tei! der maximalen Leistung aUer Masehinen ist, die auf 
Sammelsehienen arbeiten. 

Arbeiten n gI.eiehe, gleieherregte und gleiehbelastete Genera
toren auf Sammelsehienen, so lautet die Spannungsgleiehung eines 
Generators jetzt 

pl = (E _ J W r _ J"I x )2 + (~"'l. x _ J",z r )2. 
n a ni n 3 n a 

Es wird somit: 

p= "1 /(E-J ra _ J xl)!I+ -(J X3 -J ra )2 . (130) V w n wl n w n wl n 

Wie hieraus ersiehtlieh, verhalten sich in dem Fane ane Gene
ratoren dem ăuJ3eren Stromkreis gegeniiber wie ein einziger groJ3er 

1 
Generator, dessen Ankerwiderstand und Reaktanz nur - derjenigen 

n 
der einzelnen Generatoren ist. 

Arbeiten mehrere versehiedene, ungleieh erregte und ungleieh 
belastete Generatoren auf Sammelsehienen, so kann man .sieh aueh 
diese Generatoren dureh einen einzigen gro13en Generator ersetzt 
denken. 

Unsere erste Aufgabe besteht in diesem Falle darin, die EMK 
Er' den Widerstand rar und die Synehronreaktanz xar dieses 
groJ3en Generators zu bestimmen. In dem Potentialdiagramm 
(Fig. 231) sind die EMK-Vektoren El' E 2 und Ea von drei solehen 
Generatoren aufgetragen. Denken wir uns zuerst die Klemmen der 
eillen Polarităt aUer drei Generatoren mit der einen Sammelsehiene 
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verbunden, so bekommen diese alle das gleiche Potential, dem wir 
den Wert Null beilegen. Die drei iibrigen Klemmen erhalten dann 
die durch die Punkte El' E2 und Ea bestimmten Potentiale. Wiir

J 

den wir die Generatoren 
Yar durch ăuf3ere Krăfte in 

dieser gegenseitigen Lage 
festhalten und die drei 
offenen Klemmen an die 
zweite Sammelschiene an
legen, so wiirden Aus
gleichstrome in den An
kerwicklungen der drei 
Generatoren flieBen, deren 
Summe in jedem Momente 

Potentialdiagramm dreier parallel gleich Null wăre. Die 
arbeitender Generatoren. zweiteSammelschiene wird 

deshalb 1) ein Potential erhalten, das durch den Krăftemittelpunkt des 
Dreieckes El E2 Ea bestimmt wird. In den Punkten El' E2 und 
Ea bringt man als Krăfte die Admittanzen Yal' Ya2 und Ya3 der 
Ankerwicklungen der drei Generatoren an. Sei Er der Krăfte
mittelpunkt und Yar die resultierende Admittanzkraft, so werden 
aUe drei Generatoren sich dem Belastungsstromkreis gegeniiber wie 

1 
ein groBer Generator mit der EMK Er und der Impedanz zar=

Yar 
verhalten. 

An den Sammelschienen erhălt man eine Klemmenspannung 

P schlie13t mit E,. den Winkel er ein 

(132) 

Wir konnen somit den Vektor Pin unserem Potentialdiagramm 
(Fig. 231) eintragen und der vom jedem Generator zu liefernde 
Strom lă13t sich in einfacher Weise bestimmen; denn der Abstand 
der Punkte El' E 2 und Ea von P ist ein direktes MaB fiir den 
Spannungsabfall in der Wicklung des betreffenden Generators. Wir 
erbalten also die Strome der drei Generatoren: 

1) Siehe WT I Abschn. 78: Graphische Behandlung eines Stemsystems, 
S.288. 
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. . . . . . . . (133) 

und 

In der Fig. 231 eilt die Klemmenspannung P den beiden Vek
toren E 2 und Ea nach, wăhrend sie El voreilt. Hieraus folgt, daJl 
die zweite und dritte Maschine als Generatoren elektrische Arbeit 
leisten, wahrend die erste Maschine elektrische Arbeit aufnimmt 
und soro-it als Synchronmotor mechanische Arbeit leistet. 

Im allgemeinen werden die Widerstănde und Synchronreaktanzen 
der einzelnen Maschinen in demselben Verhăltnis zueinander stehen. 
Es kann deswegen 

~= !,"~~_=~a~= rar: 
x al X a2 X a3 X ar 

gesetzt werden. Die Admittanzkrafte des Dreieckes El E2Ea sind 
also parallel aufzutragen und wir erhalten 

1 1 1. 1 
~- = Y ar = Yal + Y a2 + Y aa = -;--- + -;--- +-;---

ar al a2 a3 

oder 
1 

Zar=·1 1 1 ...... (134) 

-+-+-
ZaI Za2 Za3 

Denken wir uns die Krăfte Yal' Y a 2 und Ya 3 fast senkrecht 
auf die EMK-Vektoren aufgetragell, so wird ihre Resultante Yar 

auch fast senkrecht auf dem resultierenden EMK-Vektor Er stehen. 
Wie fiir diese Richtung der Admittanzkrafte ersichtlich, ist die 
Lage der Resultante Yar fast unabhăngig von der gegenseitigen 
Lage der Vektoren El' E2 und Ea' Sind deswegen die V ek
toren El' E2 und Ea der GroJle nach gegeben, so wird auch die 
GroLle von Er und mit ihr die der Schienenspannung P fast kon
stant bleiben, selbst wenn die gegenseitige Lage der Vektoren El' 
E2 und Ea sich andert. D. h. die Schienenspannung ist fast 
unabhangig von der Verteilung der Belastung zwischen 
den einzelnen Generatoren. Verschiebt man die Belastung 
yon einem Generator auf die iibrigen, so wird sich trotz
dem die Schienenspannung nur wenig ăndern. 
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Ziehen wir in dem Potentialdiagramm (Fig. 232) eine gerade 

Linie unter dem Winkel Wk = arctg xa zu dem Spannungsvektor P, 
r a -- -- --

so geben die Projektionen der Strecken EtP, E2P und EaP auf 
diese Gerade uns ein direktes Mall fiir die Spannungsabfălle JZa cos f{J 

der Wattstrome der einzelnen Generatoren. 

und 

J 

Fig. 232. Potentialdiagramm dreier parallel arbeitender Generatoren. 

Es werden somit 

. . . . . . . (135) 

75. Die synchronisierenden Krăfte mehrerer parallel 
geschalteter Generatoren. 

Die drei parallel geschalteten Maschinen haben die folgenden 
Leistungen: 

und 

W1 =mEIJ'U/I' 

W2 =mE2 J.,,2 

Wa=mEaJwa · 

Diese sind, wie leicht ersichtlich, um so groller, je gro13er der 
Phasenverschiebungswinkel e ist, wăhrend die Grolle der EMK nur 
wenig Einflu13 auf sie hat. 

Um Ausgleichstrome und die durch diese verursachten Ver
luste zu vermeiden, sollten die drei Vektoren El' E 2 und Ea alle 
mit Er zusammenfallen. In diesem Falle wiirden die Leistungen sieh 
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iu bezug auf den Wirkungsgrad der Zentrale am gunstigsten ver
teilen, und zwar bătte die Mascbine 1 den Wattstrom 

die Mascbine II 
E'P 

J. ' cos rp , = _r_ 
2 2 Za2 

und die Mascbine III 

zu liefern. 

und 

, ,E,.'P J. cos rp = ---
a a zaa 

J " E/E/ 
2 COS rp2 - J 2 COS rp2 = --

Za2 

J ' 'J E/Ea' 
3 COSrpa - aCOSrpa=--

Zaa 

sind die drei Wattstrome, die die drei Maschinenaggregate trotz ihrer 
versehiedenen Belastung im Synchronismus halten. Die Mascbinen, 
die am meisten leisten, haben zwar das Bestreben vorauszueilen 
und die anderen Maschinen mitzuziehen, sie werden aber infolge 
der elektriscben Verbindung mit den anderen Maschinen hieran 
gehindert. 

Die den oben erwăhnten Ausgleichstromen (J' cos rp' -J cos rp) 

entsprecbenden synchronisierenden Drehmomente sind: 

Wa1 =m(EIJwI-ErJwt') 

Wa2 =m(E2Jw2-ErJwl~ 

Waa =m (Ea J wa -ErJ ws') 

Bezeichnet man die Phasenverschiebungswinkel zwiscben den 
Magnetsystemen der einzelnen Generatoren und des gro13en ge
dachten Generators mit 

und 

J1 = el-er • 

J2 = e2- 6 r 

. dWal W so lst --= SI die sogenannte synchronisierende Kraft des ersten 
dJ1 
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G dWa2 W dWa~ -_ W.S8 enerators, -d.l> = S2 die des zweiten und die des 
U2 d~ 

dritten Generators, denn dies sind die Mehr- oder Wenigerleistungen 
der einzelnen Maschinen, wenn die Polrăder sich gegeneinander 
verschieben. 

Die synchronisierende Kraft einer Maschine ist die 
Leistung, die bei einer Ănderung der Phase des Genera
tors gegeniiber der des groBen ideellen Generators von 
einer Maschine auf die anderen iibertragen wird. 
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Pendelerscheinungen parallel geschalteter 
Synchronmaschinen. Einleitendes. 

76. Die Erscheinung des Pendelns und ihre Ursache. - 77. Die Ungleich
fărmigkeit des Tangentialdruckdiagramms der Kraftmaschine. - 78. Der Un
gleichfărmigkeitsgrad und die Winkelabweichung des Schwungrads. - 79. Syn
chronisierende Kraft und synchronisierendes Drehmoment der Maschine mit 
konstanter Klemmenspannung und konstanter Erregung. Die Uberlastungs
fălhgkeit. - 80. Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Drehmoment 
zweier parallel gaschalteter Maschinen mit konstanter Erregung. - 81. Syn
chronisierende Kraft und synchronisierendes Drehmoment bei Maschinen mit 
elektromechanischem Regulator. - 82. Synchronisierende Kraft und synchroni
sierendes Drehmoment bei kompoundierten Generatoren. - 83. Das Dreh
moment der Dămpferwicklung bei kleinen Schwingungen. - 84. Abhăngigkeit 
des Drehmoments der Dămpferwicklung von der Anordnung der Dămpferstăbe 
und von den Maschinenkonstanten. Berechnungsbeispiel. - 85. Die Kăfig
wicklung als Dămpferwicklung. - 86. Abhăngigkeit des Drehmomentes einer 
Kăfigwicklung als Dămpferwicklung von der Wicklungsanordnung und den 
Maschinenkonstanten. Berechnungsbeispiel. - 87. Pendelbewegung eines ain
zelnen Generators, der nicht parallel geschaltet ist. Ableitung der Differential
gleichung. - 88. Die Analogie zwischen der Gleichung der mechanischen Be-

wegung und der des elektrischen Stromkreises. 

76. Die Erscheinung des Pendelns und ihre Ursache. 

In elektrisehen Zentralen, wo mehrere Generatoren parallel auf 
ein Verteilungsnetz arbeiten, kann man oft die Beobaehtung maehen, 
da/3 wăhrend des Betriebs die Strom- und Leistungsmesser der ein
zelnen Masehinen und des N etzes sieh nieht in Ruhe befinden, 
sondern Sehwingungen um eine Mittellage ausfiihren, deren Am
plitude entweder konstant ist, oder sieh nach einem sinusahnlichen 
Gesetz andert. Au/3er diesen regelmaJ3igen Schwingungen kann 
man kurz nach dem Parallelschalten sehr heftige, mit der Zeit ab
klingende Schwingungen wahrnehmen, aber auch wahrend des Be
triebs fiihren die Instrumente, manchmal plOtzlieh und scheinbar 
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ohne Grund, groJ3e Schwingungen aus, die freilich mit der Zeit 
wieder verschwinden. 

Wenn in einer Zentrale die Maschinen so angeordnet sind, daJ3 
die Mittellinien der Schwungradlager der einzelnen Maschinen in 
einer Geraden liegen und man sich so vor das erste Schwungrad 
stellt, daJ3 man auch alle andern durch die Speichen hindurch be
obachten kann, so sieht man, daJ3 die Stellung der einzelnen Răder 
zueinander keine feste und unverănderliche ist, wie es bei ganz 
gleichfOrmiger Drehung der Fall sein muJ3te, sondern es findet eine 
fortwăhrende gegenseitige Bewegung statt. Einzelne Răder eilen 
den and"ern bald vor, bald nach. Es findet also keine gleichfOrmige 
Drehung der Maschinen statt, die Geschwindigkeit der einzelnen 
Răder ăndert sich fortwăhrend; sie laufen bald ras chel', bald lang
samer als synchron und uber den Zustand gleichfOrmiger Bewegung 
erscheint ein zweiter sich periodisch ăndernder gelagert, der fiiI' 
sich allein betrachtet einer pendelnden Bewegung entspricht. Die 
Maschinen "pendeln" gegeneinander, d. h. ihre Winkelgeschwindig
keit ist periodisch verănderlich. 

Der Grund fiiI' diese Erscheinung ist in der Verănderlichkeit 
des Drehmoments der Kraftmaschinen im Laufe einer Umdrehung 
zu suchen. Da die Geschwindigkeit nur wenig von ihrem mittleren 
Wert, der synchronen, nach oben und unten abweichen darf, ist 
die auf die elektrische Maschine iibertragene Leistung annăhernd 

proportional dem variablen Drehmoment. Diesel' varia bIe Teil der 
Leistung, den man sich iiber einen konstanten zugefuhrten mittleren 
Teil gelagert denken kann, erzeugt Geschwindigkeitsschwankungen 
in der Maschine, d. h. el' sucht das Schwungrad zu beschleunigen 
odeI' zu verzogern, je nachdem el' im Sinne des mittleren Dreh
momentes odeI' entgegengesetzt dazu gerichtet ist. 

Infolge dieser Geschwindigkeitsschwankungen hat das Erreger
system in fast allen Stellungen dem Stator gegenuber eine andere 
Lage, als es bei gleichfOrmiger Drehung der Fall wăre, und auch 
die EMK Eder Maschine schwankt etwas wegen der verănder

lichen Geschwindigkeit. 
Arbeitet die betrachtete Maschine auf ein Netz, dessen Be

lastung nul' aus Gliihlampen odeI' Asynchronmotoren besteht, so 
schwanken Periodenzahl, Strom und Spannung dieses N etzes, und 
ein Teil der Mehrleistung der Dampfmaschine setzt sich direkt in 
elektrische Mehrleistung des N etzes um, und umgekehrt. Das Tempo 
dieser Schwankungen des Netzes paJ3t sich genau dem der Maschine 
an. Das Ankerdrehfeld Iăuft somit mit derselben ungleichfOrmigen 
Geschwindigkeit wie das Polrad, die relative Stellung beider 
zueinander wird durch das Pendeln nicht geăndert. Ganz anders 
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wird aber die Erseheinung, wenn aus irgendwelehen Grunden die 
Periodenzahl des N etzes nieht den Sehwankungen der Masehine 
folgen kann. Der Vektor der Klemmenspannung der Masehine, 
dessen Lage jeweils durch die Periodenzahl des Netzes bestimmt 
ist, und der Vektor der EMK E, dessen Lage von der Stellung 
des Polrades abhăngig ist, fuhren dann nicht mehr die gleichen 
Schwingungen aus. Die relative Lage der im Anker umlaufenden 
Wechselstromwelle und des Polrades ist dann nicht mehr konstant, 
sondern "Netzvektor" und "EMK-Vektor" pendeln aueh gegen
einander. Nun ist die elektrisehe Leistung einer Synehronmasehine, 
wie schon gezeigt wurde, ganz wesentlieh abhangig von dem 
Phasenversehiebungswinkel zwisehen der Klemmenspannung und 
EMK E, und infolgedessen muB die elektrische, in das Netz ab
gegebene Leistung ganz bedeutend schwanken, wenn man bedenkt, 
daB sehon ganz geringe Winkelanderungen sehr groBe Leistungs
anderungen zur Folge haben. Bei einer 60poligen Masehine zum 
Beispiel, mit 100 Umdrehungen, betragt der raumliche Winkel 
zwisehen N etzvektor und EMK -Vektor nur etwa 1 0 bei Vollast. 
Diese raumliehe Lage beider Vektoren zueinander kann man sieh 
klar machen, wenn man sieh zwei parallei geschaltete gleiehfărmig 
angetriebene Masehinen denkt, von denen die eine leer lauft, die 
andere aber voll belastet ittt. Die leerlaufende Masehine entspricht 
in jedem Moment der raumliehen Lage des Netz- bzw. Klemmen
spannungsvektors, die belastete dem EMK-Vektor der belasteten 
Masehine. Die beiden Magnetrăder drehen sich synehron, haben 
aber eine versehiedene Lage im Raum relativ zueinander, und der 
Winkel, den sie einschlieBen, ist der oben erwahnte, denn die zeit
lichen Phasenuntersehiede im Diagramm entspreehen raumliehen 
Lagenuntersehieden der Magnetrader. 

Strom und Leistung, der betraehteten Maschine werden bei 
einem Voreilen des Polrades zunehmen, und infolge der zunehmen
den elektrischen Leistung wird aueh das Belastungsgegenmoment 
der elektrisehen Masehine zunehmen und verzogernd auf die Kraft
maschine wirken. Diese Zunahme des Gegendrehmoments der 
elektrisehen Masehine beim V oreilen des Polrades gegen seine 
Normalstellung, die wir als synchronisierende Kraft, gemessen in 
synehronen Watt, bezeiehnen, und die das Bestreben hat, die Ma
sehinen immer wieder in ihre normale SteIIung zuruckzubringen, 
begrenzt die Voreilung des Polrades und fuhrt es sehlieBlieh wieder 
in seine Mittellage zuruek, uber die es aber infolge seiner Massen
tragheit hinauspendelt. Sobald das Polrad aber hinter seiner Mittel
lage zuruekbleibt, wirkt die synehronisierende Kraft entgegengesetzt 
wie fruher, d. h. motorisch, begrenzt aueh dann den Ausschlag und 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 19 



290 Vierzehntes Rapitel. 

treibt es wieder nach vorwărts. Es findet ein fortwăhrendes Spiel 
der Energien statt, indem die wechselnde Energie der Antriebs
maschine sich teils in kinetische des Schwungrads, teils in poten
tielle elektrische Energie umsetzt, und das Zusammenwirken dieser 
drei Faktoren ergibt den resultierenden Schwingungszustand. Es 
tritt aber noch ein vierter Faktor hinzu, der die Erscheinungen 
beeinfluBt, nămlich die Dămpfung. 

Infolge der Stromschwankungen und der Feldănderungen treten 
in der Armatur zusătzliche Kupferverluste, und in dem Polrade, 
zumal wenn es aus massivem Eisen besteht, Wirbelstrome auf, die 
einen Teil der zugefiihrten Energie in Wirbels_tromwărme umsetzen 
und damit aus dem Vorgang herausschaffen. Sind die Maschinen 
mit Dămpfungsvorrichtungen nach Hutin und Leblanc (s. S.49) 
ausgeriistet, so werden in den Kupferstăben durch die Relativ
bewegung von Ankerfeld und Polrad starke Strome hervorgerufen, 
die ebenfalls einen Teil der pendelnden Energie in Stromwărme 
umsetzen. Die Dămpferwicklung hat abel' noch eine zweite Wir
kung, die vieI stărker ist als die erste, denn die in den Stăben 
flieLlenden Strome geben mit dem Ankerfeld ein Drehmoment, das 
bei Ubersynchronismus bremsend, bei Untersynchronismus antreibend 
wirkt. Die Dămpferwicklung wirkt ăhnlich wie eine kurzgescblossene 
Rotorwicklung einer asynchronen Maschine. Diese Wirkungen, die 
in erster Linie von den Relativgeschwindigkeiten zwischen Polrad 
und Ankerfeld odeI' der "Schliipfung" zwischen beiden abhăngig 
sind, verkleinern daher die Schwingungen der Maschine, da ein 
Teil der urspriinglichen Antriebsenergie von ihnen aufgezehrt und 
teils in Stromwărme, teils in elektrische Energie umgesetzt wird. 
Die Schwankungen der synchronen elektrischen Leistung, die von 
der Stellung des Polrades abhăngig sind, werden damit ebenfalls 
geringer. Es tritt nun noch eine schwankende Komponente der elek
trischen Energie auf, eben die asynchrone Leistung der Dămpfer
wicklung, indem teils Energie in das Netz geschickt, teils Energie aus 
dem Netz entnommen wird, so daLl nicht von vornherein gesagt 
werden kann, ob die elektrische Leistungsschwankung einer 
Synchronmaschine nach Einbau einer Dămpferwicklung kleiner wird. 
Die synchrone Leistung hat ihren maximalen Wert bei der grOl3ten 
V oreilung des Polrades, die asynchrone hingegen bei der groLlten 
Relativgeschwindigkeit gegen das Ankerfeld, also bei der Aus
weichung Null. Beide Leistungen diirfen also, wenn sie vektoriell 
im Diagramm dargestellt werden, nicht einfach algebraisch, sondern 
sie miissen vektoriell addiert werden, denn sie sind um ein Viertel 
der Schwingungsdauer gegeneinander zeitlich verscho ben. 

Durch Zusammenwirken von Trăgheitskraft, synchroni-
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sierender Kraft und Dămpfung entsteht also der resultierende 
Schwingungszustand der Maschine, das "Pendeln" des Polrades und 
die Schwankungen von Strom und Leistung. 

Der Fall, da13 der N etzvektor den Schwingungen des EMK
Vektors, d. h. des Polrades, nicht folgen kann, ist nun immer ge
geben, wenn mehrere Synchrongeneratoren parallel arbeiten, oder 
ein Generator ein Netz speist, an das Synchronmotoren angeschlossen 
sind. Denken wir uns eine Maschine mit ungleichfi.irmigem Antriebs
moment mit einer Anzahl anderer Maschinen parallel arbeitend, so 
wird bei einer Winkelvoreilung dieser Maschine die von ihr ab
gegebene Leistung steigen; diese Mehrleistung wird an das N etz 
und die parallel geschalteten Maschinen iibertragen, und deren Vor
eilungswinkel gegen die Klemmenspannung wird sich daher eben
falls andern miissen. Sobald die betrachtete Maschine aber weniger 
leistet, mu13 der Fehlbetrag von den andern Maschinen gedeckt 
werden, da im Gleichgewichtszustande die Leistung des ganzen 
Systems als fast konstant angesehen werden darf. Wir sehen also, 
da13 eine einzige pendelnde Maschine alle andern in ahnliche Be
wegungen zu bringen sucht und da13 das Bewegungsgesetz des Netz
vektors von a Il enan das Netz angeschlossenen Maschinen abhangt 
und nicht nur von der Bewegung der betrachteten Maschine allein 
abhangig ist. 

Das Tangentialdruckdiagramm einer Kurbelmaschine ist eine 
ganz unregelma13ige Kurve. Die Verhaltnisse Iassen sich aber ein
fach iibersehen, wenn man die Schwankungen des Tangentialdrucks 
um seinen Mittelwert in einzelne Sinusschwingungen auflost, fUr 
diese die Bewegungsgesetze feststellt und dann die einzelnen Teil
resultate iibereinanderlagert. 

Wenn mehrere Maschinen des Systems ungleichformigen An
trieb haben, so untersucht man das System getrennt auf die 
verschiedenen Schwingungen hin und superponiert dann eben
falls. Jm allgemeinen wird man dann als Resultat recht kompli
zierte Bewegungen finden. Schwingungen von verschiedener Am
plitude, Periodenzahl und Phase iiberlagern sich; es konnen Schwe
bungen entstehen und alle Erscheinungen, die bei gekoppelten 
schwingenden Systemen auftreten. 

Bei dem Parallelschalten treten derartige Schwingungen noch 
vieI starker auf, da im Moment des Parallelschaltens nie der Be
wegungszustand h,errscht, wie el' dem stationă.ren Zustand entspricht, 
es tritt, ăhnlich wie bei den elektrischen Stromkreisen, kurz nach 
dem Einschalten ein Lrbergangszustand ein, der mit der Zeit ver
schwindet. 

Wahrend des Betriebs konnen auch Schwingungen entstehen 
19* 
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durch p15tzliche unregeJm1i6ige Anderung des Tangentialdruck
diagramms der Kraftmaschinen, durch Belastung und Entlastung 
der elektrischen Maschinen usw. Diese Schwingungen verschwinden 
auch mit der Zeit, nachdem die erregende Ursache aufgehort hat, 
und superponieren sich iiber die stationăre Schwingung'. 

In den folgenden Abschnitten sollen die fiiI' diese Schwingungen 
charakteristischen GroBen und Konstanten năher besprochen werden. 

77. Die Ungleichformigkeit des Tangentialdruckdiagramms 
der Kraftmaschine. 

Das an der Kurbel ausgeiibte Drehmoment einer Kurbelkraft
maschine variiert mit der Stellung der Kurbel wăhrend einer Um
drehung. Die Ursachen der Verănderlichkeit des Drehmoments 
sind die Anderung des Dampfdrucl;:es am Kolben wăhrend des 
Hubes, die stets mit dem Kurbelwinkel sich ăndernde Kompo
nente der Kolbenkraft, die als Tangentialkraft an der Kurbel zur 
Geltung kommt, sowie die Drehmomente, die infolge der Massen
trăgheit der hin und heI' gehenden Massen und der Bewegung der 
Pleuelstange entstehen. Das aus diesen Krăften zusammengesetzte 
Tangentialdruckdiagramm {}r (Fig. 233) IăBt sich in einen mitt
leren konstanten Tangentialdruck{}b (Fig. 233) und einen daritber 
gelagerten periodisch sich ăndernden Teil ({}r - {}b) zerlegen. Diesen 
letzteren kann man nach den in der Wechselstromtechnik iiblichen 
Methoden in eine Grundschwingung, deren Schwingungsdauer bei einer 
Einzylinderdampfmaschine meistens die halbe Umdrehungszeit der 
Maschine betrăgt, und in hohere Harmonische von der doppelten, drei· 
fachen usw. Schwingungszahl zerlegen. Bei einer Verbundmaschine 
mit um 90° versetzten Kurbeln und fiiI' beide Zylinder genau gleichen 
Tangentialdruckdiagrammen heben sich die Grundwellen des Dia
gramms auf, so daB die Grundschwingungszahl des Verbunddia
gramms der vierfachen Umdrehungszahl entspricht. Analog ist bei 
einer symmetrischen Dreifachexpansionsmaschine die Grundschwin
gungszahl des Diagramms gleich der sechsfachen Umdrehungszahl. 
Sind abel' die Leistungen der verschiedenen Zylinder nicht genau 
gleich, so entsteht im Diagramm infolge der Mehrleistung eines Zy
linders eine iibergelagerte Schwingung, die nur zwei Zyklen fiir 
eine Umdrehung besitzt. Schwingungen von der Dauer einer gan
zen Umdrehung ktinnen auch bei allen oben genannten Maschinen 
auftreten, wenn die Leistungen der beiden Kolbenseiten nicht gleich, 
d. h. die Diagramme fiiI' Hin- und Riickgang der Maschine ver
schieden sind, wie es durch ungleiche FiUlung auf beiden Zylinder
seitell verursacht sein kalln. 
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Das Beispiel der Zerlegung einer Drehmomentkurve zeigt 
Fig. 233, die sieh auf eine 1000 PS-Tandemmasehine mit 96 Um
drehungen bezieht. Die Kurve wurde aus den Dampfdiagrammen fiir 
beide Kolbenseiten und den Besehleunigungskrăften des Gestănges 
konstruiert. 

"'i,=8500k.Um 

Fig. 233. Zerlegung der Drehmomentkurve einer Tandemmaschine in ihre 
Harmonischen. 

Die entsprechende Gleichung der Kurve lautet: 

{}r - {}b = 1210 sin (Qm t + 113°) + 7300 sin (2 Qmt+ 284°) 

+ 1120 sin (3 Qmt+ 285°) + ... kgm 
oder 

{}r {} {}b 100=14,2sin(Qmt+ 113°)+86,5sin(2 Qmt+284°) 

b +13,2sin(3Qmt+2850)+ ... 

Natiirlieh ăndern sieh die Amplituden und die Phasenversehie
bnngen der einzelnen Harmonisehen gegeneinander mit der Be
lastung. Die Fiillung des Zylinders steigt mit waehsender Be
lastung, und daher wird die vom Dampfdiagramm herriihrende Har
monisehe, bei Einzylindermasehinen die von doppelter Umdrehungs
zahl, mit der Belastung ihre Amplitude vergroBern und eine Phasen
verschiebung in der Drehriehtung erleiden, besonders bei einem 
Niederdruekzylinder, wo mit waehsender Belastung die Eintritts
spannung steigt. Die Sehwingungen infolge der Massenwirkungen 
bleiben natiirlieh konstant, aber jene, die von dem Ubergewieht 
eines Zylinders iiber die andern bei Mehrfaehexpansionsmasehinen 
herriihren, ăndern sieh mit der Belastung nnd konnen auch das 
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Vorzeichen wechseln, wenn z. B. bei geringer Belastung der Hoch
druckzylinder und bei Uberbelastung der NiedeI'druckzylinder einen 
gI'o13eren Teil der Leistung ubernimmt. Die Schwingungen von 
der Dauer eines ganzen KuI'belumlaufs kann man wohl fUr einen 
gewissen Belastungszustand durch sorgfăltiges Einstellen der Steue
rung unterdrucken, fUr andere Belastungszustănde werden sie abel' 
doch meistens vorhanden sein. Sie sind meist bei sorgfă1tig aus
gefuhrten Maschinen nicht von gro13er Amplitude, konnen aber doch 
oft zu recht unangenehmen Erscheinungen Anla13 geben, wie wiI' 
sehen werden. 

SehI' groB ist der Unterschied des Diagramms bei einer Mehr
kurbelmaschine, wenn bei geringer Belastung nur der Hochdruck
zylinder arbeitet. Der Charakter des Tangentialdiagramms wird 
dadurch gleich dem einer Einzylindermaschine, und die Schwin
gungszahlen und Amplituden der einzelnen Harmonischen werden 
dadurch ganz geăndert. 

Bei Einzylinderviertaktgasmaschinen, wo nur bei jeder zweiten 
Umdrehung ein Kraftimpuls erfolgt, ist die Grundschwingungsdauer 
die Hălfte der Umdrehungszahl der Maschine, bei der Zweitakt
maschine dagegen gleich der Umdrehungszahl. Fur die wichtigeren 
Maschinengattungen sind die Grundschwingungszahlen fUr eine 
Umdrehung unter der Annahme gleicher Leistung aller Zy
linder fur Hin- und Ruckgang in folgender Tabelle zusammen
geste11t: 

Anordnung und Zahl der Zylinder I 
Pulszahl Y 

pro 
Umdrehung 

Gas- { 
motoren 

Einzylinder-Viertaktmotor. . . . . . . . . . .! 

ZweizYl~::::Vi~r~a~t-. u~~ ~i~z~li~d~r-.z~e~ta~t: I 
Vierzylinder-Viertakt- u. Zweizylinder-Zweitakt- I 

I 
motor ................ I 

Einzylindermaschinen, Tandemmaschinen, Woolf- I 

D f ----

1 

2 

2 

4 { 

maschinen (Kurbeln unter 180°) . . . . i 

amp - Verbundmaschinen (Kurbeln unter 900) .... : 
maschinen I _________________________________ ~_------___ 

Dreifachexpansionsmaschinen mit Kurbeln . unter I 
120° ............... . 6 

Bei der Zweizylinderzweitaktmaschine konnen ebenfalls Schwin
gungen von einem Impuls pro Umdrehung auftreten, wenn ein Zy
linder mehr leistet als der andere und bei den ViertaktmehI'
zylindermaschinen Schwingungen von einem Impuls wăhrend zweier 
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Umdrehungen, wenn nicht alle Zylinder das gleiche leisten. Der 
letztere Fall ist auch bei Zweitaktmaschinen moglich, wenn beide 
Kolbenseiten verschiedene Diagramme liefern. 

Bei stehenden Maschinen kann schlie13lich auch noch das Ge
wicht des Gestănges, das nicht vollstăndig ausbalanciert ist, Ur
sache zu Schwingungen geben. 

Schwingungen von bedeutend gro.l3erer Dauer konnen wăhrend 
des Betriebs auftreten, verursacht durch langsame periodische Ande
rungen der Kesselspannung, des Gasgemisches und durch Regu
latorschwingungen, auf die wir noch spăter năher eingehen. 

Au13er diesen regelmă13igen periodischen Zustănden treten wăh
rend des Betriebs noch mancherlei unregelmă13ige SW.I3e auf, die 
die Dynamomaschine ebenfalls in Schwingungen versetzen, man 
denke nur an das Versagen der Ziindung oder an eine Vorziin
dung, wie es bei Gasmaschinen ab und zu vorkommt. Auch jede 
Belastungsănderung der elektrischen Maschine gibt Ursache zu 
Schwingungen, die die beiden stationăren Betriebszustănde mit
einander verbinden, ihr Puls entspricht aber nicht dem von der 
Dampfmaschine aufgeprăgten Impuls, sondern der Eigenfrequenz 
des Systems. 

Derartige Pendelzustănde sind auch bei Synchron- und Asyn
chronmotoren beobachtet worden, die eine periodisch sich ăndernde 
Belastung haben, z. B. eine Kolbenpumpe treiben. Nach dem oben 
Gesagten ist die Erklărung verstăndlich. 

78. Der Ungleichformigkeitsgrad und die Winkelabweichung 
des Schwungrades. 

a) Bestimmung des Ungleichformigkeitsgrades aus dem Tan
gentialdruckdiagramm. Um bei dem wechselnden Drehmoment der 
Kraftmaschine doch eine moglichst gleichfOrmige Drehung der Ma
schine zu erhalten, versieht man sie mit einem Schwungrad. Dieses 
kann gro13e iiberschiissige Leistungen durch eine kleine Geschwin
digkeitszunahme akkumulieren und sie bei geringerer zugefiihrter 
Leistung wieder abgeben. Es bewirkt also einen Ausgleich der 
an die elektrische Maschine abgegebenen Leistung. Es mu13 aber 
wăhrend einer Umdrehung eine gewisse UngleichfOrmigkeit bestehen 
bleiben, die durch den "UngleichfOrmigkeitsgrad" 

.Il = D2 - Dl 1) ( ) 
U Dm . . . . . . . 136 

1) Durch il wollen wir von jetzt ah die wirklichen Geschwindigkeiten, 
durch ro die entsprechenden "elektrischen" Geschwindigkeiten im Diagramm 
bezeichnen. 
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charakterisiert wird. °2 bedentet die grlH3te, °1 die kleinste nnd 
Om die mittlere Winkelgeschwindigkeit. .Ans dem Tangentialdruek
diagramm lăJ3t sieh die Knrve der Winkelgesehwindigkeit nnd der 
Winkelabweiehnng, d. i. die Differenz des wirklieh znruekgelegten 
nnd des bei gleiehfOrmiger Drehnng znruekgelegten Weges fur die 
Kraftmasehine mit Sehwnngrad bestimmen, wenn man alle mit der 

L-+---_~ 
80 

f 

---1 
JJ# ._.+._---

Fig. 234. Drehmoment (A), Winkelgeschwindigkeit (B) und Winkel
abweichung (O) eines Einzylinder-Viertaktgasmotors. 

Winkelgesehwindigkeit variierenden Reibnngs- nnd Dămpfnngsmo
mente vernaehlăssigt. Bedentet {}b das mittlere Drehmoment, das 
zur Dberwindnng der Reibnng nnd anderer verlorener Krăfte uu
abhăngig von der Winkelgesehwindigkeit dient, nnd J das Trăg
heitsmoment aller rotierenden Massen, so setzt sieh die momentaue 
Mehrleistnng der .Antriebsmasehine in Besehlennigungsleistnng nm: 

worans folgt 

dO ° ({}r-{}b)=Ja:t 0, 

t I{} -{} 
0=°0 + --.J:Tdt (Kurve B Fig. 234) 

o 

. (137) 
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wo unter Qo die Winkelgeschwindigkeit zur Zeit t = O verstanden 
ist. Man kann somit die Q-KuI've gI'aphisch bestimmen, indem 
man die zwischen der KuI've A und der ~b-Linie liegende FHiche 
von der Zeit t = O bis zur Zeit t ermittelt und durch J dividieI't. 
Die mittlere Winkelgeschwindigkeit 

T 

Q =~fQdi 
m T 

o 

ist gleich der mittleren Ordinate dieser Kurve. Ferner ergibt sich 
direkt der Ungleichformigkeitsgrad als Differenz der gro6ten und 
kleinsten Ordinate der Kurve der Winkelgeschwindigkeit, dividiert 
durch die mittlere Ordinate 

~= Q2_~ Q1 
U Q _ 

m 

In gleicher Weise kann man nun aus der Kurve der Winkel
geschwindigkeit die I'ăumliche Winkelabweichung €J von der Mittel
lage, um die das Schwungrad pendelt, graphisch ermitteln (Kurve 0). 
Es ist nămlich 

d€J=Q_Q 
dt m 

t 

€J= €J o + J (Q-Qm)dt 
o 

odeI' in Grad gemessen 
t 

€J= eo + 57,3 J (Q- Qm) dt (KuI've e, Fig. 234) (138) 
o 

wobei unter eo die Winkelabweichung zur Zeit t=O verstanden 
ist. Die Mittellage (€J = O) findet man aus der GIeichung 

T 

J edt=O; 
o 

wegen der PeI'iodizităt des V organges. 
Die iiber und unter der Nullinie liegenden FIăchen miissen 

also einander gleich sein. 
In den Fig. 235 bis 238 sind die KuI'ven A, B, O fiiI' die veI'

schiedenen Gattungen der Gasmotoren aufgezeichnet. 1) 

Die groJ3te UngleichfOI'migkeit eI'gibt sich natiirlich beim Ein
zylinder-ViertaktmotoI', bei welchem auf zwei Umdrehungen nul' 
ein Arbeitshub kommt. 

1) Die Kurven A sind Giildner, "Konstruktion und Berechnungsweise 
der Verbrennungsmotoren", entliehen. 
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Giinstiger liegen die Verhăltnisse beim Einzylinder-Zweitakt
motor. Durch Kombination von mehreren derartigen Motoren zu 
Mehrzylindermaschinen lăBt sich der Ungleichformigkeitsgrad be
deutend verbessern und die Winkelabweichung verringern. Die 

B --A 
c 

Fig. 235. Drehmoment (A), Geschwindigkeit CB), Winkelabweichung 10) 
eines Einzylinder-Zweitaktgasmotors. 

B 

c 

Fig. 236. Drehmoment (A), Geschwindigkeit CB), Winkelabweichung (O) bei 
einem Zweizylinder·Zweitaktgasmotor, Kurbeln um 180 0 versetzt. 

besten Verhăltnisse ergeben die beiden in dieser Beziehung nahe
zu gleichwertigen Anordnungen des Zweizylinder-Zweitaktmotors 
(Fig. 236) nnd des Vierzylinder-Viertaktmotors (Fig. 238), bei denen 
auf jeden Rub ein Arbeitshub in einem der Zylinder kommt. 
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In Fig. 239 sind die Kurven A, B und C fiir eine 1000 PS
Tandemmaschine mit 96 Umdrehungen pro Minute dargestellt. 

B 

c 

Fig. 237. Drehmoment (A), Geschwindigkeit (B) und Winkelabweichung (O) bei 
einem Zweizylinder-Viertaktgasmotor, Kurbeln unter 180 0 versetzt. 

Fig. 238. Drehmoment CA), Geschwindigkeit (B) und Winkelabweichung (O) 
eines Vierzylinder·Viertaktgasmotors. 

Fiir diese Maschine betragt die mittlere Winkelgeschwindigkeit tJm 

10,05 Bogeneinheiten pro Sekunde und der maximale Geschwindigkeits
unterschied tJg - tJ1 0,0502 Bogeneinheiten pro Sekunde, woraus 
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1 
sich ein UngleichfOrmigkeitsgrad yon 200 ergibt. Die maximale 

Winkelabweichung tritt etwa bei 1800 Kurbelstellung auf und be
trăgt 0,104 Winkelgrade. 

kgm 
-1600 o 

1900 o 

8000 

400 o 

o 

10,0:' 

-10,06 

~ 
~ -10,06 

~ .s: 10,OQ .. 
;::: 
~10,OJ 
~ 

10,02 

(/ 

0,1 
0,08 

~ 0,0 
~ 0,04 
~O,03 
~ o 
"< O,O! 
~ 0,04 

0,06 
0,08 
0,1 

~ 

1\ 
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H 
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~ 
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j\, . '7" . 1- 1- . 

1\1' V 1\ 
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1/ 

\\ 

3 o .\ loU o' 

\ 

II 1\ 
V ~ II . t-. 

1/ 
lJ -r 

tlJm 

• '1- 'lt r+'l 
/ 

"- "Y 'r-
Fig. 239. Drehmoment (A), Winkelgeschwindigkeit (B) und răumIiche Winkel

abweichung (O) einer 1000 PS-Tandemmaschine. 

b) Berechnung der Winkelabweichung aus der Kurve der 
Winkelgeschwindigkeit. Kennt man die Gleichung der Kurye der 
Winkelgeschwindigkeit, so lăJ3t sich aus dieser der UngleichfOrmigkeits
grad und die Winkelabweichung berechnen. Die Winkelgeschwindig
keit lă13t sich, wie bei dem Drehmoment, durch eine konstante GroLle, 
die mittlere Winkelgeschwindigkeit, und einen dartiber gelagerten 
Pendelanteil darstellen, den man in einzelne Harmonische auf-
losen kann. 

(139) 
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v ist die Ordnungszahl der Harmonischen. Fiir die Grund
harmonische ist v gleich {, 1, 2, 4 oder 6, je nach der Art und 
Arbeitsweise der Kraftmaschine. .T ede der Harmonischen erzeugt 
fiir sich eine răumliche Winkelabweichung, deren Maximalwert be
stimmt ist durch 

;n; 
t=~-

2yQm Q 
8 Yr = f Qy sin (v Qm t) dt = si . 

t=o v m 
(140) 

Die verschiedenen răumlichen Ausweiehungen superponieren 
sieh, und dureh Uberlagerung der einzelnen entsteht die gr5J3te 
Ausweiehung im Verlauf einer Umdrehung. 

Bis jetzt wurde nur von der răumlichen Winkelabweichung 
gesproehen. Beim Eingehen auf den elektrisehen Teil des Problems 
werden wir sehen, da13 nieht diese, sondern die "elektrisehe" Aus
weiehung, d. i. die auf die doppelte Polteilung als den Winkel 2 n 
bezogene, eine aussehlaggebende Rolle spielt. Der "elektrische" 
Winkel ist es, mit dem wir im Diagramm der Weehselstrommasehine 
reehnen, und er bestimmt die tatsăehliehen Strom-, Spannungs- und 
Leistungssehwankungen. Bei einer 2 p-poligen Masehine ist dieser 
Winkel bekanntlieh gleich dem p-fachen des entsprechenden raum
lichen, so da13 -sieh die elektrische Winkelabweiehung zu 

8 y =p 8 y =1!.. Qy_ 
r v Qm 

(141) 

und in Winkelgraden gemessen zu 

ergibt. 

o p Q,. 
Bv =57,3-[). 

v m 
(142) 

Jeder dieser einzelnen Gesehwindigkeitsharmonisehen entsprieht 
ein partieller Ungleiehfărmigkeitsgrad (Jv, der mit der Winkel
gesehwindigkeit durch die Beziehung 

(143) 

zusammenhăngt. 

Q'/,y und Ql y sind die maxÎInalen und minimalen Gesehwindig
keitswerte infolge der betreffenden Harmonisehen. 

Damit ergibt sich aus Gl. 141 und 143 die Beziehung 

(Jy 

8 vr = 2 v 

oder in elektrisehen Graden gemessen 

@.0=57,3 Eov 
2'1' 

(144) 
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Hat ein Generator z. B. 60 Pole, d. h. P = 30, und wird el' 
von einer Tandemmasehine angetrieben, so wird der UngleichfOrmig
keitsgrad infolge der zweiten Harmonischen, die am stărksten aus
geprăgt ist, 

b = 2 Y 8 y ° = 4 ~ ° 
2 57,3p 57,3.30 ey . 

N ehmen wir als zulăssige Sehwankung des Winkels e im Dia
gramm e/ < 3°, an, so muB 

- 1 
b2 < 143-

sein. Tritt abel' die erste Harmonische infolge Ungleiehheit der 
Leistung der beiden Kolbenseiten auf, so muB 

b <~_3_<_1_ 
1 = 57,3.30 = 286 

sein. 
Die Grundharmonisehe erzeugt also bei gleichem Ungleich

fOrmigkeitsgrad, d. h. gleieher Amplitude, eine doppelt so groBe 
Winkelabweiehung als die năehst hahere. Hătte der betraehtete 
Generator nul' 30 Pole, d. h. p = 15 gehabt, so miiBten die ent
spreehenden UngleiehfOrmigkeitsgrade nul' halb so klein sein, 

1 - 1 
b2 < 72 odeI' b1 < 143' Die groBten Winkelabweiehungen entstehen 

also bei Generatoren mit vi elen Polen, bei denen die Antriebs
sehwingung eine geringe Schwingungszahl hat, also bei Einzylinder
viertaktmotoren. Der EinfluB der ersten Harmonisehen zeigt sieh 
aueh bei dem oben gereehneten Diagramm (Fig. 239). Nehmen 
wir an, daB der getriebene Generator 40 Pole besitzt, so ergibt sieh 

1 
aus dem Ungleichfarmigkeitsgrad 200' wenn man ihn von der 

zweiten Harmonischen verursacht denkt, eine Winkelabweichung von 

QO_ 
t:7y -

573.20._1-
, 2°°=143°. 

2·2 ' 

Die wirkliche auftretende Winkelabweichung von 

ey O = 0,104·20 = 2,08 

elektrischen Graden, ist abel' bedeutend graBeI' als die bereehnete, 
und in erster Linie durch die iiberlagerte Winkelabweichung der 
Grundharmonischen (Y = 1) verursacht, die nach S. 293 nul' 16,4°/0 
der zweiten Harmonischen betrăgt. Diese bewirkt, daB die Winkel
abweiehung bei der Kurbeldrehung von ° bis 180° geringer wird, 
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als wenn die Grundschwingung allein vorhanden wăre, verstărkt 

dagegen die Winkelabweichung beim Riicklauf von 180° auf 360°, 
so da13 die maximale Winkelabweichung hier gro13er ausfăllt, wie 
es in Fig. 239 zu sehen ist. 

In folgender Tabelle sind einige praktische Beispiele normaler 
Maschinen angegeben 1): 

v ~ i eo 
Zahl der Im.11 Ungleich- i ero 

Art der Maschine p 
(răumlich) 

(elek-pulRe pro I fărmigkeits- i trisch) 
Umdrehung 1 grad I 

Einzylinderviertakt- I 

motor 1/2 1 24 0,46 11 
Zweizylindervier- 125 

taktmotor . 1 20 0,19 3,8 
V er bundmaschine 150 

mit rechtwinkelig 
1 versetzten Kurbeln 4 40 0,02 0,8 

360 

Die elektrische Winkelausweichung ist also der Polzahl und 
dem Ungleichformigkeitsgrade direkt, der Ânzahl von wirkenden 
Impulsen wăhrend einer Umlaufsdauer umgekehrt proportional. Der 
UngleichfOrmigkeitsgrad einer Viertaktgasmaschine ist bedeutend. 
gro13er als der einer Mehrfachexpansionsmaschine, wegen der au13er
ordentlich verschiedenen Gro13e des Tangentialdruckes wăhrend 

zweier Umdrehungen, trotz des bedeutend schwereren Schwungrads, 
mit dem man Gasmaschinen versieht. Bei zwei Maschinen gleicher 
Polzahl und Tourenzahl wird das Schwungrad der Gasmaschine 
stărkere Schwankungen zeigen, als das der Dampfmaschine, weil 
au13erdem die erstere Schwingungen von gro13erer Dauer erzeugt 
als die letztere. Weitere Schliisse iiber' die Wahl des Schwungrads 
usw. konnen wir erst ziehen, wenn wir auch die Eigenschaften der 
elektrischen Maschine beriicksichtigt haben, denn bis jetzt unter
suchten wir nur die Kraftmaschine mit dem Schwungrad, d. h. mit 
unerregter, abgeschalteter elektrischer Maschine. 

79. Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Dreh
moment der Maschine mit konstanter Klemmenspannung und 

konstanter Erregung. Die Dberlastungsfăhigkeit. 

Wir sprachen davon, wie beim Pendeln einer an ein N etz mit 
konstanter Spannung und Periodenzahl angeschlossenen synchronen 
Maschine das Polrad wăhrend einer Umdrehung andere Stellungen 

1) Rosenberg, ETZ 1902. 
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der Armatur gegeniiber hat, als ihm bei gleiehmă13iger Drehung 
zukamen. Da der Bewegung um eine doppelte PoIteilung ein voller 
Umlauf im Vektordiagramm entsprieht, konnen wir die Bewegung 
der Masehine direkt im Vektordiagramm darstellen, wenn wir sie 
uns auf eine zweipolige reduziert denken, was dadureh gesehieht, 
daB wir alIe raumliehen Winkel und Winkelgesehwindigkeiten mit 
der Polpaarzahl p multiplizieren. Wir erkennen dann sofort, daB 
zwisehen dem Vektor der Klemmenspannung, den wir uns vor
Iaufig von konstanter Lănge und gleichmaBiger Umlaufgesehwindig
keit denken, und dem Vektor der EMK, dessen Lag'e dureh das 
Polrad bestimmt ist, keine konstante Phasenversehiebung mehr 
herrseht, wie es bei gleiehformiger Drehung der FalI wăre, sondern 
daB der Phasenversehiebungswinkel e zwisehen beiden Vektoren 
sieh periodiseh andert. Aueh dann, wenn der Klemmenspannungs
vektor nieht mit gleiehfOrmiger Gesehwindigkeit umlauft, sondern 
ebenfalls um eine Mittellage pendeIt, IaBt sieh dureh die Differenz 
der von beiden Vektoren zuriiekgelegten Wege der momentane 
Phasenversehiebungswinkel zwisehen ihnen bestimmen. FiiI' uns 
handelt es sieh nun darum, aus den Werten von Klemmenspannung, 
EMK und des Phasenversehiebungswinkels e die Leistung der Ma
sehine zu finden. Da wir mit dem Begriff der mittIeren elek-

o 
Fjg. 240. 

trisehen Leistung des Weehselstromes ope
rieren, ist es bei Einphasenmaschinen er
forderlieh, daB die Frequenz des Weehsel-

t stromes groB sei gegen die Frequenz der 
Sehwingungen der Kraftmasehine. Bei 
Mehrphasenmasehinen dagegen falIt diese 
Besehrănkung fort, da die Leistung einer 
Mehrphasenmasehine sieh mit der Zeit nieht 
andert, d. h. die mittlere Leistung gleieh der 
Momentanleistungist. Aus dem Diagramm der 

Weehselstrommasehine, Fig. 240, ergibt sieh naeh der Ableitung S. 218, 
Gl. 106, die abgegebene elektromagnetisehe Leistung der Masehine als 

Wa=mJw[E-Jwl(x2-Xs)] (145) 
und die Beziehung zwisehen Klemmenspannung, Strom und dem 
Winkel e naeh Gl. 107 S. 218 als 

J x -J r . fJ 'W 3 ·wl a sm ~= P . . (146) 

Reehnen wir J w aus dieser Gleiehung aus und setzen es in 
die obere ein, so erhalten wir: 

W - {. Q ,PE PJ,Vl ( )1 + EJwlra JW1
2 ra (x2 - xs)) 

a- m sm 1:".1 l-X; - ---x; x2 - xa . - xa -- - - x3 f' 
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Aus dieser Gleichung ist noch J .. P das auch von e abhangig 
ist, zu eliminieren und kann aus den beiden Gleichungen 

P sin e=J",xa -Jwzra, 

Pcos e= E-Jwra -J",zxg , 

die sich aus dem Dreieck OAB Fig. 240 ergeben, berechnet werden. 

J _Exa-P(rasine+xacos6J) 
wZ- r2+xx 

a 2 a 
(147) 

J = Era+P(xlsine-racose) .. 2+ r a X2 X a 
(148) 

Setzt man den gewonnenen Wert in die obige Gleichung ein, 
so erbalt man als Resultat 

wa=mPE[Sin@+ rra (1-2 OOS)COS@ 
002 003 002 

+ p ~ (002 -1) siIl2@+ E rraJ . (149) 
E200s Poo2 

Es ist in dieser Gleichung vorausgesetzt, daB rai klein sei 
gegen xIIXs ' was immer mit genugender Genauigkeit zutrifft, und 
es sind zwei kleine Glieder mit sin2 e und cos2 e vernachlăssigt. 

Diesel' Gleichung entsprechende Kurven sind in den Fig. 241 
und 242 dargestellt. Fig. 241 setzt x2 > 2 xa' Fig. 242 setzt x 2 < Xs 
voraus. 

Aus den Figuren sieht man deutlich den EinfluB der Reak
tanzen auf die Gestalt der lfa-Kurve. Je verschiedener die Reak
tanzen x 2 und xa sind und je graBer der Obmsche Widerstand r a 

ist, desto mehr wird die Kurve von einer reinen Sinuslinie ab
weicben. In dem praktisch oft vorhandenen Falle XI < xa' bei 
Maschinen mit kleinem Spannungsabfall, dem Fig. 242 entspricht, 
steigt die Wa-Kurve langsamer an als die Sinuslinie, erreicht ihr 

1"l 
Maximum erst fur Werte e> +"2' um dann rasch abzufallen. Es 

ist dies eine fUr den Betrieb gunstige Kurve, da die Mascbine im 
Gebiet kleiner e gegen St5Be nicht so empfindlich ist und erst bei 
graBeren Winkeln e groBe Gegendrehmomente auftreten, die das 
Aus-dem-Tritt·fallen verhuten. Fur den Winkel (j = O ist die 
Leistung im allgemeinen nich t gleich NuU, sondern nach Gl. 149 

W a (~>=O) = mP E ::2 (! + :: - 2). . . (150) 

kann also generatorisch oder motoriscb sein, je nachdem dieser 
Wert positiv oder negativ ist. Bei starker LJbererregung wird die 

Arnold, Wechselstromtecbnik. IV. 2. Auil. 20 
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Maschine fiir e = O als Generator arbeiten, bei Untererregung als 
Motor. 

Das Glied 

dieser Gleichung vergro13ert, wie man aus der Figur sieht, die 
Leistung der Maschine als Generator, und verkleinert die der Ma-

Fig. 241. Drehmoment der Synchronmaschine bei groJ3er 
entmagnetisierender Reaktanz. 

Fig. 242. Drehmoment der Synchronmaschine bei groJ3er 
quermagnetisierender Reaktanz. 

schine als Motor. Je stărker die Maschine erregt wird, desto mehr 
năhert sich die Wa-Kurve der Sinuslinie und desto mehr verschiebt 
sie sich nach o ben in Richtung der Ordinatenachse, so da13 die 
Ordinaten im generatorischen Teile immer gro13er werden, relativ 
zu denen im motorischen Teile. 
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Die Kurve Fig. 242 ist wohl fiir den Betrieb als die giinstigere 
anzusehen, und um sie zu erhalten, ist x2 klein zu halten und xa 
graBer als x2 zu machen, also die Maschine mit breiten Poischuhen, 
kleinem Luftspalt und geniigender Săttigung zu bauen. Den Ohm
schen Widerstand wird man immer so klein als maglich halten. 

Da bei gegebener Klemmenspannung jeder Belastung eine 
andere Erregung entspricht und sich mit der Erregung namentlich 
die entmagnetisierende Reaktanz sehr stark ăndern kann, entspricht 
jeder Belastung eine andere Wa-Kurve. Die quermagnetisierende 
Reaktanz xs3 ăndert sich im allgemeinen wenig, wăhrend xs2 meist 
mit der Belastung abnimmt und bei induktiver Belastung recht 
klein werden kann. 

Auch. Turbogeneratoren mit verteiltem Feldeisen diirfen im 
allgemeinen nicht als Maschinen konstanter Reaktanz angeseben 
werden, wie die Nachrechnung einiger Mascbinen ergibt. Es ist bei 
diesen Maschinen meist xs8 bedeutend graBer als x. 2 und kann 
drei- bis viermal so groB werden, besonders wenn der Luftspalt 
klein ist. 

Ais Spezialfall, der zufăllig eintreten kann, ist der Fall kon
stanter Reaktanz, Xli = x8 = X, anzusehen. 

In diesem Falle werden die Formeln bedeutend einfacher. Die 
elektromagnetische Leistung ist nun nach Gl. 145 

Wa=mJwE 
und Jw nach Gl. 148 

J = Era+P(xsin (9~!Il~s Bl 
w ra2+x2 

Setzen wir diesen Wert von Jw in Wa ein, so erhalten wir 

W =m [PE(--~-- sin (9 ----'"a~-cos fJ) + E2 ra ] 
ara 2 + x 2 r / + Xli r a 2 + x 2 . 

Fiihren wir nun den Winkel 'lfJk' ein, der durch 

definiert ist, so erhalten wir den einfachen Ausdruck 

Wa = m ? E lSin (B -1pk') + E Sill1pk'] 
Zk P 

(151) 

Zk = V r a 2 + x 2 • 

Im Prinzip sagt uns diese FormeI nichts N eues. Wir erkennen 
aber den EinfiuB des Ohmschen Widerstandes reiner als in der 
friiheren FormeI. Die Darstellung der Gl. 151 gibt Fig. 243 

20* 
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W a stellt eine gegen die Ordinatenachse versehobene Sinuslinie 
PE 

dar, deren Maximum m c~_ betrăgt. Das konstante Glied vergr0J3ert 
Zk 

die Leistung des Generators und verkleinel't die Leistung des Mo
tors. Die maximale Generator- und Motorleistung wird 

w. PE (1 + E. ') a max = rn z;: _ P Slllll'k ... (152) 

Man sieht den ungiinstigen EinfluJ3, den Ubererregung und Ohm
seher Widerstand auf das Arbeiten der Masehine als Motor haben. 

Motor qen~rator 

Fig. 243. DrehplOment der Synchronmaschine mit konstanter Reaktanz. 

Wir wollen nun noeh angenăhert die Uberlastungsfăhig
kei t des Generators fiir variable Reaktanz bestimmen. 

Fiir kleine Winkel 6 kănnen wir cos e '" 1, sin 2 e "" 2 sin 6 
setzen und erhalten, wenn wir den EinfluJ3 des Ohmschen Wider
standes als klein vernachlăssigen, das Drehmoment als 

'" m P (~ + J ) sin 6 - wlO xa 
nach G1. 105. 

Nehmen wir an, daJ3 das Drehmoment nach einer Sinuslinie ver
Iăuft, so wird es zu einem Maximum, wenn sin 6 = 1 ist. 

Wamax '" mp(~ + JWIO)' x3 
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Die Dberlastungsfăhigkeit ist durch das Verhăltnis des maxi
malen Drehmoments zum normalen bestimmt. 

(153) 

I<~iir die Pendelerscheinungen ist nun nicht der Wert der 
Leistung 1) des Generators selbst matlgebend, sondern die Ănderung 
der Leistung bei einer Verschiebung des Polrades um einen kleinen 
Winkel de, denn diese Ănderung bedingt die Mehr- oder Weniger
leistung bei einem Voreilen oder Zuriickbleiben des Magnetrades 
gegen seine stationăre Lage. Es ist mit anderen Worten die Schrăge 
der Leistungskurve matlgebend. 

Es ist nun 

oWa PE l L) j'a ( 2 Xa ) , ... d f) = m - cos 1':'/ - -- 1--- S111 f) o e x 2 xa x2 

+ -P (X2 _ 1) cos 2 f) 1 d 6. 
E Xa J 

oWa • d' N' d d W K . d o e lst le mgung el' Tangente an ie a- urve 111 em 

Punkt, an dem die Maschine. gerade arbeitet. FiiI' kleine Pende
lungen, die die lVIaschine ausfiihrt, ersetzen wir die Wa-Kurve in der 
Năhe des normalen Punktes durch eine gerade Linie, die Tangente, 
und bezeichnen die Mehrleistung bei einer Verschiebung des Polrades 
um den kleinen Winkel M:Î als 

oW 
__ a ist nach dieser Definition die Mehrleistung bei der Ver-
of) 

schiebung des Polrades um die Winkeleinheit. Diese Ănderung der 
Leistung wird als "synchronisierende Kraft" Ws bezeiclmet, 
denn sie wirkt bremsend bei einer Voreilung des Polrades und 
wirkt antreibend bei einem Zuriickbleiben desselben, sucht es also 
immer wieder in die der stationăren Belastung entsprechende Stel
lung zu bringen. Fiir eine Maschine mit der Klemmenspannung P, 
der EMK E und dem Phasenwinkel em erhalten wir aIso die syn
chronisierende Kraft 

1) Die Leistung, von der wir hier sprechen, ist nicht die abgegebene 
Leistung des Generators, sondern um die Kupferverluste der Armatur gr6J3er. 
Die Kupferverluste sehen wir als zugeh6rig zur ăuJ3eren Belastung an, 
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W PE[ r.;" ra(l 2Xs). s = 'fU -- cos "".,. - -- - -- SlIl @.,. 
X2 Xs X2 

+ ~ (:: - 1) cos 2 @mJ . . . . . . . (154) 

wobei E, X 2 , X 3 und f)m aus den Diagrammen der Synchronmaschine 
S. 216 zu entnehmen sind. 

Fig. 244 a. Synchronisierende Kraft 
der Synchronmaschine bei groJ3er 
entmagnetisierender Reaktanz xs2 • 

Jlotor Oenerator 

Fig. 244 b. Synchronisierende Kraft 
der Synchronmaschine mit groJ3er 
quermagnetisierender Reaktanz :vS3 • 

Der EinfluB der verschiedenen GraBen auf die synchronisierende 
Kraft ist aus den Kurven Fig. 244a und b zu ersehen. Je 
graBer x2 gegen xa ist, und je kleiner die Erregung ist, desto grăI3er 
wird die synchronisierende Kraft im Vergleich zu der der reinen 
Sinuslinie werden. Sie kann mit dem Winkel fJm ab- odeI' zu
nehmen, je nachdem ob der erste oder der zweite der obigen Fălle 
vorhanden ist. 

lm ersten Falle făllt die Maschine schon bei einer Winkelab
weichung von weniger als 90 u auBer Tritt, im zweiten Falle kann 
die Winkelabweichung graBer werden, ohne da/3 die Maschine aus 
dem Tritt făllt. 

Der EinfluB des Ohmschen Widerstandes hăngt von den Werten 
der Reaktanz ab. 

lm allgemeinen ist der Einflu/3 des Widerstandes nicht groB, 
er betrăgt nur einige Prozente. Da eine sehr groBe synchroni
sierende Kraft keinen ruhigen Betrieb ergibt, denn geringe Ănde
rungen in der Stellung des Polrades erzeugen schon groBe elek
trische Leistungsvariationen, wird Kurve Fig. 244 b als ganz giinstig 
zu bezeichnen sein bei einem kleinem X 2 , graBerem x 3 und kleine
rem ra • 

In vielen Făllen, bei kleinem Ankerwiderstand und nicht zu 
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verschiedenen Reaktanzen ist das mittlere Glied der Gl. 154 zu 
vernachlăssigen, und man erhălt dann 

W s = m PE [('OS €J m + P (X2 -1) cos 2 €J m ] X2 E Xs 
(155) 

Untersucht man die Maschine bei kleinen Winkeln em (bis 
ungefăhr 8°), so gilt năherungsweise 

. . . . . (156) 

oder 

JwlO bedeutet den wattlosen Strom, den die Maschine bei Leer
lauf (em '" O) abgibt, der nach Gl. 105 S. 217 durch 

J ",E-P 
wlO- x2 

definiert ist. 
Fur den FalI konstanter Reaktanz ergibt sich nach Gl. 151 

(158) 

woraus man sieht, da13 ein gro13er Ohmscher Widerstand, der ein 
gro13es 'ljJk' bedingt, fUr den Generator gunstig, fUr den Motor da
gegen ungunstig wirkt. 

Die der Leistungsănderung Ws entsprechende Anderung 
des Gegendrehmoments, die wir als "synchronisierendes 
Moment" bezeichnen wolIen, ist nun 

. (159) 

Schlie13lich definieren wir noch einen Faktor kp als Verhăltnis 
von synchronisierender Kraft Ws zur Normalleistullg fiir cos cp = 1. 
Wir drucken diese Leistullg, o bwohl cos cp = 1 ist, doch in KV A 
aus, weil die normale Leistung gewohlllich in KV A allgegeben wird 

1) Die Leistung VVs wird in Watt gemessen. Entsprechend haben wir 

S in 107 cgs oder in (~ m) zu messen. 107 cgs entsprechen der Kraft 1 Dezi

megadyne (105 Dynen) am Hebelarm 1 m (abgekurzt Dim). 
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und eine Konstante fiir die Maschine ist. Fiir einen Motor wăre 
entsprechend zu setzen KVA=0,736 PS 

Ws 
k p = KVA . . ... (160) 

Der Faktor kp ist in vielen Făllen, namentlich fiir kleine Winkel 
8, identisch mit dem auf S. 188 und Gl. 153 S. 309 definierten 
Faktor k", der ein Maf3 fiir die Uberlastungsfăhigkeit der Maschine 
angibt. Bei variabler Reaktanz und grof3erer 8 konnen beide aber 
ziemlich stark differieren. 

Analog setzen wir 
S = k p {}b. . . . . . . . . (161) 

WO {)b das der N ormalleistung entsprechende Vrehmoment bedeutet. 
Berechnungsbeispiele: Als Bereclmungsbeispiele dienen uns 

ein langsam laufender Generator und ein Turbogenerator. Ws ist 
nach der genauen Gl. 154 berechnet und darunter nach der an
genăherten Gl. 156 angegeben. Der Fehler ist in Prozenten des 
wahren Wertes von Ws gerechnet. 

1. 1000 KV A. 6000 VoIt Linienspannung. (P= 3460.) 
p=16. n=187. 
ra =0,62. xs1 =2,9Q. 

a) V ollast. cos t:p = 1. 

E=3730. x 2 =13Q. x3 =13,26Q. 8=20°. 

Ws = 2800 (Gl. 154) 
W s = 2925 (Gl. 156) 

Fehler 4,5 ° / o' k p = 2,8. 
b) Vollast. ros t:p = 0,8. 

E=4080. x2 =9,4Q. x3 =13,3Q. 8=13°. 
W s = 3460 KW (Gl. 154) 
Ws = 3390 KW (Gl. 156) 

Fehler 2 o / o' k p = 3,46. 

2. Turbogenerator. 2500 KV A. 
p=l. n=3000. 

6600 VoIt Linienspannung (P= 3810). 
ra =0,066Q. x. 1 =0,78Q. 

a) Vollast. cos t:p = l. 

E=4170. x 2 =8,3Q. xa=14Q. 6=36°. 

W s =4025 KW (Gl. 154) 
W s= 3600 KW (Gl. 156) 

Fehler 11,5%. k p = 1,61. 
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b) Vollast. cos fţJ = 0,8. 

E=4450. xa =4,82. xa =12,58. 0=21°40'. 

Ws =5660 KW (Gl. 154) 

Ws = 4980 KW (Gl. 156) 

Fehler 12%. k p = 2,26. 

Man sieht, wie stark sich die synchronisierende Kraft mit der 
Belastung ăndert und inwieweit die angenăherte und die genaue 
FormeI tibereinstimmen. 

Arbeitet eine Maschine bei normaler Belastung mit dem Phasen
verschiebungswinkel fJm und ăndert sich dieser infolge der tiber
gelagerten Pendelbewegung um den Betrag (0 - Bm), so betrăgt 
die Zunahme des Gegendrehmoments S (0 - fJm) und die Zunahme 
der elektromagnetischen Leistung Ws (0 - fJm). Diese beiden Gro13en 
ftihren wir in die Drehmoment- oder Leistungsgleichungen ftir die 
Pendelbewegung ein. 0 bedeutet den momentanen, 0 m den mitt
leren Phasenverschiebungswinkel. 

Die synchronisierende Kraft Ws und das synchronisierende 
Moment S behandeln wir in den folgenden Kapiteln als konstant. 
In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, da die EMK E und die 
Klemmenspannung P sich wăhrend des Pendelvorgangs auch ăn
dern. Auch die Reaktanzen x 2 und Xs konnen sich ăndern und 
ebenso die Verluste, die wir gar nicht berticksichtigt haben. In 
vielen FălIen sind diese Ănderungen so klein, da13 die Vorgănge 
mit Hilfe eines konstanten S und Ws gentigend genau beschrieben 
werden konnen. Einige FălIe, wo es erforderlich ist auf sie Rtick
sicht zu nehmen, sind im Kapitel XVI erwăhnt. 

80. Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Dreh
moment zweier parallel geschalteter Maschinen mit konstanter 

Erregung. 
Im vorigen Abschnitt untersuchten wir die synchronisierende 

Kraft bei konstantem E und P und fanden, da13 die Maschine bei 
ungefăhr 90° Winkelabweichung au13er Tritt fălIt. Nun wolIen wir 
die synchronisierende Kraft bei Spannungsvariationen aber kon
stanter Erregung untersuchen. Die Spannungsvariation ist bei 
zwei parallei geschalteten Maschinen am gr513ten. 

Betrachten wir zwei gleiche und gleicherregte Generatoren, 
- -

deren EMK-Vektoren durch die beiden Strahlen OEI und OE2 der 
Fig. 245 dargestelIt sind, so werden diese nach Abschnitt 74 sich 
dem ău13eren Stromkreis gegentiber verhalten wie ein einziger gro13er 
Generator mit dem EMK -Vektor O Er = O El cos 15 = O E 2 cos 15. 
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Es wird somit die resultierende EMK 

Er=E cos c5, 

und da die beiden Generatoren gleich gebaut sind, wird die 
Impedanz des ideellen Generators gleich der Halfte jener der beiden 
Generatoren, also 

und 

o 
Fig. 245. 

1 
r =--T 

ar 2 a 

Nehmen wir au, daJ3 diese Kon
stanten unabhangig von dem Winkel c5 
sind, und daJ3 die auJ3ere Admittanz 

y2 = V g2 + b2 bzw. die Belastung kon
stant bleibt, so bleibt die Form des Span
nungsdreieckes OPEr von dem Win
kel el unabhangig. Hieraus folgt, daJ3 
alle Strecken dieses Dreieckes sich in 
demselben Verhaltnis verandern~ wenn 
der Winkel el variiert. Da 

Er = E cos c5 . . . • . . . • (162) 

ist, so wird die Klemmenspannung 

P=Po cos el . . . (162a) 

wo Po = P~=o bedeutet, die Belastungsstromstarke 

J = Py = Po Y cos el = Jo cos (j 

und die an das Netz abgegebene Leistung 

W = mPJ cos fP = mPoJo cos fP cos2 el. 

Das Gegendrehmoment bei konstanter Klemmenspannung ist 
unter Annahme der synchronen Reaktanz xa nach Gl. 151 durch 

gegeben. Sind die Generatoren gegenseitig um den Winkel 2 el ver
schoben, so sind nach Fig. 245 und Gl. 162a die Gegendrehmomente 
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za za (163) 
Wa1 = m EPo cos ~ sin (er _~) + m E 2 sin "Pk'} 

EP cos~ E 2 , 
Wa 2 = m __ o -- sin (e r + ~) + m - sin "Pk 

za za 
er=em-lPk'· 

Die Hălfte der Differenz beider Drehmomente ist gleich 

(164) 

Die Leistung W~ ist das Drehmoment in synchronen Watt, durch 
das jeder Generator in die neutrale Zone zwischen beiden, wo ~ = O 
ist, zuriickgezogen wird. Man kann diese die synchronisierende 
Leistung oder kurz die Synchronleistung der Generatoren heiBen. 
Differenzieren wir diese Gro.6e nach ~, so erhalten wir die synchro
nisierende Kraft 

dlJ';j EPo Ws=--=m--cose cos2~ (165) 
d~ za r 

W s= WsnQrmalcos2d 

If ./ 
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(166) 

~ 
~If, 

"" ~ " \ 1-_10 ~ 
f\ .00 DO o 

\ 
1\ 

\. 
i'--

Fig. 246. Spannung, Strom, synchronisierende Leistung und synchronisierende 
Kraft eines Generators als Funktion des Winkels (j zwischen E und Er bei 

zwei parallel arbeitenden Maschinen. 

wo Ws normal die synchronisierende Kraft bedeutet, die die Maschine 
hătte, wenn sie bei dem gleichen Phasenwinkel er '" em am unend-
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lich starken Netz arbeitete. Man kann also direkt die Gl. 154 
bzw. 155 zur Berechnung von Ws benutzen. 

Als Beispiel betrachten wir zwei Generatoren, deren Ab
messungen mit den auf Seite 219 angegebenen iibereinstimmen. 

Es ist E=2200 VoIt, m=3, ra =lQ, x3 =5Q und 
xz =8Q. 

Die Klemmenspannung P, der Belastungsstrom J = Py, die 
synchronisierende Leistung Wo und die synchronisierende Kraft 
Ws sind als Funktion von ~ in Fig. 246 aufgetragen. 

FiiI' den Belastungsstromkreis ist 9 = 0,05 und b = 0,03 ange
nommen. 

Man sieht, da13 die synchronisierende Kraft mit zunehmendem ~ 
abnimmt und Null wird, wenn die Polrăder um 90 elektrische Grade 
gegeneinander verschoben sind. Der Winkel fJ, bei dem die Ma· 
schine aus dem Tritt fălIt, ist nicht mehr 90°, sondern nach Fig. 245 
gleich (45 + fJr ). 

Man sieht auch wie wichtig es ist, bei wenigen parallel ge
schalteten Maschinen die Belastung richtig zu verteilen, so da13 keine 
Ausgleichstrome flie13en; und ~ = ° ist. Denn ist schon im statio
năren Zustande ~ nicht gleich NulI, so ăndern sich Klemmen
spannung und synchronisierende Kraft und auch die abgegebene 
Leistung wăhrend des Pendelns viel stărker als fiir c5 = 0, und 
die Magnetrăder fallen schon bei kleineren Pendelwinkeln als 90° 
gegeneinander auEer Tritt. 

81. Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Dreh
moment bei Maschinen mit elektromechanischem Regulator. 

Wenn die Klemmenspannung konstant bleiben soH, muE die 
EMK bei der Ausweichung ~ beider Maschinen nach Gl. 162 

E Em 
=co~ . 

sein, . wenn Em die EMK fUr ~ = ° bedeutet. 
das Drehmoment 

(167) 

Hieraus folgt, daE 

W =1!!PEm sinfJr +m E2 sin'!jJ'. (168) 
a Za cos ~ Za k 

betrăgt. Entspreehend dem vorigen Abschnitt ergibt sich die syn
chronisierende Leistung zu 

mPEm sin~ 
Wo = -~- cos fJ .--

Za ' cos ~ 
(169) 
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und die synchronisierende Kraft zu 

dW~ mEmP 1 
WS=-d~=-~~~coser 2.1t 

U Za COS U 

1 
= Wsnormal cos2 d' (170) 

N ach diesen beiden Formeln wurden sowohl Tv.l wie auch 

W = dW" beide fUr b = 90° unendlich groB werden. Das wird 
8 db 

nattirlich nicht der Fan sein, weil die EMK E =!E~ wegen der 
cos b 

Săttigung des Magnet- und Ankereisens nicht unendlich groB werden 
kann. Unter Berucksichtigung der Săttigung erhălt man fUr die 
synchronisierende Leistung W" und fUr die synchronisierende Kraft 

~d~" die beiden Kurven Fig. 247. 

Fig. 247. Synchronisierende Leistung Wo und synchronisierende Kraft Ws 
eines Generators mit elektromechanischem Regulator. 

Bei zwei solchen Maschinen nimmt die synchronisierende Kraft 
mit der Verdrehung der Magnetrăder gegeneinander stark zu, im 
Gegensatz zum vorigen Abschnitt. Diese Maschinen konnen stark 
gegeneinander pendeln, ohne aus dem Tritt zu fallen. Wenn ein 
solcher Generator auf ein N etz geschaltet wird, bevor el' synchron 
lăuft, so wird el' mit groJ3er Kraft in den Synchronismus gezogen 
werden. 

Arbeiten viele Generatoren parallel, so ăndert sich die Klemmen
spannung nach Abschnitt 74 nur sehr wenig, wenn auch die ein-
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zelnen Generatoren pendeln. In diesem Falle wird der Spannungs
regulat OI' gal' nicht zur Wirkung kommen, die Generatoren werden 
so pendeln, als ob gal' kein Regulator vorhanden ware. 

82. Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Dreh
moment bei kompoundierten Generatoren. 

Bei kompoundierten Generatoren liegen die Verhăltnisse kom
plizierter, da die meist gebrauchlichen Kompoundierungen die Span
nungsregulierung mit Hilfe des Maschinenstromes durchfUhren, also 
nicht direkt auf die Spannung, sondern auf den Strom reagieren. 
Bei zwei parallel arbeitenden Maschinen liegen die Verhăltnisse un
gefăhr ăhnlich wie bei den Schnellregulatoren, die synchronisierende 
Kraft nimmt mit dem Pendelausschlag stark zu. Durch den vor
geschalteten Hauptschlu13transformator wird x s1 erhOht und die nor
male synchronisierende Kraft etwas erniedrigt. 

Bei vielen parallel geschalteten Maschinen hingegen, bei denen 
der Schnellregulator nicht wirkt, reagiert die Kompoundierung fort
wăhrend, wegen der Ausgleichstrome. Es treten dann bei annahernd 
konstanter Klemmenspannung dauernde Schwankungen der EMK 
ein, deren EinfluJ3 in Kap. XVI besprochen sind. Es ist bemerkens
wert, daJ3 die Kompoundierungen, wegen der verschiedenen Selbst
induktionen in ihrem Stromkreis, die sich jeder Stromănderung ent
gegensetzen, in ihrer Wirkung immer zeitlich hinter der Ursache 
der Spannungsănderung zuriickbleiben. Die prozentuale Schwan
kung eder EMK E kann bei diesen Maschinen ziemlich groJ3 .werden, 
es kann auch ein geniigender Phasenwinkel cp zwischen mechanischer 
Pendelung und resultierender Schwankung der induzierten EMK auf
treten, so daJ3 die freien Schwingungen, die Kap. XVI besprochen 
sind, bei diesen Maschinen auch moglich sind. 

Nach Gl. 78, S. 121, kann man den Erregerstrom fUr eine schwach 
gesăttigte Maschine durch 

darstellen. 
Analog der obigen Gleichung kann man also die induzierte 

EMK, die proportional dem Erregerstrom ist, bei einer beliebigen 
Belastung als 

(171) 
schreiben. 

E' entspricht der Erregung bei Leerlauf und wird meist der 
Klemmenspannung P gleich sein. 

1) Siahe M. Liwschitz, Diss. Karlsruhe 1912. 
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Die Konstante a, die sich auf die Riickwirkung des Wattstromes 
bezieht, ist bedeutend kleiner als x 3 , die Konstante b nur unbedeutend 
kleiner als x2 • 

Arbeitet eine kompoundierte Maschine an einem unendlich 
starken N etz, so kann man die synchronisierende Kraft leicht be
stimmen, indem man den Wert von E aus Gl. 171 in die Gl. 145, 
S. 304, einfiihrt und Wa und lt: als Funktion von e bestimmt. 
Die Reaktanz x. 1 ist um die Streureaktanz des Stromtransformators 
zu vergro13ern. Man erhălt annăhernd (zwei kleine Glieder sind ver
nachlăssigt) 

E'P {EI ( aT) Wa=m--- -Ta+sin@x2-b+--a 
(x2-b)2 P Xs 

+cos el:: (X2-b)-21'a] 

P [1 (X2- b )]) + E' sill2 @ 2" (X2 - b) ----xs--1 f (172) 

Fiir a = b = O geht dieser Ausdruck in die Gl. 149 fiir Wa uber. 
Die Glieder mit cos e und sin 2 e sind immer negativ. Man 

erkennt die au13erordentliche VergrMlerung des Drehmoments, da 
statt x 2 die Gro13e x2 - b auftritt, die vieI kleiner als x2 ist. Die 
synchronisierende Leistung ergibt sich daraus als 

W (l Wa m E' P {(2 + b) • r.;,. 
S = --d r.;,. = ( b)2 Ta Xs - X2 Sin I'Y 

I'Y Xa X2-

+ [XlI (X2 - b) + a 1'a] COS (f) 

+ [(X2-b) (X2-b-xa)~,] cos2@} (173) 

Die Kompoundierung auf Wattstrom hat nun einen sehr ge
ringen EinfluJ3, dagegen die Kompoundierung auf wattlosen Strom 
einen sehr groJ3en. 

Fiir sehr kleine Winkel e und E' = P erhălt man 

mp2 
Ws '" --, analog Gl. 156. 

x 3 

Bei Leerlauf macht sich die Kompoundierung nicht bemerkbar. 
Fiir Winkel e bis ca. 10° kann man setzen 

(174) 

In Fig. 248 sind 3 Kurven fiir Wa und fiir Ws nach der ge
nauen Formel berechnet und aufgezeichnet. 
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E'=P=3500 Volt. 

ra =0,6Q, X 2 = 15 Q, 

b=12Q, 

x 3 =10Q 

a=2Q. 

DÎe Kurven III beziehen sich auf den nicht kompoundierten 
Generator (a = b = O), die Kurven II auf die Kompoundierung auf 
Wattstrom (a i= 0, b = O), die Kurven I auf die Kompoundierung 
auf Wattstrom und auf wattlosen Strom (ai=O, bi=O). 

Fig. 248. Drobmomant l-V. und ynchroni ioroJldo 
Kraft W" . 

r. FUr dan vollst1l.ndig ricbtig kompoundierten 
Generator. 

II. Fur dan auf Wattstrom kOlllPoundial·ten 
Generator. 

m. Ftlr dan nicht kompoundierten Generator. 

Man sieht, welch 
geringen Einflull die 
Kompoundierung auf 
Wattstrom hat, und 
dall sie bei einem Motor 
die synchronisierende 
Kraft verkleinert. Da
gegen zeigt sich die 
starke Wirkung der 
Kompoundierung auf 
wattlosen Strom, die 
freilich erst bei grollen 
Winkeln e voll zur 
Geltung kommt. 

Bei zwei parallel 
geschalteten leerlaufen
den Maschinen macht 
sich die Kompoundie
rung, wie zu erwarten, 

man den Ausgleichstrom und die 
MIt man fUr kleine ~ 

nichtbemerkbar. Wenn 
Differenzleistung ausrechnet, er-

E'2 p2 
2 Tf':5 = m - sin ~ = m - sin ~ . 

X s X s 
(175) 

analog Gl. 164, S.315 und Gl. 156, S.311. 

83. Das Drehmoment der Dămpferwicklung bei kleinen 
Schwingungen 1). 

Das durch eine Dămpferwicklung in den Polschuhen erzeugte 

Drehmoment, das der Relativgeschwindigkeit ~ ~ proportional ist, 

IăBt sich bestimmen, wenn man die in dell Dămpferstăben flieBen-

1) S. W. O. Schumann, Diss. Karlsruhe 1912. 
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den Străme und das Feld kennt, in dem diese Stăbe sich befinden. 
In einfacher Weise kănnen wir diese Aufgabe Iăsen, wenn wir die 
Ankerwicklung und die Dămpferwicklung als einen Transformator 
betrachten. Der schwankende Ankerstrom ist der Magnetisierungs
strom dieses Transformators. 

In der Dămpferwicklung werden durch das pulsierende Lăngs
oder Querfeld EMKe und Strome erzeugt. Bei der Bestimmung 
dieser Străme braucht man nur den Ohmschen Widerstand der 
Dămpferwicklung zu beriicksichtigen, da die Streuung wegen der 
sehr geringen Periodenzahl der Străme nur einen sehr geringen 
EinfluI3 hat. 

Wie beim Transformator, nehmen wir auch hier an, daI3 das 
magnetisierende Feld bei Belastung ungefăhr das gleiche bleibt 
wie bei Leerlauf, d. h. stromloser Dămpferwicklung. Wir bestimmen 
daher den Strom, der das magnetisierende Feld erzeugt, aus dem 
Diagramm der Synchronmaschine fiir pendelfreien Lauf fiir den 
normalen Phasenverschiebungswinkel Bm und rechnen ebenfalls, da 
wir nur kleine Pendelungen voraussetzen, fiir diesen Winkel Bm 

die Werte °o~ und 0/79 aus, die fiiI' die Pulsation des Ankerfeldes 

maI3gebend sind. Da wir vorlăufig nul' eine Dămpferwicklung, 

deren Stăbe pro Pol kurzgeschlossen sind, betrachten, vernach
Iăssigen wir den verzerrten Teil des Feldes zwischen den Polen 
und ersetzen alle Feldkurven durch Sinuslinien, die sich den wirk
lichen Formen măglichst anschmiegen. Die ohne Dămpferwicklung 
auf den Luftspalt und das Eisen eines magnetischen Kreises wir· 
kenden MMKe sind erstens die iiber die Polschuhbreite konstante 
MMK der Gleichstromerregung des Polrades und zweitens die MMK 
des Ankers, die relativ zur Polmitte in bezug auf die Erreger-A W 
nach dem Gesetz 

verteilt ist, wobei 'IjJ den Phasennacheilungswinkel des von der 
Maschine abgegebenen Stromes bedeutet. Analog einer in E. Arnold, 
"Die Gleichstrommaschine" Bd. 1, S. 322 angegebenen Methode kann 
man die entsprechenden Induktionskurven bestimmen und diese 
durch Sinuslinien ersetzen. Die Amplitude der Sinuslinie fiir das 
Leerlauffeld nennen wir Bp ' Sie wird in den meisten Făllen ziem
lich nahe Bl' der maximalen Luftinduktion, liegen. Die Ampli
tude des Iăngsmagnetisierenden Feldes setzen wir proportional dem 
wattlosen Strom, gleich a Jwl ; die des quermagnetisierenden Feldes, 
wie sie der sinusfărmigen Verteilung iiher dem Polschuh entspricht, 
gleich {3 Jw ' Die Konstante a ergibt sich zu 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aui!. 21 
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die Konstante fJ zu 
B l oo8 3 

fJ=O,9Q2 E k . 
q 

. . (177) 

(!t bedeutet das Verhăltnis der Amplitude der ăquivalenten 

Sinuslinie zu der wirklichen Amplitude des Ankerlăngsfeldes, die 
mit der MMK 2 .A sin 1jJ aus der Leerlaufcharakteristik zu bestimmen 
ist. el ist etwas kleiner wie eins. Analog bedeutet 122 das Ver
hăltnis der Amplitude des ăquivalenten sinusfOrmigen Querfeldes zu 
der Amplitude des Querfeldes, die man erhălt, wenn man die MMK 

2.A cos 1jJ in dem geradlinigen Teile 
der Leerlaufeharakteristik, vom 
Ursprung aus gerechnet, eintrăgt. 

e2 kann bei Polsebuhen, bei 
denen der Luftspalt gegen die 
Polkanten zunimmt, ziemlieh vieI 
k"leiner als eins werden, da die 

tAcOJf,KSin'l groJ3ten Werte des Querfeldes 
dort auftreten, wo der Luftspalt 
am groJ3ten ist. Bei konstantem 
Luftspalt uber dem Polschuh wird 

AflA aueh e2 nahezu eins. Die Feld-
Fig. 249. ănderungen setzen wir proportio-

nal den Stromănderungen, was fUr 
kleine Schwingungen zulăssig ist. Fur das Ankerlăngsfeld ist die 
Proportionalitătskonstante nieht gleieh a wegen der Eisensăttigung, 
sondern im allgemeinen graBeI'. Wir berueksiehtigen dies dadurch, 
daJ3 wir bei der Ănderung des Lăngsfeldes in die Konstante a 
nieht den Wert X82 einfubren, sondern einen vergroJ3erten Wert 
X.'2' der durcb 

(178) 

bestimmt ist (s. Fig. 249). Der Wert x zur Bestimmung des Punktes 
P wird ungefăbr 1/3 bis 1/2 der balben Polbreite gewăblt. 

Die resultierende Feldverteilung uber dem Poisebub ist also 
dureb 

x . X 
Bx=Blx + Bqx=(Bp-aJWI) eost1l - fJ Jw SlUt 1l (179) 

dargestellt, wo positives J'W1 von der Masebine abgegebenen naeh
eilenden Strom bedeutet. 
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Die Strome Jw und Jw1 bereehnen wir naeh dem Diagramm der 
Synehronmasehine, Fig. 240 S.304, s. Gl. 147, 148, S.305, zu 

J = Era -P(ra cos B ~x2sin B) 
w 2+ ' ra x2 x3 

J = EX3 -P(X3 cos 8+ ra sin B) 
wl + ' ra x2 xa 

die fUr den FalI konstanter Reaktanz x2 = x 3 = x in 

Zk • • • • (180) 
Jw=~ [Esin'IjJ' + Psin (8- 'IjJ')]} 

JW1=~ [Ecos'IjJ'-Pcos(8-'ljJ')J 
Zk 

iibergehen. Es ist hier 
r tg'IjJ' =-'!.. 
x 

Zur Bereehnung der Strome der Dămpferwieklung betrachten 
wir die beiden pulsierenden Feldkomponenten getrennt fiir sieh. 
Jedes Feld induziert in der Wicklung einen Strom. Man zerlegt 
die Wieklung in einzelne Masehen und bestimmt die Strome in 
den Masehen dureh die entspreehende FluJ3variation. Sind die 
Strome bestimmt, so erhălt man das Drehmoment jeder Masehe als 

{}=i(j(jj 
(j'IjJ' 

wo (j (jj die virtuelle Zunahme des Flusses im Sinne des vom Strome 
i erzeugten Flusses bei einer kleinen virtuellen Drehung (j'IjJ be
deutet. SchlieJ3lich addiert man die Drehmomente aller Masehen, 
erhălt das Drehmoment pro Pol, und wenn man mit 2p multipli
ziert, das Drehmoment der ganzen Masehine. 

Fiihrt man diese Reehnung aus, die wir als etwas zu umstănd
lieh iibergehen, so erhălt man als Resultat: 

00 8 '2 0083 1 (P<P1O-S)J. 8Jwl K d@Do 
1. it1=-O,082(>1(>2-kokq B. aiE w -i@ edt Illi 

(181) 

8 5 oos'2oo83 1 1 J 8Jwl K d@ DO 
it1 = -1 ,4 (>1(>2 kokq B (k nwai)2 w 8 @ e dt Illi 

Ke = (z __ Sin z_! :r) 
sin JL:r 

T 

21* 

(182) 

(182a) 
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als Drehmoment des vom Lăngsfeld induzierten Stromes mit dem 
Querfeld. 

82 Xs2Xs3 1 (P €PI0- S)(Bp ) (}JwK d@D' 
II. {t2=O,O QtQ2 kokq- R aiE- a-Jw1 (}@qat iill 

(183) 

84~ x s 2 x s31 1 (Bp )(}Jw d@D' 
{t2=1 , :>QtQ2 kokq R (knwai)2 ----a- JW1 ()@ Kq dt Im 

(184) 

sin Z Y :rr )\ 
___ 1:'_ -z 
sin JL.:rr 

1:' 

(184a) 

als Drehmoment des vom Querfeld induzierten Stromes mit dem 
Lăngsfeld. 

Es bedeuten in diesen Formeln 

n die Tourenzahl der Maschine, 
fi> den LeerlaufkraftfluJ3 B1l;bi , der die EMK E induziert, 

R den Ohmschen Widerstand eines Stabes der Dămpferwicklung, 
der geringe Widerstand der kurzen Querverbindungen ist in der 
Rechnung vernachIăssigt, 

Z die Anzahl der in einem Pol befindliehen Dămpferstăbe. 
Zist eine ungerade odeI' eine gerade Zahl, je naehdem o b in 

der Mitte des Poles ein Stab liegt odeI' nicht. Dabei ist ange
nommen, da13 die Stăbe annăhernd iiber die ganze Polbreite ver
teilt sind. 

y bedeutet die Entfernung zweier Dămpferstăbe voneinander, 
in em gemessen. 

Die Drehmomente {} sind in Dezimegadynenmetern (abgekiirzt 
Dim) gemessen 1). 

1) Die Spannungen sind in VoIt, die Striime in Ampere gemessen. Die 
entsprechenden Leistungen sind in Watt bzw. KW zu messen. 

1 Di = 105 Dynen = _1_ kg 
9,81 .' 

Die Leistung einer Di bei der Geschwindigkeit 1 m/sek ist gieich 107 Joule 
sek 

oder gieich 1 Watt. Wirkt eine Di am Hebelarm 1 m, so ist nas Drehmo· 
ment 1 Dezimegadynenmeter = 1 Dim und die Leistung dieses Drehmoments 
bei der Winkelgeschwindigkeit eins ist wieder 1 W a t t, aiso 

&Dim ro = Leistungwatt. 

Daher ist diese Einheit das geeignetste Ma13 des mechanischen Drehmoments 
fur Rechnungen mit den elektrotechnischen Ma13einheiten. 
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Das resultierende Dămpfungsmoment ist durch die Summe 
beider Momente bestimmt 

d€J d€J 
{tE = {ti + {t2 = D dt = (Di + D 2) dt (185) 

D bedeutet die in die Differentialgleichung der Pendelbewegung 
einzufiihrende Konstante. Stellt man die Differentialgleichung als 
Leistungsgleichung auf (s. S. 380), so ist dann mit zulăssiger Annăhe
rung fiiI' kleine Schwingungen W n = DQm als entsprechende Kon
stante einzufiihren. Qm bedeutet die mittlere Winkelgeschwindig
keit der Maschine. 

84. Abhăngigkeit des Drehmoments der Dămpferwicklung 
von der Anordnung der Dămpferstăbe und von den Maschinen

konstanten. Berechnungsbeispiel. 

oJ oJ 
Da J.o' Jwl> oe und o el von dem normalen Betriebszustande 

der Maschine abhăngen, ist die Dămpfungskonstante D fiiI' ver
schiedene Betriebsbedingungen fiiI' die gleiche Maschine verschieden. 
Sie kann deshalb auch nicht gemessen werden, indem man die 
Maschine als Asynchronmotor ohne Erregung laufen lăBt, man miBt 
nur Mittelwerte, die mit dem beim Pendeln auftretenden Momentan
wert fur ein bestimmtes Bm nichts zu tun haben. AuBerdem ist D 
auch noch von der Erregung abhăngig. 

Die Abhăngigkeit des Drehmomentes von der Wicklungsanord
nung zeigt sich in den Gl. 181 bis 184 in den Faktoren 

und 

sin Z 1{ n 
T 

Z----~=Ke 
. y 

SIn ~ n 
T 

sin 2 Z JL n sin Z 1{ n 
!~~2~ ___ T_ -Z=K 
Z . Y . Y q 

sm2-n SIn ~n 
2T T 

(186) 

(187) 

Die dămpfende Wirkung ist der Stabzahl nicht direkt pro
portional. 

In d'en Fig. 250 1) und 251 sind Ke und - Kq fur verschiedene 
Stabzahlen als Funktion der Weite y zweier benachbarter Stăbe 

1) In den Fig. 250 bis 253 sind die Kurven mit geradem Z fortgelassen, 
um die Ubersichtlichkeit nicht zu storen. 
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aufgezeichnet. K. und Kq nehmen ziemlich rasch mit wachsender 
Maschenweite zu, besonders bei gro13en 8tabzahlen. Interessanter 

f 2·/1 

Î' ~ 2., 

«!- ,-P--=' 

«-

J IZ·' j2.1 
t,! 

II v 
4 

I / / 
il ij ./ 

o l' fI 18 H·fl'l'1.r • 10 ti " "~tU~ ,. 
Fig. 250. Fig. 251. 

sind die Kurven Fig. 252 und 253, die diese Faktoren fur ver
schiedene 8tabzahlen als Funktion der gesamten Wicklungsbreite 
darstellen. Aus diesen Kurven Iă13t sich bei Annahme einer be-
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Fig. 252. 

stimmten Polbreite, die man bewickeln will, der Einflu13 der ver
schiedenen Unterteilung des zur Verfiigung stehenden Kupfers auf 
das Dampfungsmoment ersehen. 80 entnimmt man z. B., da13 bei 
einer Gesamtwicklungsbreite von 135 elektrischen Graden der Fak
tor Kq fur Z = 11 das Doppelte des Faktors fur Z = 3 ist, da13 
also die Verdopplung· der Dampferwirkung des Querfeldes nur durch 

11 
den 3 = 3,67 fachen Kupferquerschnitt zu erreichen ist und daB 
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der Faktor Ke durch diese VergroJ3erung des Kupferaufwands auf 
das 2,55 fache steigt. Wie ein gegebener Kupferquerschnitt am 

'" 
(' 

/ 

zlJ 
/ ~ u 

!~ ~ 
// ~ /3-.1 

4 

~ ~ '/ •• 
d ~ .e::::-

• . 
Fig. 253. 

giinstigsten ausgeniitzt wird, zeigen die Fig. 254 und 255, die aus 
den beiden letzten Figuren abgeleitet sind und fiir verschiedene 

K -K 1) 
Gesamtwicklungsbreiten die Faktoren R und -T fiir verschiedene 

\ 

~ -~ 
R 

~ ~ 1--
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44 
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Fig. 254. Fig. 255. 

1) Fur Z = 11 und die Wicklungsbreite 0,65 T ist R = 1 gesetzt, um 
einen OrdinatenmaJ3stab zu haben. 
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Unterteilungen der Gesamtwicklungsbreite bei konstantem Gesamt
kupferquerschnitt enthalten, so daLl z. B. fiir Z = 3 der Querschnitt 
eines Stabes das 131 fache des Querschnittes eines Stabes fiir Z = 11 
ist. Die beste Ausniitzung bei gegebenem Kupferquerschnitt wird, 
wie man sieht, durch moglichst geringe Unterteilung der Wick
lung erhalten. Der Faktor Kq ist bedeutend kleiner als der 
Faktor Ke' weil die induzierende Wirkung des Lăngsfeldes durch 
die Anordnung der Wicklung bedeutend besser ausgeniitzt wird 
als die des Querfeldes, denn fiir das Querfeld kommt der l\1ittel
leiter als Riickleiter sămtlicher Strome der anderen Stăbe in Frage. 
Die Wirkung konnte noch wesentlich verstărkt werden, wenn man 
nicht allen Stăben den gleichen Querschnitt găbe, sondern den 
Stăben in der Mitte einen groBeren als den andern auBen ge
legenen Stăben. 

Die Formeln gelten auch fiir den einfachen Fall, Z = 2, d. h. 
wenn die Dămpferwicklung aus einem einfachen Ring um die Pole 
besteht. Kq wird in diesem Falle zu Null, das Querfeld hat keine 
induzierende Wirkung mehr. Es ist aber diese Dămpfung, wie wir 
sehen werden, nicht sehr wirksam, und die Wicklung mit Z = 3, 
d. h. der Ring mit einem Querstab in der Mitte, gibt eine bedeutend 
bessere Wirkung. 

EinfluB des Betriebszustandes der Maschine. 

Dieser EinfluB zeigt sich in den GroLlen X82 ' X.'2' Bp' Jw ' Jwp 

~'J' und ââ~l. xs2 und X.'2 sind von der Erregung und der Mag

netisierungskurve der Maschine abhăngig. Je stărker die Maschine 
gesăttigt und erregt ist, desto kleiner werden sie. 

Fiir die Konstanten Dl und D2 kommen in erster Linie die 

GI· J âJ"'1 d (Bp J) oJw • B h leder w âEJ un C; - wl -88 In etrac t. 

FiiI' die Maschine konstanter Reaktanz ergibt sich das Produkt 

J.o ââl = :: [E sin VJ' sin (8 - v/) + P sin2 (8 - VJ')]. (188) 
k 

nach Gl. 180 
In Fig. 256 ist der Klammerausdruck dieser Gleichung als 

Funktion von 8 dargestellt. Die Konstante D1 ist fiir kleine 8 sehr 
klein und nimmt stark mit e zu. Fiir e = O verschwindet sie. 
Bei einem Generator ist sie im allgemeinen etwas groBer als bei 
einem Motor. Bei kleinem negativen 8 wird Dl negativ, d. h. es 
entsteht ein sog. negatives Dămpfungsmoment, das beim Voreilen 
der Maschine beschleunigend, beim Zuriickbleiben verzogernd wirkt, 
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also bestrebt ist, die Maschine au1.ler Tritt zu werfen. Die El'
scheinung hăngt mit dem eigentiimlichen Charakter des Ankerfeldes 
wăhrend der Pendelungen zusammen, das keineswegs ein rei nes 
Drehfeld ist, sondern auch Pendelungen in Geschwindigkeit und 
Amplitude ausfiihrt. Wăhrend also die Pulsation des Lăngsfeldes 
nul' einen geringen, unter Umstănden schădlichen Einflu1.l hat, ist 
es die Pulsation des Querfeldes, die bei kleinen Winkeln em 

das eigentliche dămpfende Moment mit dem Hauptgleichstrom
felde ergibt. 

Fig. 256. Dămpferwirkung des Lăngs
feldes bei konstanter Reaktanz. 

Fig. 257. Dămpferwirkung des Quer
feldes bei konstanter Reaktanz. 

Die Konstante D 2 ist proportional 

Setzen wir 

(Bp _ J )oJw 
a wl 06' 

Bp=KE, 

so erhalten wir nach Gl. 180 

(Bp _ J ) = E (K _ cos '11") + P cos (e - '1//) . (189) 
a wl a Zk Zk 

und 

(Bp ) oJw P [ (K cos '11") ( ') . P 9 ( ')J ~-J -=- E ---- cos f)-V' -t---cos· e-V' 
a wl oe Zk a Zk Zk 

(190) 

K ~~ 
- ist meistens von gleicher Gra1.lenordnung, abel' graBeI' als -- . 
a ~ 

In Fig. 257 ist der Klammerausdruck der Gl. 190 dargestellt 
Das Drehmoment D2 verhălt sich ganz anders als Dt. Es ist 

ein Maxim um fiiI' e = '11" "-' O un d wird fiiI' e "-' 9 O o zu N uIl. Es 
ist das eigentliche Dămpfungsmoment fur kleine Winkel em. Im 
aIlgemeinen nimmt D2 mit der Erregung zu, abel' auch bei un
erregter Maschine ist es vorhanden. Freilich ist D 2 fiiI' e = O 
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wegen der Kleinheit von Kq gegen K. bedeutend kleiner als DI 
fur 6>= 90°. 

Bei variabler Reaktanz ăndern sich die Verhăltnisse ein wenig. 

Nach den Gl. 147, 148 IăJ3t sich J oJwl sehr annăhernd dar
w 06> 

stellen als: 

J oJwl=-.!..~rSin.e+rll(Esin6>-,-XI+X8sin2$)l. (191) 
w 0$ x. xa L Xz P x.xa J 

Ist der Ohmsche Widerstand sehr klein, so verlăuft DI wie 
in Fig. 256 nacIi der sinBe-Kurve. Bei groJ3eren Werten des Ohm
schen Widerstandes erhălt man die Kurve Fig. 258 fur den Klammer
ausdruck. 

FUr die Querfeldwirkung erhălt man den Ausdruck 

(Bp _ J ) oJw = -.!~ {E (K _~) x cos e + cos.$ 
a .. 1 0$ Xli xa P a x. 2 

+ r II [E (K _~) XI sin e + x2 + xa sin 2 e + r a sini eJ} . (192) 
XI P a x 2 2 xa Xs 

1 

Die Glieder in der ecki
gen Klammer sind klein 
gegen die beiden ersten, so 
daJ3 man einen ganz ăhn

lichen Verlauf erhălt, wie in 
Fig. 257. 

Die Stromwărmeverluste 
in der Dampferwicklung sind 

ra~ 
-.,6.--=---,..-~je':"""""O;---;l,;;r--;t;;t-"'--', 1) sehr gering, so daJ3 die ihnen 

entsprechende Leistung nicht 
in Frage kommt. Nur ein 

Fig. 258. ganz kleiner Teil der mecha-
nischen Energie wird in 

Wărme umgesetzt, der weitaus groJ3te Teil wird transformatorisch 
als neue (asynchrone) Leistung auf das Netz ubertragen. 

Beispiel einer nachgerechneten Wicklung. 

Es sei eine Maschine gegeben: 

p=32 

600 KV A, 94 Umdr. i. d. Min., 

4000 Volt verkettete Spannung. 

k= 1,07 

ko=0,75 

ai=0,66 

bi =14 cm. 
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Es sei fiiI' diese eine Dămpferwieklung naeh Fig. 259 entworfen. 
Die Dămpferwieklung ist entworfen unt eI' Annahme einer maxi· 

malen Induktion von 15000 im Polsehuh. 
Der Stabquersehnitt betrăgt 280 qmm, der 
Widerstand R eines Stabes 1,52 .10-5 Q. 

Die gesamte Wieklungsbreite betrăgt 

93,5° elektrisehe Grade, und da Z = 5 ist, 
ergibt sieh 

K q =-0,18 Ke=2,7. 

FiiI' diese Masehine wurden fiiI' drei ver-
sehiedene Fălle 

1. E = P= 2310 VoIt 

Fig. 259. 

2. E>P E=2620Volt 
3. E<P E=2000 Volt 

P= 2310 Volt 
P= 2310 VoIt 

unter Annabme konstanter Klemmenspannung, was das Parallel
arbeiten mit vielen groJ3en Maschinen voraussetzt, die Werte Jw ' 

J oJw d oJwl b h 
wl' of) un 08 nae gerec net. 

Die Konstanten waren: 

ra =lQ, xs1 =3,24Q, x s3 =3,6Q, x3 =6,84Q. 

1. xz =8,34Q x. 2 =5,lQ Bp =7520 a=19,9 
2. x 2 =6,24Q x. 2 =3Q Bp =8540 a=11,73 
3. x 2 =8,94Q x s2 =5,7Q Bp =6510 a=22,3. 

X;2 wurde als gleicb X. 2 angenommen. elI e2 '" 1 und B p '" Bl 
gesetzt. 

Die Konstanten DI und D 2 ergaben sieb zu 
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In Fig. 260 sind die Konstanten D1 • D2 1 und D 22 dargestellt. 
B 

D 1 ist die Komponente der Konstanten Di' die durch -.l'. bedingt 
I a 

ist, D/' jene, die durch - J w! erzeugt wird. Die Kurve fUr D,/ ist 
ihrer Kleinheit halber in 20fach groBerem MaBstab gezeichnet, als 
die Kurven fUr D I und D 21. Die normalen Werte von D sind nach 

. b d b' . . de d' K D unten, negatIv, a getragen, a eI posltlvem Ti le onstante 

negativ sein solI. Man sieht, wie klein D22 gegen D,/ ist, und 
dieses wieder fur groBe 6) gegen Dl' 

0,0} 

!J} kL ~ 
'O - 'O v= ~, 

'" ~ ~/ "~ II' "' ~!. ..---4 
\ _. I / 1( 

I! N:4' 1'-.... L I /" 8 , 
'ri! "'" ~ of.-C1.:!.P.. ~ ~.I' __ "", J'O •• ! ... ~ _ 

IN 

V' t>rl."l lf :;,. -----.X li; 
-_/ ~ . 
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,. 
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"1" "-o. 'J).' 
Jlr 

Fig. 260. Dli.mpfuua konstanten einer 500 KVA·Ma chine als Funktion 
de Winkels e. 

Nur fUr den praktisch wichtigen Fan kleiner e ist D I kleiner 
als D/. D2 ist der Hauptsache nach das praktisch in Frage kom· 
mende Dămpfungsmoment, das also durch die Pulsation des Quer
fel des und das Leerlauffeld erzeugt wird. In Fig. 261 sind DI und 
D 2 noch einmal gezeichnet und zur resultierenden Dămpfungs

konstanten D zusammengesetzt. 
Die betrachtete Maschine erreicht ihre normale Leistung von 

500 KW fur E > P als Generator bei 6)=14°. Die entsprechende 
Dămpfungskonstante ist - 3300. Bei einem UngleichfOrmigkeitsgrad 

1 
von 250 betrăgt die maximale Schlupfung fur eine Sinusschwin-

r5 _ 1 _ 0/ 
gung 2- 500 -0,2 o' 
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Die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Maschine ist 9,86, so 

daB sich (dde!:) = Smax tJmax = 0,0197 ergibt. Daraus findet man 
t max 

(dB) (d e ) ai =p d =0,63. 
max t max 

DA./) 

I ~ 
~ t--1,Q JO l~f ~ 11\ J{J 6(J ?~ 

.~ ~ ~t: ~ 
p •• ' 

/IT~ -- --Ii -};<P 
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~ 

Z610 'Ulm, 
Fig. 261. Re ultierende DlI.mpfungskoll tante D einer 500 KVA·Maschine. 

Es ist also das maximale auftretende Dămpfungsmoment 2080 Dim 
und die maximale Dămpferleistung 20,5 KW oder 4,1 % der Ma-
schinenleistung. 1 

Bei Halblast, 250 KW, e = 7° und D = - 2300 und fUr ~ = 250 

ist die maxinale Dămpferleistung 17,65 KW, d. h. 7,06% der Ma
schjnenleistung. Bei Leerlauf ist die maximale Dămpferleistung 

bei dieser Maschine auch 17,65 KW. 

85. Die KăfigwiekIung als DămpferwickIung. 

Wenn man die in den verschiedenen Polen liegenden Stăbe 
miteinander verbindet, so erhălt man eiIle Art Kafigwickiung, die 
vieI stărker wirkt als die bisher besprochene Wicklullg, da nun 
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das Querfeld vieI giinstiger ausgeniitzt wird. Die Wirkung des 
pulsierenden Ll:i.ngsfeldes ist gen au die gleiche wie im vorherbeschrie
benen Falle. 

Rechnet man wieder die vom Querfeld induzierten Strome und 
deren Drehmoment mit dem Ll:i.ngsfeld aus, so erhl:i.lt man 

{)os = 

18 JooBlloos3 1 1 (Bp J. )âJW(K' I )d€J Dtm - ,'t kokq (l1(l2 B (knwtli)2 -;X- wl â€J qja dt 
(193) 

{)o2= 

-O 082 oos2oos8 ~ (P f/> 10-8 )2 (Bp -J. ) âJW(K'+" ) d€J 
, (lI (ls k o k q B a E a wl â €J q a d t 

wo 
sinZ J!. 11: 

, + 7: Kq=Z ---
sin !.11: 

7: 

Dim (194) 

(195) 

wieder eine Art Wicklungsfaktor, 

und 

ist. 

a 
1 sin Z :7:11: ( SinZ;7:11:) 

-- 4Re-2r----
2R+Zr . y . y 

SlD --11: " SIn-11: 
27: 27: 

Es bedeuten in diesen Formeln 

R Widerstand eines Stabes, 
Z Stabzahl pro Pol, 
r Widerstand einer Verbindung zwischen zwei Polen, 
y Stabentfernung in em, 
a. Fiillfaktor, 

(196) 

wirkliehe Gro.Be der Induktion des Querfeldes zwisehen 
r {JJw=die der Sinuslinie iiber den Polsehuhen entsprechende 

den Polkanten 
Amplitude ' 

r<1. 
Der Faktor e ist negativ und beriicksiehtigt die Verkleinerung 

des Querflusses durch die Einsattelung zwisehen den Polen. Der 
Faktor a ist immer negativ. Der erste Teil beritcksichtigt die Ein
sattelung des Feldes zwischen den Polen, der zweite die Verklei-
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nerung der Wirkung der Dampferwicklung durch den endlichen 
Widerstand der Verbindungen der einzelnen Pole. (K,;.' + a) ist 
immer positiv. 

86. Abhăngigkeit des Drehmomentes einer Kăfigwicklung als 
DămpferwickIung von der WickIungsanordnung und den 

Maschinenkonstanten. Berechnungsbeispiel. 

Die einfachste Dampferwicklung dieser Art besteht aus 
Stab pro Pol, der in der Mitte des Poles angebracht ist. 

Z=l, Kq'=2 und a=2R~r(4Re-2r). 
In Fig. 262 ist der }<'aktor Kq' fiir ver

schiedene Z als Funktion der Entfernung 
zweier Stăbe y aufgetragen. Wie zu erwar
ten, nimmt Kq' mit wachsendem y ab. In 
Fig. 263 ist der Faktor als Funktion der 
gesamten Wicklungsbreite aufgetragen. 
Schlie13lich in Fig. 264 ist wieder der Fak-

K' 
tor ; fiiI' konstanten Gesamtkupferquer-

K; 
I\Z'II 

16 1
\\ 

J\\ 
~.~ 
8~ 
lz:J-
• ~ 

einem 
Es ist 

schnitt dargestellt. ---1----Z·, 

Kf 
, 
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Fig. 262. 
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Fig. 263. Fig. 264. 

Es ist wieder fiir Z = 3 und die Wicklungsbreite 50 0 der Wider· 
stand R = 1 gesetzt, um einen Ordinatenma13stab zr erhalten. Bei 
geringen Wicklungsbreiten hat die Unterteilung wenig Einflu13, bei 
graBerer wirkt eine gra13ere Unterteilung giinstiger. Der Faktor Kq' 
ist vieI graBer als Kq, was durch die bedeutend giinstigere Aus· 
nutzung des Querfeldes bedingt ist. 

Bringt man schlie13lich bei einem nicht stark gesăttigten Turbo-
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generator mit verteiltem Feldeisen eine gleichmăJHg verteilte Dămpfer
wicklung an, so kann man setzen: 

r"-'O, e=O, yz=1. 
T 

Es wird Kq' + a = Z und Ke ebenfalls gleich Z. 
Der EinfluJ3 der Maschinenkonstanten und des Betriebszustandes 

ist nach Gl. 193 genau der gleiche wie bei der gewohnlichen Dămpfer
wicklung. Es gelten wieder dieselben Kurven wie in Fig 256 bis. 258. 
Die Kăfigwicklung hat nur einen bedeutend stărkeren Querfeldeffekt. 

Berechn ungsbeis pieI. 

Wir nehmen an, daJ3 bei der schon nacbgerechneten Dămpfer
wicklung Querverbindungen zwischen den einzelnen Polen hergestellt 
wiirden. Da Z = 5, gesamte Wicklungsbreite 93,5°, ist Kq' nach 
Fig. 263 gleich 7,1. Es ist ai = 0,65 und es sei r "-' t. Der Wider
stand einer Verbindung betrage r = 4.10-6 Q. Es ergibt sich 

e=-0,43 a=-4,99 (Kq'+a)=2,01. 

Aus diesen Werten erhălt man die Dămpfungskonstanten 

1. D2=-0,205(~--Jwl)OO~ (E=P) 

2. (E>P) 

3. (E<P). 

Dl ist gleich geblieben. 
In Fig. 265 sind die Konstanten Dl und D 2 als Funktion von 

e dargestellt und es ist aus ihnen die resultierende Konstante D 
gebildet. Infolge der groJ3eren Querfeldwirkung verlăuft das resul
tierende Moment ganz anders wie friiher. D ist sehr groJ3 und 
ăndert sich in dem praktisch wichtigen Gebiet kleiner em nur un
wesentlich. 

Bei der normalen Generatorleistung von 500 KW fiir E> P, 
die fiir e = 14 ° erreicht wird, betrăgt D = 27800. Bei einem 
Ungleichformigkeitsgrade von rlo betrăgt die maximale Dămpfer
leistung jetzt 172 KW gleich 34,5°/0 der normalen Maschinenleistung. 
Die Wirkung ist durch die Verbindungen zwischen den Polen auf 
das 8,5fache gestiegen. Bei Leerlauf ist die maximale Dămpfer
leistung bei el = rlo ca. 160 KW. Freilich liegen die Verhăltnisse 
in der Praxis nicht so giinstig wie in diesem Beispiele, da 122 be
deutend kleiner wie eins werden kann, und die Querfeldwirkung 
entsprechend geringer wird. 
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Wir definieren schlieJ3lich noch einen Faktor g, den wir spăter 
benUtzen werden, durch 

(197) 

0/0,0 

(J 
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Fig. 265. Dămpfungskonstanten einer 500 KVA-Maschine mit KlLfigwick1ung 
als Dămpferwick1ung als Funktion des Winkels e. 

Es ist das Dămpfungsmoment bei der răumlichen Winkelge
schwindigkeit Q gleich Dp (Q- Qm)' Nennen wir die Geschwindig
keit, bei der es gleich dem normalen Belastungsmoment {}b wird, 
iJd , so wird 

Dp (QD - Qm) = {}b 
und 

QD=Qm+ ~; . 
Es ist also der Faktor g bestimmt durch: 

Dp~... ~'1n 
g=--=----

{}b ~d-~m 
(198) 

Wird z. B. bei einer momentanen Schliipfung von 8 % das 
Drehmoment der Dămpfung gleich dem normalen Belastungsmoment, 
so ist 

und 
Qm 

g=008Q =12,5. 
, '" 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. AufI. 22 
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In dem Berechnungsbeispiel auf S. 330 ist Qm = 9,86, P = 32, 

500000 . 
{}b = 9 = 50700 DIn1 

,86 

und fiiI' induktive Vollast 500 KW D = 3300. 
Es wird 

d. h. erst bei einer momentanen Schliipfung von 47 % wird das 
Dămpfungsmoment gleich dem Belastungsgegenmoment. Daraus 

1 
g= 047= 2,13. , 

FiiI' Halblast 250 KW wird D = 2300, die maximale Schliipfung 
auf das normale Drehmoment {}b bei Vollast bezogen 67,5% 
und g = 1,482. 

Hier wiirde das Belastungsmoment, das 250 KW entspricht, 
schon bei einer momentanen Schliipfung von 33,7 ° / ° erreicht werden. 

Schlie.f3lich fiir den Fall der Kăfigwicklung, S. 336, ergibt sich 
filr induktive Vollast 500 KW 

D=27800. 

Hiel' betrăgt die Schliipfung, bei der Dămpfungsmoment gleich 
Belastungsmoment wird, nul' 5,7 %, und der Faktor g wird .17,5. 

87. Die Pendelbewegung eines einzelnen Generators, der nicht 
parallel geschaltet ist. Ableitung der Differentialgleicbung. 

Nachdem wir nun die verschiedenen Faktoren kennen gelernt 
haben, die die Bewegung eines Generators beeinflussen, wollen wir 
nun den einfachsten Fall, die Pendelbewegung eines einzelnen 
Generators, der von einer Kraftmaschine angetrieben wird und auf 
ein Netz arbeitet, untersuchen. Wir setzen voraus, da.f3 der Gene
rator eine konstante Erregung besitzt und da.f3 seine Belastung aus 
Gliihlampen besteht. 

Wenn in diesem Falle die Kraftmaschine dem elektrischen 
Generator mechanische Schwankungen aufzwingt, so werden EMK, 
Klemmenspannung' und Strom des Netzes schwanken. Die relative 
Lage der 3 Vektoren wird abel' bei konstanter Admittanz des 
N etzes sich nicht ăndern, weil das ganze N etz den Schwankungen 
der Maschine folgt. Das ganze Vektordiagramm pendelt und 
ăndert wăhrend des Pendelns nul' die Lănge seiner Vektoren. Es 
wird also in diesem ]1"'alle keine synchronisierende Kraft auftreten. 
Die Wirkung einer Dămpferwicklung ist in diesem Falle so gering, 
cla.f3 wir sie vernachlăssigen wollen. 
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Es ist also in unserem Falle, abgesehen von nebensăchlichen 
Einfltissen, der Winkel am zwischen Klemmenspannung und EMK 
konstant, N etzvektor und Polrad pendeln genau synchron. Wenn 
wir hier von einer Winkelabweichung der Maschine sprechen wollen, 
so konnen wir darunter nur den Winkel verstehen, zwischen der 
momentanen Lage eines Vektors des Diagramms, bzw. des Polrades 
und der Lage, die dieser Vektor biw. das Polrad im gleichen Mo
ment bei gleichfOrmiger Drehung einnehmen wtirden. Dieser 
Winkel, den wir mit 13 bezeichnen wollen ist definiert durch 
dE=(W-wm)dt und durch 13=0 fUr W= Wm' Der entsprechende 

răumliche Winkel fUr das Polrad ist -~. 
p 

Die in das Netz abgegebene Leistung der Maschine (inklusiv 
Stromwărmeverluste im Anker) ist bei konstanter Admittanz gleich E 2 g, 
also dem Quadrate der induzierten EMK und damit dem Quadrate 
der Winkelgeschwindigkeit proportional. Diese Leistung wird in 
Wărme oder Licht umgesetzt und flutet also nicht mehr zur 
Maschine zurtick. Das dieser Leistung entsprechende Drehmoment 
ist natiirlich proportional der Winkelgeschwindigkeit, und das 
"Pendeldrehmoment", das wir uns tiber das konstante mittlere 
Gegendrehmoment der Maschine gelagert clenken, ist die Differenz 
zwischen momentaner und mittlerer Winkelgeschwindigkeit propor
tional. Wir setzen also dieses Drehmoment 1) gleich 

dE 
..N (ro - rom) = N dt' . . . . . (199) 

und nennen N die "Netzkonstante". 
Meist wird die Admittanz des Netzes nicht unabhăngig von 

der Spannung sein, wie z. B. bei Gltihlampen, und daher wird das 
Gegendrehmoment der Maschine mit der 2ten bis 4ten Potenz der 
W inkelgesch win dig k ei t v ariieren. 

Die Reibungsverluste, clie auch zu dieser Kategorie gehoren, 
ăndern sich proportional der 1,5ten Potenz der Geschwindigkeit. 
Tragen wir nun das cler Belastung und Reibung entsprechencle 
Drehmoment als Funktion cler Winkelgeschwindigkeit (Fig. 266) 
auf, so konnen wir in der Năhe cler normalen Geschwindigkeit Qm 

1) Messen wir die Leistung in Watt, so ist dieses Drehmoment auf den 
Hebelarm 1 m bezogen, in (106 Dynen· m) = 1 Dezimegadynenmeter (Dim) = 
1 

- kgm messen. Messen wir die Leistungen in KW, so sind die schwanken
g 

den Antriebsmomente in ~~.~ kgm oder in (~~6 ps) zu messen. 

22* 
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die Kurve durch eine Gerade ersetzen und fiir das Drehmoment 
schreiben 

( Q-Q) 
{) = {)b 1 + f Q m . • . • . . (200) 

m 

Der Pendelanteil dieses Ausdruckes ist 

(201) 

Es ist also N= {)bf, wobei zu bemerken ist, da13 das Dreh-
wm 

moment in Dim gemessen sein mu13. Zu der Gr0J3e N kommt noch 
ein kleiner Anteil infolge der StromwaI'meverluste in der Armatur 
und infolge der WiI'belstI'ome im Eisen hinzu, der aber meist 
verschwindend klein ist. 

,.,. 

1 

JJm-JJ 

Fig. 266. Drehmoment eines mit Gliihlampen belasteten Generators 
in Abhăngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit; 

JQ2 
Die kinetische Energie eines rotierenden Systems ist -2- und 

das bei einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit auftI'etende 
dQ 

Beschleunigungs- oder Verzogerungsmoment betragt J Tt 

oder J ddW in elektrischen Einheiten gemessen. 
p t 

Eine synchronisierende Kraft tritt in unserem Falle nicht auf, 
weil der Stromvektor den Schwankungen des EMK-Vektors foI gen 
kann. 

Diese zwei Gegenmomente miissen nun nach dem (l'Alembert
sehen Prinzip in jedem Moment dem schwankenden Teile des An
triebsmomentes der Kraftmaschine das Gleichgewicht halten. Dieses 
letztere Pendelmoment der Kraftmaschine stellen wir den Entwick-
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lungen im Absehnitt 77 entspreehend als eine Fouriersehe Reihe 
von der Form v 

~ {)v sin (v Qm t+ 1/lv) 
v=l 

dar, in der v die Ordnung der betreffenden Harmonisehen 
und 1/lv ihre Phasenversehiebung gegen die Nullage bedeutet, ganz 
analog der Entwieklung einer beliebigen Weehselstromkurve in 
einer Fouriersehen Reihe 1). Die Differentialgleiehung der Pendel
bewegung der Masehine lautet also 

J dw v 
N(w - wm) + - -d = ~ {)v sin (v Qm t + 1/lv). . (202) 

P t v=l 

oder homogen gemacht 

N'(ro - rom) + J !!(rodt rom) = ~ ~vSin(v.Qmt+ l/Jv) (203) 
P v=l 

88. Die Analogie zwischen der Gleichung der mechanischen 
Beweguug und der des elektrischen Stromkreises. 

Die Integration dieser Gleichung konnen wir uns sehr leicht 
machen, wenn wir bedenken, dati Gleichungen von diesem Typus 
schon in den elementarsten Darstellungen der Wechselstromtheorie 
vorkommen, namlich bei der Berechnung des Stromes, den eine 
Wechselspannung in einem Stromkreis mit Widerstand und Selbst
induktion erzeugt. Die Spannungsgleichung eines derartigen Strom
kreises lautet bekanntlich: 

Ri+L~f=p . ....... (204) 

wo p den Momentanwert der wirkenden Weehselspannung bedeutet. 
Ist diese nicht von einfacher Sinusform, so latlt sie sieh, wie sehon 
oben erwahnt, in eine Summe von Sinusgliedern auflosen; und wie 
aus der Theorie der Weehselstrome bekannt ist, wirkt eine jede 
dieser Teilspannungen so, als ob alle anderen nicht vorhanden 
waren. Jede Spannung erzeugt ihren besonderen Strom von ihrer 
Periodenzahl und die einzelnen Strome setzen sich zu dem resul
tierenden Strome zusammen. Bekanntlich ist fiir jeden der Ober
strome die Impedanz und auch seine Phasenvers~hiebung gegen die 
ihn erzeugende Spannung eine andere. 

Wenn also p sich als 
v 

~ Pv sin (v w t + 1/lv) 
v=l 

1) Siehe WT Bd. I, S. 22lff. 
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darstellt, lautet die Stromgleichung 

. ~ Py • (+ t VWL) t= "'" -V Slll vwt t/'y - arc g--
y=l r 2 + (VwL)2 l' 

(205) 

Wir haben also nur die GIeiehung rein formal umzudeuten 
und erhalten die Losung unserer Pendelgleiehung. Die ent.spreehen
den GroJ3en der beiden GIeiehungen 203 und 204 sind folgende: 

! 
R Ohmseher Widerstand I N Netzkonstante 

L Selb,tinduktion,koeffizient l;~ Trăgheitsmoment 

Polpaarzahl 

i Weehselstromstărke 
! (w - wm ) variabler Teil der elek

trisehen Winkelgesehwindigkeit _______ "_"" __ J ________________ _ 

I {)y variabler Teil des Antriebs-
Py Amplitude der Weehselspannung momentes 

Also aueh hier wird jede Harmonische des Antriebsmomentes 
ihre eigene Pendelgesehwindigkeit (w - wm ) erzeugen, nur wird fiir 
jede Ordnungszahl ein anderes Verh1iltnis beider GroJ3en entspreehend 
der Impedanz vorhanden sein, und es wird auch die zeitliche Phasen
versehiebung zwisehen Pendelmoment und Pendelgeschwindigkeit 
fiir jede Harmonisehe eine andere sein. 

Es lautet also die Losung unserer Differentialgleiehung 

v {} 

w - w.,. v~ 1 11 N~"-+-[V~v .2~_.,.-( ~-----) J=2 X 

X.in [V2..t H .-arctg v~f)l (206) 

Um die răumliehen Gesehwindigkeitssehwankungen zu erhalten, 
haben wir (w - wm ) dureh die Polpaarzahl p zu dividieren. Aus 
der obigen GIeiehung folgt, daJ3 man ăhnlieh wie bei elektrisehen 
Stromkreisen nieht von der Variation des Antriebsmomentes auf die 
Gesehwindigkeitsvariation sehlieJ3en kann. Ăhnlieh wie eine Selbst
induktion eine Oberwelle sehwăeht und dadureh der Stromstărke 
eine der Sinuskurve ăhnliehe l!-'orm gibt, so sehwăeht aueh hier 
ein groJ3es Trăgheitsmoment die Oberwellen der Gesehwindigkeits
kurve und die Gesehwindigkeit sehwankt infolgedessen fast naeh 
einer Sinuskurve um ihren Mittelwert Qm' 
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Die Amplituden der einzelnen Pendelgesehwindigkeiten 
(OJ - OJm) wollen wir von jetzt ab mit OJ und dem Index der ent
spreehenden Harmonisehen ausdriieken. Es gilt also: 

W
y 

= -V N2 + [vS2m Jr 
p-

(207) 

und es ist die zeitliehe Phasenversehiebung der Winkelgesehwindig
keit gegen das sie erzeugende Drehmoment {}y gegeben dureh 

(208) 

Fiir den elektrisehen Stromkreis, auf den eine Spannung von 
der GroBe Py sin y Qm t wirkt, gelten die Bezeiehnungen 

. . . (209) 

und 

Wir haben also, um die Analogie fortzufiihren, festzusetzen: 
R=N 

X y = yQm (;) = 6,28 (;) c (;) (210) 

Wie sieh die Spannung im elektrischen Stromkreis in zwei auf
einander senkreehtstehende Komponenten JR und J X y zerlegen laBt, 
laBt sieh nun aueh das Drehmoment {}y nach Gl. 202 in zwei Dreh
momente 

und 
J 
-yQmOJy 
p 

(211) 

zerlegen, die zeitlieh um 90° in der Phase gegeneinander ver
sehoben sind. 

Es entsprieht dies aueh den physikalisehen Eigensehaften des 
Problems, denn das Pendelmoment des Netzes ist ein Maximum bei 
der groBten Winkelgesehwindigkeit, wahrend das Besehleunigungs
moment bei der groBten Winkelbesehleunigung, die bei einer sinus
formigen Sehwingung im Nullwert der Amplitude auftritt, seine 
groBten Werte erreieht. 

Geradeso wie wir bisher aus Analogiebetrachtungen "Pendel
widerstand" R und "Pendelreaktanz" X y abgeleitet haben, 
kann man ferner aueh die Pendelimpedanz als Verhăltnis des Dreh-
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moments ()" und der Winkelgesehwindigkeit w" und die Pendel
admittanz als ihren reziproken Wert einfiihren. Beide Gr5.13en sind 
Vektoren, die, wie jetzt ohne weiteres ersichtlieh ist, genau so be
handelt werden ktlnnen, wie die entspreehenden Konstanten elek
triseher Stromkreise. 

Um nun aus der Pendelgesehwindigkeit die Winkelabweiehung 
bestimmen zu ktlnnen, beniitzen wir die Bezeiehnung 

de 
(w-wm)=Tt .... , . (212) 

( 'PfJ J)' 
de" . n + m p 
-=W SIn 1';:'4 t ·.Il -aretg---dt " ,m.,-" N 

( 
V.Qm J ) 

p ro" • p 3t E,,= V ro ... Slll V.Qmt+tf',,-arctg N -2 (213) 

Die elektrisehe Winkelabweiehung eilt also dem Vektor der 

Winkelgesehwindigkeit um i naeh. Ihre Amplitude in Graden ge

messen ist (aus Analogie mit spăterem mit e"o bezeiehnet): 

Il; 
Fig. 267. Vektordia
grammder pendelnden 
Maschinenleistung {}" , 
der maximalenPendel
geschwindigkeit ro" 
und der maximalen 
elektrischen Winkel-

abweichung elI. 

ao P w" 
0'" =--57,3 ... 

. l' wm 
. . . . . . (214) 

. . . . (215) 

Die maximale răumliehe Winkelabweiehung 

e"or ist gleieh (;-0). Wir erhalten also sehlie.l3-

Iieh folgendes Vektordiagramm (Fig. 267). 

Wenn wir nun den Einflu.13 des Netzes 
und des Tragheitsmomentes auf den Sehwin
gungsvorgang studieren wollen, oder fiir ein 
gegebenes ()" bei versehiedenen R und x die ent
stehende Pendelgesehwindigkeit w" untersuehen 
wollen, so werden wir natiirlieh auf gen au die
selben Diagramme kommen, wie sie die Veran
derung eines elektrischen Stromes nach Gro.l3e 
und Phase bei gegebener Klemmenspannung in 
Abhăngigkeit von den Konstanten des Strom
kreises darstellen. 
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1. Es sei ein bestimmtes Netz vorhanden, d. h. N sei gegeben, 
und man will den EinfluJ3 des Trăgheitsmoments auf die Pendel
bewegung untersuchen, oder fiir den ent-
sprechenden elektrischen Stromkreis ist R ir 
konstant und x variabe!. Wir entwickeln 
zuerst das Admittanzdiagramm in Fig. 268'. 

Um das Stromdiagramm zu finden, 
multiplizieren wir das Admittanzdiagramm 
mit dem Betrag der Klemmenspannung, 
bzw. um das Diagramm der Winkelge-
schwindigkeit zu erhalten mit der Amplitude Fig. 268. 
des Drehmomentes {}p (Fig. 269 und 270). 

OB stellt die Amplitude des Wechselstromes bzw. der Pendel
geschwindigkeit dar, OB' die Amplitude der elektrischen Winkel
abweichung. Das Diagramm d~r Winkelabweichung erhălt man 
einfach aus dem wp-Diagramm, indem man dieses um 90° naeh 

573p 
ruckwărts dreht und es mit --' - multipliziert. Der Durchmesser 

{} vWm 

des wp-Kreises ist :r, der des epo-Kreises 

{}p E- ~~~ - 9 12 {}p J!..! .... (216) 
N v wm -, N v c 

Bei einer Anderung von X p von O bis 00 bewegt sieh der 
Punkt B, das Ende des wy-Vektors auf der linken Kreishălfte, der 
Punkt B' auf der untern Kreishălfte von A' nach O. 

Fig. 269. Elektrisches Diagramm 
eines Stromkreises mit verănder

licher Selbstinduktion. 

A 

Fig. 270. Mechanisches Diagramm 
einer pendelnden Maschine bei ver

schiedenen Trăgheitsmomenten. 

Die stărksten Sehwingungen treten dann auf, wenn die Schwung
massen sehr klein sind. Der Punkt B ruekt dann naeh A. Die 
ganze schwingende Energie der Kraftmaschinen muB vom Netze 
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aufgenommen werden. Bei unendlich groBen Schwungmassen fallen 
B und B' nach 0, d. h. Winkelgeschwindigkeit und Winkelabweichung 
der Pendelung werden Nun, die Maschine pendelt nicht mehr, denn 
bei dem kleinsten Pendelausschlag treten unendlich groBe brem
sende Trăgheitsmomente auf. Durch ein geniigend schweres Schwung
rad lassen sich die Pendelungen verkleinern. Der UngleichfOrmig
keitsgrad des ganzen Maschinensatzes ist ein kleinerer, als der 
fiir die Dampfmaschine allein bestimmte, denn zu der Wirkung 
der Schwungmassen kommt jetzt noch der verkleinernde EinfluB 
des Netzes. 

In dem elektrischen Verteilungsnetz werden nun infolge der 
Spannungsvariation Schwankungen der elektrischen Leistung auf
treten. 

Die pendelnden Leistungen sind proportional den Produkten 
aus den schwankenden Drehmomenten und der momentanen Winkel
geschwindigkeit der Maschine. Diese setzt sich aus dem mittleren 
konstanten Wert Qm und einem Pendelanteil zusammen, welch 
letzteren wir seiner Kleinheit wegen gegen Qm vernachlăssigen 
wollen. Die Leistungen sind die folgenden: 

1. pendelnde Netzleistung N(w - W m .. ). Qm watt} 
.. .. J d(w-wm) • 

II. Traghmtslmstung. . - d .. Qm " 
p t 

. (217) 

Die Amplituden dieser Pendelleistungen ergeben sich zu: 

J n 9 II. -Wy'/l~&m' 
p 

II ist in der Phase gegen 1 um 90° verschoben. Da Qm fiir 
die betreffende Maschine eine Konstante ist, sehen wir, daB alle 
Leistungen W v direkt proportional sind. . Werden die Konstanten 
von Gl. 210, S. 343, eingefiihrt, so lassen sich diese Leistungen 
darstellen als: 

1: R wvQm II: XvWyQm • . • • (218) 

Mnltipliziert man nun die Strecken des Diagramms Fig. 270 
mit R, so erhălt man die Fig. 271. 

- --
Die Strecken OB und BA sind direkt den Leistungen 1 und II 

proportional. Da die maximale pendelnde Maschinenleistung gleich 
{}yQm Watt ist, analog friiherem, gibt OA das MaB fiir diese. 
Fig. 271 stellt uns also das Leistungsdiagramm der pendelnden 
Maschine dar. 

2. Es sei eine bestimmte Maschine gegeben. Wie beeinfluBt 
die Art der Belastung die Pendelerscheinungen? Wir entwickeln 
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wieder das Admittanzdiagramm fUr X y = konst. und R = varia bel 
A (Fig. 272). Durch Multiplikation 

mit {)y erhalten wir die Diagramme 
fiir Winkelgeschwindigkeit und 
Winkelabweichung (Fig. 273). 

Fig. 271. Leistungsdiagramro einer 
pendelnden Maschine fur verănder

liches Trăgheitsmoment. 

r'~:--- ---------- ------------

Fig. 272. 

o B gibt wieder die Amplitude der Winkelgeschwindigkeit, 
OB' die Amplitude der Winkelabweichung. Der Durchmesser des 

wy-Kreises ist {)y J' der des (9yO-Kreises 1,45 {); (:r :2' 
yQ -

m p p 

Fig. 273. Pendeldiagramm einer 
Maschine fur verănderliche 

Belastung. 

n 

Fig. 274. Leistungsdiagramm einer 
pendelnden Maschine fiir verănder

liche Belastung. 

Bei einer Ănderung von N von O bis 00 bewegt sich der 
Punkt B auf der oberen Kreishălfte von A nach O, die Amplitude 
der Schwingungen nimmt dauernd ab und ihre Phasenverschiebung 

Jl 
gegen das Drehmoment nimmt ebenfalls von 2" bis auf O ab, wăh-

rend die Phasenverschiebung der Winkelabweichung von 180 0 bis 
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auf 90° abnimmt. Das Diagramm der Leistungen erhălt man, in
dem man das obige Diagramm mit x" multipliziert. Man erhălt 

dann die Fig. 274. 
Die Strecke A B ist ein Matl fUr die Leistung, die vom N etz 

aufgenommen und abgegeben wird, und die Strecke OB ein Matl 
fUr die Trăgheitsleistung, wie aus den Ausdriicken fiir diese Lei
stungen hervorgeht. 

Weiter eingehen wolIen wir auf die Vorgănge nicht, da der 
betrachtete FalI kein praktisches Interesse besitzt, sondern nur die 

Analogie der mechanischen und elek
trischen V orgănge erlăutern sollte. 

Hat man auf Grund der ge
gebenen Konstanten die Pendelge
schwindigkeit der Maschine zu be
stimmen, so erhălt man den Vektor 
00 am bequemsten durch trbereinan
derlagerung beider Diagramme als 
Schnitt der beiden Kreise, wie es 
Fig. 275 zeigt. 

Dati O der gesuchte Punkt ist, 
ist evident, da er auf beiden Kreisen 

Fig. 275. Konstruktion des Vek. liegen mu13, also lÎur ihr Schnittpunkt 
tors der Pendelgeschwindigkeit. sein kann. Durch ro" ist der Vektor 

8/ gegeben. 
Beispiel. Ais Beispiel sei eine Tandemmaschine betrachtet, deren 

Drehmoment schon auf S. 293 in ihre Harmonischen zerlegt wurde. 
Von den Harmonischen ist die zweite am bedeutendsten und es ist 

{}2 = 0,865 {}b = 0~865 . 99400 = 86000 Dim. 

Das Trăgheitsmoment des Maschinensatzes, das wir in KiIo
gramm Masse X m2 einzufiihren haben, da wir die Energie in Joule 
rechnen, ergibt sich zu 169800kgm2• Die Trăgheitswirkung des 
Gestănges und der hin und her gehenden Massen ist schon bei der 
Aufstellung der Drehmomentkurve beriicksichtigt worden. 

Es ergibt sich nach Gl. 210, S. 343, 

v=2. = 6 28 ~ 32 169800 
Xli '20 20 

c=32. XII = 170700 
86000 

170700 = 0,5045. 
XI 

Wenn wir annehmen, dati der Generator von einer auf einer 
WelIe sitzenden Erregermaschine magnetisiert wird, schwankt die 
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Netzleistung sehr stark mit der Tourenzahl, so daJ3 wir f= 3 an
nehmen. Das mittlere Drehmoment {}b bei einer Leistung von 
1000 KW und 96 Touren pro Minute 

(Qm = ~~ = 10,06) betrăgt 99400 Dim 

und N={}d_=99400.3=1480 
wm 10,06·20 

{}'J = 86000 =581 
N 1480 ' . 

Wir zeichnen nun entsprechend Fig. 

276 einen Kreis liber OA = {}2 als Durch-
x 2 

messer und verbinden A mit dem Punkte B, 

dessen Abstand von O gleich ~ ist. Der 

Schnittpunkt P" dieser Geraden mit dem 
Kreise gibt uns den Vektor der elek
trischen Winkelgeschwindigkeit w'J an, und 
normal auf ihm stehend finden wir den 
Vektor der elektrischen Winkelabweichung 

ClO 20·57,3 
~p =2.2015 wv =2,84wp , 

(siehe Fig. 275). 
Fig. 276. 

EO , 

Man sieht, wie gering der EinfluJ3 des Netzes gegenliber dem 
der Schwungmassen ist. 

Nachdem wir diesen Fall so ausffihrlich erortert haben, werden 
wir uns in den folgenden Kapiteln, die erst das eigentliche Problem 
behandeln, bedeutend klirzer fassen konnen. Wir werden auch 
dort die hier aufgenommene Analogie weiter ffihren und auf Grund 
der hier entwickelten Analogie die Erscheinungen an Hand der 
Diagramme der elektriscben Stromkreise studieren und wollen die 
entsprechenden GroJ3en mit "Pendelwiderstand", "Pendelreaktanz", 
"Pendelimpedanz" und "Pendeladmittanz" bezeichnen. 

Bevor wir dieses Kapitel verJassen, sei noch bemerkt, daJ3 wir 
die elastische Wirkung des Gestănges, des Dampfes usw. vernach
lassigt haben. Da aber die Massen der elastisch wirkenden Teile, 
der Gelenke, des Dampfes usw. im Vergleich zu den anderen sehr 
klein sind, treten die erforderlichen Deformationen in so kurzer 
Zeit ein, daJ3 sie auf die Erscheinungen einen verschwindend kleinen 
EinfluJ3 besitzen. Sie sind deswegen als unnotige Komplikation der 
Rechnung ganz vernachlăssigt worden. 
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Pendelerscheinungen parallel geschalteter Syn
chronmaschinen infolge des ungleichformigen 

Antriebsmoments der Kraftmaschinen. 

1. Die Pendelbewegung einer Maschine, die an ein unendlich 
starkes Netz angeschlossen ist. 

89. Ableitung der Differentialgleichung und ihre Integration. -- 90. Das Dia
gramm der Leistungen. - 91. Der EinfluJ3 einer Dămpferwicklung auf die 
elektrischen Vorgănge. - 92. Der zulăssige Ungleichformigkeitsgrad fur die 
verschiedenen Arten der Kraftmaschinen. - 93. Die Ănderung der Eigen
schwingungszahl einer Maschine. - 94. Zusammenfassung der verschiedenen 
Bedingungen fUr ein gutes Parallelarbeiten. - 95. ]!'ernere Ursachen von 
Schwingungen. Die Erwărmung durch den Ausgleichstrom. Praktische Bei-

spiele. - 96. Freie Schwingungen und Interferenzerscheillungen. 

II. Das Pendeln beliebig vieler parallel arbeitender Maschinen. 

97. Differentialgleichung zweier parallel geschalteter Maschinen. - 98. Losung 
des Problems fiir n parallel geschaltete Maschinen, ohne Beriicksichtigung der 
Dămpfung. Der allgemeine Resonanzfall. - 99. Pendeln von Generatoren und 
Umformern. - 100. Pendelerscheinungen, wenn die n Maschinen gleich sind. 
EinfluJ3 der verschiedenen Kurbelstellungen. - 101. Parallelarbeitell zweier 

beliebiger Generatoren. - 102. Beispiel eines praktischen Parallelbetriebs. 

1. Die Pendelbewegung einer Maschine, die an ein 
unendlich starkes N etz angeschlossen ist. 

89. A bleitnng der Differentialgleichnng nnd ihre Integration. 
Wir wollen jetzt eine Synehronmasehine betraehten, die mit 

vielen groBen Generatoren parallel arbeitet, derartig, daB ihre 
Sehwingungen die ubrigen Generatoren nieht nennenswert beein
flussen, d. h. daB die Klemmenspannung des ganzen Systems sieh 
naeh GrăBe und Phase nieht ăndert. Der Vektor der Klemmen
spannung bleibt in Ruhe, unabhăngig von den Sehwingungen der 
betraehteten Masehine, es existiert ein "unendlieh starkes Netz". 
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Die betrachtete Maschine habe eine bestimmte normale elektrische 
Geschwindigkeit wm und einen normalen Phasenverschiebungswinkel 
em , iiber die sich jetzt die Pendelanteile lagern. Es treten die drei 
bekannten Momente der Maschine, beschleunigendes, synchroni
sierendes und dămpfendes Moment auf, und ihre Summe muJl dem 
pendelnden Antriebsmoment gleich sein. 

Die Differentialgleichung fUr die Bewegung der betrachteten 
Maschine lautet also: 

odeI' 
J dw v 
.---dt + D (w - wm) + S(e - em) = ~ f}v sin (1' Qm t+ V'v). 
p v=l 

Differenzieren wir diese Gleichung noch einmal nach tund 
fUhren iiberall (w - wm) ein, so erhalten wir: 

J d2 (w-wm) d(w-wm ) 
p--dt~2 ~-+D--dt--+S(w-wm) 

v 

= ~ l' Qm f}v cos (1' Qm t + V'v) (219) 
v=l 

Diese Differentialgleichung hat 
genau denselben Charakter wie die 
allgemeine Differentialgleichung eines 
elektrischen Stromkreises, Fig. 277 
(s. WT 1, S. 51, Fig. 51) 

L r 

{~hlIC 
L d2 i +R di +i.= de (220) Fig. 277. Elektrischer Analogie-

dt2 dt C dt' stromkreis zu eineT Maschine, die 

Wir haben bloE fUr 
an einem unendlich starken N etz 

pendelt. 

zu setzen. 

i"":"(w-w) . m 

L....:.. J 
'p 

R-":-D 
1 - .:. S C . 

Das partikulăre Integral unserer Gleichung, das die stationăren 
Schwingungen angibt, lautet dann 

(w -w1ll) = ~ ~--- --~J.- 8-2 sin (v.!~1llt+l/)v -Pv) 
1/ D2+(V!2m - ___ ) (221) V P v!2_ 
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J S 
v.2.,.----

t P v.2.,. 
gp~= D (222) 

Die Kurve der Geschwindigkeitsvariation setzt sich auch aus 
einzelnen Sinusharmonischen zusammen. 

Gegeniiber dem im vorigen Kapitel behandelten Fall, wo wir 

(w-w.)~i 0' . ,;n(.12.'+'1'.-",.) 
1 N2+(YDm ~r 

J 
"D -m p 

tgq;~=~ 

fanden, zeigt sich ein wesentlicher Unterschied. Friiher wurden 
die einzelnen Harmonischen der Winkelgeschwindigkeit um so 
kleiner, je hOher ihre Ordnungszahl warj das ist jetzt nicht mehr 
der Fall. Die synchronisierende Kraft, die durch die elektrische 
Verkettung der Generatoren hervorgerufen wird, wirkt wie die 
Kapazităt in einem Wechselstromkreise. 

Eine groBe Kapazitiitsreaktanz Xc = wic wirkt deformierend auf 

die Stromkurvej und es kann fiir einen der Oberstrome Resonanz 
eintreten. So auch hier j die elektrische Verkettung der Generatoren 
wirkt deformierend auf die Form der Geschwindigkeitskurve und 
es konnen diejenigen Harmonischen, fur deren Periodizităt y Dm das 

Glied (Y Dm ~ - Y ~J2 verschwindet, den Parallelbetrieb gefăhrden, 
da ihre Amplitude bei geringer Dămpfung sehr groB werden kann 
und gegen alle andern sehr verstărkt erscheint. Die Gleichung 
dieser Harmonischen ist 

(W-Wm)R= i sin (YDmt+1f'p) (223) 

Die Ordnung der Harmonischen, bei der dieser Resonanzzustand 
auftritt, ist gegeben durch 

1 fiS 1;PW; 
(yDm)= V7= V :JQ- . 

m 
(224) 

Diese Schwingungszahl gibt zugleich bei Vernachlăssigung der 
Dămpfung die Eigenschwingungszahl des Generators an 

(225) 
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Qei bedeutet die Zahl der Schwingungen, die die Maschine in 
2:n Sekunden ausftthrt, wenn sie gleichfarmig angetrieben' wird 
und durch einen pli:itzlichen StoJ.l in ihrer Bewegung gest5rt wird. 

Diese Erscheinung der Resonanz ist ganz analog der, die in 
Wechselstromkreisen auftritt. Hier kompensieren sich Selbst
induktion und Kapazităt und die Spannung wirkt nur auf den 
Ohmschen Widerstand, dort kompensieren sich Trăgheitskraft und 
synchronisierende Kraft und das variable Drehmoment muJ.l von 
der Dămpfung aufgenommen werden. 

Die Arbeitsmaschine arbeitet in diesem Falle ganz wie eine 
Maschine ohne Schwungmassen arbeiten wiirde. Selbstverstălldlich 

ist ein derartiger Betrieb unmaglich. Es ist deswegen darauf zu 
achten, daJ.l der Arbeitszustand einer Maschine maglichst weit von 

Q. 
dem Grenzzustand liegt, bei dem Resonanz auftritt. Es soH _e_, 

vQm 
maglichst von der Einheit verschieden sein, und da im aHgemeinen 
dieses Verhăltnis kleiner als 1 ist, so solI es maglichst klein sein. 
Wollen wir nun die Winkelabweichung aus der normalen Lage bei 
gleichfarmiger Drehung bestimmen, so erhalten wir sie auf Grund 
der Beziehung: 

de 
(W - wm) = dt . . . . . . . . (226) 

woraus folgt: 

~{}p 

(6)- l1.l ~c:i\ / ( ,ro. J S (in (,fi. t+ "'. - <p. - ;) 

1 V D2 -+ vQm p- vQm (227) 

Die Amplitude der vten Harmollischen der Winkelabweichung 
sei mit ep bezeichnet und ergibt sich in elektrischen Graden als 

P 57,3 --{}p 
L. o vWm 
O,. = 1/D2 -+ (vQ J _~)2 elektr. Gr. 

V . m p vQm 

und wenn wir noch die Eigenschwingungszahl der Maschine ein
fiihren: 

P 57,3 -- {}p 
Q 0_ vWm ( ) 
CI - elektr. Gr. . 228 

p 11 D2 -+{vQm ; ll- (:stY.lf 
(90 

Die răumliche Winkelabweichung ist $pGr = _v_ . 
p 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aull. 23 
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Die entstehenden Winkelabweichungen der Maschine sind fiiI' 
ein gegebenes {}" abhăngig von der Zahl der Impulse pro Minute, 
werden ein Maximum bei Resonanz, das fiiI' 'P Dm = Dei auf
tritt, und da 

nul' durch die Stărke der Dămpfung begrenzt ist, da die synchroni
sierende und Trăgheitswirkung sich in diesem Falle vollstandig auf
heben. 

Man sieht aus Gl. 221 ohne weiteres, dal3 der Ungleichformig
keitsgrad der Kraftmaschine gal' kein Mal3 fiiI' die :(>endelschwin
gungen ist, die im Parallelbetrieb auftreten, denn bei der Berech
nung des Ungleichformigkeitsgrades wird nur die Massentrăg
heit beriicksichtigt. Die Beziehung zwischen dem Ungleich
fOrmigkeitsgrade ~" einer Harmonischen des Antriebsmomentes und 
der entsprechenden Pendelgeschwindigkeit ist (s. Kap. XIV, Gl. 143) 

~ _~D'P _2w" 
,,- Dm - wm (229) 

Das Verhăltnis zwischen berechnetem und tatsăchlichem Un
gleichformigkeitsgrad im Parallelbetrieb ist 

. . . . (230) 

~tGt8. kann also vieI grol3er werden als ~ber. Der ohne Riick
sicht auf die elektrischen Verhăltnisse berechnete Un
gleichformigkeitsgrad der Kraftmaschine ist also keines
wegs ein Mal3 fiiI' die Giite der Maschine im Parallel
betrieb. 

Um die Resonanzgefahr allgemeiner beurteilen zu konnen, 
fiihren wir in FormeI 225 fiir den Resonanzfall das Verhăltnis von 
synchronisierender Kraft 1) zur normalen Leistung der Maschine bei 
cos cp = 1 und das Verhăltnis der bei normaler Geschwindigkeit im 
Schwungrad akkumulierten kinetischen Energie zu dieser Leistung 
der Maschine ein. Letztere Grol3e kann man auch als Anlaufzeit 
der Maschine definieren, wenn man ibr dauernd, bis zur Erreicbung 

1) 8iehe a.uch 8. 312. 
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der normalen Gesehwindigkeit, die normale Generatorleistung zu
fLthrt. Die beiden Gro13en sind also definiert dureh 

(231) 

Fiihren wir diese beiden GroJ3en in FormeI 225 ein, so l1iJ3t 
sieh die Resonanzbedingung aueh sehreiben: 

p _, ;.-r;7lcT 
-;- V k p - (232) 

FiiI' gro13e Sehwungradmasehinen ist im allgemeinen T zirka 
10 Sekunden, c = 50 Perioden und der Faktor kp gIeieh 4, so wird 
Resonanz eintreten, wenn 

!!..=V4~50.10 = 40 
'J' 4 

ist. 

Hieraus geht hervor, da13 fiiI' diese Masehinen bei gegebener 
Periodenzahl Resonanz um so eher zu befiirehten ist, je grof3er die 
Polpaarzahl und je kleiner die Anlaufzeit T des Sehwungrades ist. 

Man hat es in der Hand, dureh eine beliebige Vergro13erung 
des Schwungradgewiehts die Eigenschwingungszahl der Maschine 
so zu legen, daJ3 sie mit keiner der erzwungenen Sehwingungen 
zusammenfăllt, am besten wird man sie natiirlich un tel' die auf
geprăgte Grundsehwingung legen, weil dann auch jede Mogliehkeit 
einer Resonanzerscbeinung mit einer boheren Harmoniseben ausge
schlossen ist. Abel' bei Masehinen, die eine sehr langsame Grund
schwingung haben, wie z. B. langsam laufende Viertaktgasmasehinen, 
wăre dann eine enorme Vergrof3erung des Schwunggewichts er
forderlieh, so daJ3 hiel' die Eigenschwingungszahl meist mogliehst in 
die Mitte zwisehen Grundschwingung und erste Oberharmonisehe der 
Kraftmasehine gelegt wird. Wenn man dureh irgend welehe Griinde 
gezwungen sein sollte, in der Năhe von Resonanz zu arbeiten, wird 
man mit einer starken Dămpfung die Sehwingungen zu unterdriicken 
suehen. 

Um die Erseheinungen eingehender zu studieren, wollen wir 
an der Hand des elektrisehen Stromkreises das Diagramm der Er
scheinung aufstellen. Die Amplitude der 'J'ten Harmonisehen der 
Pendelgesehwindigkeit ergab sich als: 

{}v 
wv=-~---~~----~--c 

11 D2 +('J'Dm : - 'J'~J2 
(233) 

23* 
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und ihre Phasenverschiebung gegen das Drehmoment {},,: 

J S 
yQ ----

m p yQ 
tg cp" = ~ 

D 
(234) 

WiI' setzen in Analogie mit dem elektI'ischen StI'omkreis: 
J . Pendelwiderstand D, PendelI'eaktanz y Qm - und Pendelkapazltanz 

S p 

yQm' 

Die drei GI'aJ3en seien entsprechend den elektrischen mit r, X s 

und Xc bezeichnet. 
Das DiagI'amm der elektrischen Winkelabweichung ergibt sich 

bekanntlich aus dem w-Diagramm, durch Multiplikation desselben 

mit 57,3 ~ und RuckwăI'tsdI'ehung um 90°. 
YWm . 

TI'ăgt man nun genau entsprechend der Fig. 275 des vorigen 
Abschnittes (xs - Xc ist jetzt die resultierende Reaktanz xv) 

OA=-{}-V-

auf der Abszissenachse (Fig. 278) auf und beschreibt uber dieser 
StI'ecke als Durchmesser einen Kreis, so ist dieser der geometrische 

IJJ 

Fig. 278. Pendeldiagramm 
einer Maschine an einem un

endlich starken Netz. 

Ort der Radiivektoren, die die Pendel-
geschwindigkeit w~ bei verschiedener 
Dămpfung darstellen. J e stăI'ker man 
die Dămpfung macht, um so mehI' veI'
schiebt sich der Punkt P nach I'echts. 

Um den Vektor w" zu finden, trăgt 
man noch auf der Ordinatenachse die 

- {} 
Strecke O B = -" auf, und findet, ent-

r 
sprechend der Fig. 275, den Punkt P 
als den Schnitt der beiden Kreise. J e 
nach der Grafie dieser beiden Kreise 
liegt der Vektor W v năheI' der Abszissen
odeI' der Ordinatenachse. Ist keine 
Dămpfung vorhanden, r = 0, so făllt P 
nach A, tI'itt der Zustand der Resonanz 
ein, xs=xc ' dann făllt P nach B. 

Wenn wiI' nun an Hand der 
entwickelten Gl. 233 und 234 und 
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der Fig. 278 die Vorgănge ubersehauen, so erkennen wir, daB 
bei sehr groBen Frequenzen der aufgedruekten Sehwingung die 
Pendelgesehwindigkeit W y und der Pendelweg 8 y sehr klein sind, 
und daB W y in der Phase um annăhernd 90°, 8 y dagegen um fast 
180° verzogert ist. Die Masehine sehwingt "gegen" das treibende 
Drehmoment, d. h. dieses ist immer der Bewegungsriehtung ent
gegengesetzt, bei der grOBten Voreilung der Masehine herrseht die 
groJ3te ruektreibende Kraft der Antriebsmasehine. Es entsprieht 
dieser Fall Masehinen mit groBem Trăgheitsmoment und kleiner 
synehronisierender Kraft. Die Trăgheitsleistung ist bedeutend vieI 
groBer als die Synehronleistung. Bei abnehmender Frequenz neh
men W y und 8 y an Amplitude zu, und ihre Phasenversehiebung 
nimmt ab, bis im Resonanzfall W y in Phase und 8 y um 90° ver
sehoben zum treibenden Antriebsmoment geworden sind. Ihre 
Amplitude ist dann, wie wit· sehon sahen, nul' dureh die Dămpfung 
begrenzt. Wenn die Antriebsdauer nun kleiner wird als die Eigen
schwingungsdauer, nehmen W y und 8 y in der Amplitude wieder 
ab, der Sinn ihrer Phasenverschiebung kehrt sieh um, denn x. 
wird kleiner als xc' w y eilt vor und 8 y um weniger als 90° naeh, 
bis im Grenzfalle sehr langsamer aufg·eprăgter Sehwingungen die 
Amplituden beider wieder sehr klein werden, W y um 90° voreilt 
und 8 y in Phase mit dem Drehmoment ist. Die Masehine sehwingt 
jetzt "mit" dem Drehmoment, d. h. maeht alle aufgeprăgten Sehwin
gungen ohne Verzogerung mit. Diesel' Fall ist gegeben bei sehr 
kleinem Trăgheitsmoment und relativ groBeI' synehronisierender 
Kraft, wie es z. B. der FalI ist bei sehr kleinen Synehronmotoren. 
Diese Masehinen maehen alle Schwingungen, die ihnen 1) vom Netz 
aufgepI'ăgt weI'den, bedingungslos mit, ihI' Polrad wird sieh relativ 
zu dem groBen Polrad des Generators kaum verstellen, daher wird 
ein nul' sehr kleiner Ausgleiehstrom zwisehen den Masehinen flieBen, 
der Motor kann pendeln, ohne daB Amperemeter odeI' Wattmeter 
in Sehwingungen geraten. Zu diesem Falle gehoren aueh die von 
Rosen berg, ETZ 1903 eI'wăhnten langsamen Sehwankungen in
folge Ănderungen des Dampf-, Wasser- oder Kondensatordruekes, 
oder infolge der Regulierung indirekt wiI'kender Regler. Diese 
Sehwankungen machen alle Maschinen in Phase mit und sie haben 
weiter niehts Gefăhrliehes an sieh. Vor allem ist die Vermeidung 
des Resonanzgebietes wiehtig, was sieh dureh die Wahl eines ge
niigend sehweren Sehwungrades erreiehen IăBt. 

1) Ob die Schwankungen des Antriebs mechanisch oder elektrisch zuge· 
fiihrt werden, ist nattirlich ganz gleichgiiltig, unsere Entwicklungen gelten 
also auch ftir Motoren. (Om {}y) bedeutet dann die schwankende zugeftihrte 
elektrische Leistung. 
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90. Das Diagramm der Leistungen. 

Um das Diagramm der Leistungen zu finden, multiplizieren 
wir das wy-Diagramm mit (x. - xc) und erhalten dann Fig. 279. 

Die pendelnden Leistungen sind mit Vernachlăssigung kleiner 
Bestandteile: 

1 D·· f l' D d f) FI . amp er eIstung Ti ~~m' 

II. Synchronleistung S f)Qm' 

J dw J d2 f) 
III. Trăgheitsleistung ~-~ Q = -- --2 Q . 

P dt m p dt m 

Ihre Maxima ergeben sich aus den Gleichungen 226, 221 und 
233 zu 

DWyQm; 
S J 

(235) 1. 2. -{)W,·Qm; 3. --yQmWyQm' 
y m P 

oder zu 

1. rwy w m ; 2. xcWyQm; 3. x. wyQ", . (236) 

wobei die Dămpferleistung und Synchron- sowie Trăgheitsleistung 
in Quadratur zueinander stehen. Synchron- und Trăgheitsleistung 

Fig. 279. Leistungsdia
gramm einer Maschine, 
die an einem unendlich 
starken N etz pendelt. 

wirken auBerdem einander entgegen. Da 
die maximale Pendelleistung der Kraftmaschine 
annăhernd durch ~yQm gegeben ist, ist das 
Diagramm Fig. 279 tatsăchlich ein Bild der 

. 1 
Leistungen Im MaBstabe Q' OA stellt die 

m 

Variation der zugefiihrten Leistung, AP stellt 
die Asynchronleistung und OP= (x.- xc) Wv 

stellt die Differenz der Trăgheitsleistung und 
der synchronisierenden Leistung dar. 

Berechnen wir nun 

:1:. x. Xc = ~ __ ~_(1 Qe~-)2 = C,. 
1- --

yQm 

(237) 

und nennen diese GraLle nach Garges den Resonanzmodul, da el' 
die VergraLlerung der entstehenden Schwingungen in einem System 
mit Trăgheit und synchronisierender Kraft im Verhăltnis zu einem, 
das nur Trăgheit enthălt, also ein MaLl fiir die Năhe der Resonanz 
angibt, und multiplizieren den- ganzen Kreis mit diesem Faktor, so 
daLl wir den Kreis Kl erhalten, so ergibt uns der Vektor OPl die 
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Trăgheitsleistung xswvQm' Der Durchmesser des Kreises, der uns 
die Trăgheitsleistung angibt, betrăgt also {}.C •. 

Die Strecken P PI stellen die durch die elektrische Kupplung 
ubertragene variable Leistung w.xcQm dar. Diese ist nichts anderes 
als die synchronisierende Leistung der Generatoren; im folgenden 
werden wir sie der Kurze halber die Synchronleistung nennen. 

Die Variation der von dem Generator abgegebenen elektrischen 
Leistung setzt sich aus zwei Teilen zusammen, nămlich aus der 
Synchronleistung und aus der Asynchronleistung der Dămpferwick
lung. Diese beiden Leistungen sind aber in der Phase um 90 0 

-- --
gegeneinander verschoben. Man muI3 deswegen AP und PP1 unter 
90 o zueinander zusammensetzen und erhălt dann als MaJ3 fUr die 
Variation der elektrischen Leistung die Strecke API' Diese ăndert 
sich mit der GroI3e der Dămpfung. Ist der Kreis KI vieI groI3er 
wie K, so nimmt API mit zunehmender Dămpfung ab. rm andern 
Falle, wenn die Kreise sich einander năhern, nimmt die Variation 
der elektrischen Leistung mit zunehmender Dămpfung ab. Aus 
Fig. 279 ist leicht ersichtIich, daI3 fUr C. = 2 der Punkt A mit dem 
Mittelpunkt des Kreises Xl zusammenfăllt, und daJ3 in diesem Falle 
die Variation API der elektrischen Leistung konstant gleich {}" ist. 
Wir sehen somit, daI3 die Dămpfung die Variation der elektrischen 
Leistung vergroI3ert, wenn der Resonanzmodul C. kleiner wie 2 ist, 
und sie verkleinert, wenn C. groI3er als 2 ist. Diese Wirkung der 
Dămpfung bezieht sich nur auf die Schwingungen der elek
trischen Leistung. Was die mechanischen Schwingungen des 
Systems anbetrifft, so werden diese, von einer ău13eren Ursache 
hervorgerufen, um so schneller aussterben, je krăftiger die Dămpfung 
ist. Prof. Gorges hat zuerst auf diesen EinfluI3 der Dămpfung auf 
die Schwankungen der elektrischen Leistung in der ETZ 1903, 
S. 379 aufmerksam gemacht und berichtet von einem Fall aus der 
Praxis, wo die Schwankungen der elektrischen Leistung so groI3 
waren, daI3 man die Dămpfung durch Entfernung einiger Stăbe der 
KurzschluI3wicklung abschwăchen muI3te. 

91. Der Einflu8 einer Dămpferwicklung auf die elektrischen 
Vorgănge. 

Wir sahen im Diagramm Fig. 279, daI3 die Anbringung 
einer Dămpferwicklung keinen EinfluI3 auf die elektrischen Leistungs
schwankungen hat, wenn C = 2 ist, d. h. wenn x. = 2 Xc ist. Wie 
man sich durch Nachrechnung leicht uberzeugt, ist dann 

Qm = 1,414 Q.i' 
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die erzwungene Schwingungszahl, um ca. 40 % gra1.ler als die Eigen
schwingungszahl der Maschine. Der Zustand ist ziemlieh weit von 
Resonanz entfernt. Es ist in diesem Falle die Synchronleistung 
Qmwvxc gleich der Halfte der Beschleunigungsleistung, und die 
pendelnde Netzleistung Qmwv V xc2 =+- ~-2 gleich der Pendelleistung 

Q '} ~. 
der Kraftmascbine m 1 v, da W,. = ---===---= lSt. Wenn man sich 

Vr2 + xc2 

dem Zustande der Resonanz nabert, nabern sicb aucb X s und xc' 
und im Resonanzfalle wird C = 00. In diesem Bereich wirkt die 
Dampfung giinstig. Wenn wir uns bingegen weiter vom Resonanz
punkt entfernen, wird C kleiner und die Dampfung vergro1.lert die 
Schwankungen der elektriscben Leistung. Die Anbringung einer 
Dampfung bat also nul' in der Nahe der Resonanz wirk
licben Nutzen. Ist die Maschine weit von diesem Zustande 
entfernt, so wirkt sie nacbteilig' auf den Betrieb. Das Ver
baltnis der pendelnden N etzleistung zur scbwankenden Mascbinen
leistung ist allgemein durch den Ausdruck 

V~-+x: _ 
--------~-- - m 
Vr2 + (xs - xc)2 

gegeben. Ist X s vieI gro1.ler als xc' so wird m sehr klein, gleich O 
fiiI' X s = 00. Die ganze schwankende Maschinenleistung wird in 
kinetische Energie des Schwungrades umgesetzt, die N etzleistung 
andert sich nul' wenig odeI' gal' nicht. In diesem FalIe, in dem 
die Schwingungszahl der Mascbine bedeutend geringer ist als die 
aufgepragte, kann die Anwendung einer Dampfung' nur scbaden, 
denn eine Vergro1.lerung von r bewirkt, da1.l sicb m wieder der 
Einbeit nabert, d. b. bei unendlich starker Dampfung wird die 
ganze schwankende Maschinenleistung als elektrische Leistung sicb 
wieder im Wattmeter zeigen. Die akkumulierende Wirkung des 
Scbwungrades wird aufgehoben. FiiI' x s =2xc wird m=l, wie 
scbon oben erwabnt. Wird X s kleiner, so wachst m und ist fiiI' 

. 1/r2 +x2 
x.=xc glelCh V--r2--' 

Nimmt X s noch weiter ab, so nimmt m wieder ab und wird 
fiiI' den Grenzfall X s = O wieder gleich 1. In diesem ganzen Be
reich von Qei = 0,707 Q uber dem Resonanzfall bis Qei = 00 ist 
die elektriscbe Leistungsschwankung stets gro1.ler als die pendelnde 
lIIaschinenleistung, und die Anbringung einer Dămpfung kann nul' 
gunstig wirken, denn eine VergroBerung von r bewirkt, da1.l sicb 
m von aben bel' der Einheit năhf\rt und da1.l im Grenzfall m = 1 
wird. Im ersten FalI ist also die gro1.lte mogliche und im zweiten 
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FalI die kleinste mogliche Leistungsschwankung gleich der Schwan
kung der Antriebsleistung. 

Aus dieser Auseinandersetzung geht hervor, daJ3 Maschinen mit 
sehr ungleichformigem Tangentialdruckdiagramm kein vorteilhaftes 
Anwendungsgebiet fUr die Dămpfung sind. Vier- und Zweitakt
gasmotoren, auch einkurbelige Dampfmaschinen werden besser mit 
einem schweren Schwungrad ausgeriistet, so daJ3 sie bei C unter 2 
arbeiten. Dagegen kann man Mehrfachexpansionsmaschinen mit 
geniigender Dămpfung ruhig mit einem leichten Schwungrad arbeiten 
lassen. Die Wattmeter zeigen in diesem Falle die Pendelungen des 
Tangentialdruckdiagramms vergroJ3ert an, da diese abel' bei diesen 
Maschinen nur recht klein sind, ist das weiter 1) kein Schaden. Wenn 
z. B. bei einer Maschine, die unter C = 2 arbeitet, zu groJ3e Schwan
kungen auftreten, so konnen diese nicht durch eine Dămpfung be
seitigt werden, sondern haben ihren Grund in einem zu ungleich
măJ3igen Tangentialdiagramm der Kraftmaschine, an der der Fehler 
daher aufzusuchen und zu verbessern ist. Auch wenn die An
bringung einer Dămpfung giinstig wirkt, konnen die Schwankungen 
der elektrischen Leistung nicht kleiner werden, als die Schwan
kungen des Antriebsmomentes. Die Dămpfung kann also n ur den 
schădlichen EinfluJ3 der Resonanz beseitigen und eine zu groJ3e 
Ungleichformigkeit des Tangentialdruckdiagramms keineswegs 
korrigieren. Die mechanischen Schwingungen einer Maschine wer
den durch die Dămpfung natiirlich immer verringert. 

Expansionsmaschinen konnen 'unter Umstănden auch bei volI
stăndiger Resonanz mit der Grundwelle von einer ganzen Um
drehung befriedigend laufen, vorausgesetzt, daJ3 diese nur klein ist 
und die Maschine eine geniigend starke Dămpfung besitzt. Eine 
solche Maschine wird abel' auch gegen kleine St5rungen, die dif>se 
Harmonische vergroJ3ern, sehr empfindlich sein. 

Im alIgemeinen wird es also giinstig sein, die Antriebsmaschinen 
moglichst rasch laufen zu lassen und durch geniigendes Schwung
moment die Eigenschwingungszahl des Aggregates so zu legen, 
daJ3 sie mit keiner der Harmonischen der Kraftmaschine in Reso
nanz kommen kann. Man muJ3 natiirlich dann die Maschine fiir 
die verschiedenen zu erwartenden Betriebszustăllde nachrechnen, 
da die KOllstanten sich mit ihnen ăndern. Praktische Durchschnitts
werte von Eigenschwillgungszahlen sind die folgenden: 

1) Die hier angegebenen Betrachtungen iiber die Dămpfung wurden zu
erst von Dr. E. Rosenberg, ETZ 1903 und Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, 
und F. Emde, E. u. M. 1909 ausgesprochen. 
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Turbodynamos . . 
Motorgeneratoren . 
Kaskadenumformer 

90-180 pro Min. 

90-180 " " 
75-180 

" " 
Bei Zweitaktgasmasehinen kann man aber oft mit der Eigen

sehwingungsdauer nieht uber die Zeit von 2 vollen Umdrehungen 
hinauskommen, weil das zu groBe Sehwungrăder erforderte. In 

diesem Falle legt man die Eigen-
'jo1 sehwingungsdauer zwisehen die 

Grundharmonisehe und die von dop
pelter Periodenzahl. Mall wird dann 
verlangen, daB die Kurve, die die 
Aussehlăge als Funktion der aufge
prăgten Sehwingung darstellt (Fig. 
280), in der Năhe des Maximums 
sehr steil verlăuft, so daB man 
aueh bei kleiller Entfernung von 
Resonanz noeh kleine Pendelaus
schlăge bekommt. Man kann dies 
durch eine starke synehronisie

I 

1\ 
I I 

1/ ,'\, 
"'- --

/' 

I -1. 
Ci(feJUdJ/I1fIgumpdrmer 

CrHH'UIIg.ne JdJlIUlvUJ1g im Betne6 

Fig. 280. Resonanzkurve. 

rende Kraft, d. h. mit einer Masehine mit kleinem Spannungsabfall und 
ein sehweres Schwungrad erreiehen, d. h. dureh ein groBes X s und xc. 

In diesem Falle kann die Anbringung einer Dămpferwieklung 
aueh beim Antrieb dureh Gasmasehinen sehr vorteilhaft sein. Die 
Eigensehwingungszahl ist wegen der Verănderliehkeit der syn
ehronisierenden Kraft keine Konstante, sondern llimmt bei einem 
Generator von Leerlauf bis zu induktiver Vollast zu. Bei Masehinen 
mit groBer Ankerruekwirkung kann diese Zunahme bis zu 30% 
betragen. Legt man in diesem Falle die Eigensehwingungszahlen 
so, daB die Resonanzmodulen fiir die beiden Grenzfălle dem abso
luten Werte naeh gleieh werden, 

C = Q~ufueprăgt 
Q~ufgepr. - Q~i ' 

so ergibt sieh, daB die niedrigste Eigensehwingungszahl 19% 
gra./3er ist als die aufgeprăgte Grundsehwingungszahl, und da./3 die 
hoehste Eigensehwingungszahl um 22,5% geringer ist als die 
zweite Harmonisehe der aufgeprăgten Sehwingung. 

Man arbeitet in diesem gunstigsten Falle reeht nahe der Reso
nanz mit der ersten oder zweiten li armonisehen der aufgeprăgten 
Sehwingung, und die Anbringung einer Dămpfung kann nur gunstig 
auf den Betrieb wirkell. Diese Masehinen arbeiten um so besser, 
je geringer die Anderung der Eigensehwingungszahl und je kleiner 
die Ankerruekwirkung ist. 
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Die Fehler eines ungeniigenden Parallelarbeitens konnen also 
sowohl an der Antriebsmaschine als auch an der Konstruktion des 
Aggregates liegen. Ist man wirklich mit einem Maschinensatz in 
das Resonanzgebiet geraten, so muB man natiirlich versuchen, sich 
moglichst daraus zu entfernen. Am sichersten geschieht dies durch 
eine starke VergroBerung des Schwunggewichts. Ist dies aus irgend 
eiuem Grunde nicht moglich, so kann eine geniigend starke Dămpfer
wicklung die mechanischen und elektrischen Schwingungen auf ein 
zulăssiges MaB reduzieren. Man kann auch die synchronisierende 
Kraft ăndern, durch Anderung des Luftspaltes, durch Umwicklung 
des Ankers odeI' VergroBerung der Ankerwindungszahl, Anderung 
der Form der Polschuhe~ schlieBlich durch Vorschalten einer Reak
tanz vor die Maschine, was einer VergroBerung von xs1 entspricht. 
Den gleichen Effekt, wie eine vorgeschaltete Reaktanz, haben auch 
vorgeschaltete Transformatoren, durch die eine Maschine auf die 
Sammelschienen arbeitet; ihre Reaktanz vergroBert ebenfalls x. 1 

und setzt dadurch die Eigenschwingungszahl herab. Freilich kann 
die vorgeschaltete Reaktanz den Spannungsabfall vergroBern. Auf 
ihre vVirkung gehen wir spăter noch genauer ein. 

92. Der zulăssige Ungleichformigkeitsgrad fur die ver
schiedenen Arten der Kraftmaschinen. 

DaB der Ungleichformigkeitsgrad kein MaB fiir die Giite des 
ParaIlelbetriebes ist, wurde schon erwăhnt. Denken wir uns eine 
bestimmte elektrische Maschine von einer Kraftmaschine mit einer be
stimmten Impulszahl betrieben, und nehmen wir einmal ein sehr gleich
formiges, dann ein weniger gleichfOrmiges Tangentialdruckdiagramm 
an, so ist das Schwungradgewicht, wenn man eine bestimmte Ent
fernung vom Resonanzpunkt zugrunde legt, in beiden Făllen das 
gleiche. Trotzdem werden beide Kraftmaschinen verschiedene Un
gleichformigkeitsgrade haben, obwohl sie zum Parallelbetrieb gleich 
gut geeignet sind, wenn die Schwankungen im zweiten Falle nicht 
extrem groB werden. Aus dieser allerdings etwas idealisierten Be
trachtung folgt, daB man ni c h t fiiI' alle Kraftmaschinen einen 
gleichen Ungleichformigkeitsgrad vorschreiben darf, wie Rosen
beI' g ETZ 1902 und 1903 gezeigt hat. So wird z. B. fiiI' eine 
Dreifachexpansionsmaschine mit sehr gleichfOrmigem Tangential
druckdiagramm, das zu einem gesunden ParaIlelbetrieb erforder
liche Schwungrad der Maschine ohne weiteres einen sehr kleinen 
Ungleichformigkeitsgrad geben, wăhrend z. B. bei einem Viertakt
motor, wenn da auch die Grundschwingung nach Kap. XIV lang
samer ist als bei einer rasch laufenden Expansionsmaschine und 
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daher die Resonanzgefahr gra13er ist als bei dieser, das zu einem 
guten ParaUelbetrieb erforderliche Schwungrad der Maschine wegen 
des au13erordentlich ungleichfarmigen Tangentialdruckdiagramms, 
einen gra.6eren Ungleichf5rmigkeitsgrad gibt als bei der Expansions
maschine. Bei diesen ist also von vornherein ein kleinerer Ungleich
f5rmigkeitsgrad vorhanden, als z. B. bei einer Gasmaschine. Der 
wirkliche, d. h. mit Beriicksichtigung der Pendelschwingungen 
berechnete Ungleichfarmigkeitsgrad braucht gal' nicht so klein zu 
sein, so geniigt nach Angaben von Rosen berg fiir Licht ein c5 

von -lo'" do' Fiir die schwankende Netzleistung Iă.6t el' 20% 
der normalen, bei einem reinen Kraftnetz sogar 30% zu. Die zu
lăssigen Schwankungen sind natiirlich jeweils von der Art des Be
triebes abhăngig. 

Wei.6haar, E. und M. 1908, teilt diese in 4 Gruppen: 

1. Hiitten- und Walzwerksanlagen mit eigener Zentrale, bei 
deren au13erordentlich schwankender Belastung nur verlangt wird, 
da13 die Maschinen im Takt bleiben. 

2. Gro.6e Zechen- und Hiittenzentralen, bei denen eine ungefăhr 
gleichmăBige Lastverteilung auf die Maschinen und die Konstatierung 
der ungefăhren mittleren Belastung der Zentrale durch die Instru
mente verlangt wird. 

3. Stădtische Licht- und Kraftwerke, die durch registrierende 
Instrumente die Arbeit der Heizer und Maschinisten kontrollieren 
und daher fast vollstăndig ruhige Instrumente verlangen. 

4. Schlie.6lich Zentralen, die Umformer und Synchronmotoren 
speisen. Hiel' mu.6 natiirlich verlangt werden, da13 der Umformer 
unter allen Umstănden im Tritt bleibt. 

FiiI' Lichtnetze wird im allgemeinen hachstens eine Winkel
abweichung e von 10° gegen den konstanten Netzvektor zulăssig 
sein. Dies bedeutet bei zwei gleichen parallel geschaIteten Ma
schinen im ungiinstigsten Fall eine maximale gegenseitige Aus
weichung von 20°, was eine Spannungsvariation von 1,5% zur 
Folge hat (s. S. 314). FiiI' e = 20° geben zwei parallel geschaltete 
Maschinen bereits eine Spannungsvariation von 6%' nach S.314. 
Bei mehreren parallel geschalteten Maschinen ist die Spannungs
variation im allgemeinen geringer. Es sei auch noch bemerkt, da13 
man in der Zentrale das Pendeln der Maschine durch die Instru
mente feststellt, die durch ihre Empfindlichkeit und Dămpfung unter 
Umstandell ein falsches Bild der Erscheinungen geben, und diese 
vieI zu gro13 odeI' zu klein wiedergeben kannen, je nach Empfind
lichkeit und Dămpfung. 

Auch der MeBbereich der Instrumente ist von EinfluB, denn 
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je naehdem, ob der Zeiger in der Mitte oder am Ende der Skala 
steht, sieht eine Pendelung von gleieher GroJ3e weniger oder mehr 
gefăhrlieh aus. 

Durch den bei der Kraftmasehine bereehneten Ungleiehformig
keitsgrad ist eine gewisse Beziehung zwisehen Trăgheitsmoment, 
Tourenzahl und Leistung der Maschine gegeben, wie sieh empirisch 

C N 
naeh der "Hiitte" als G D2 = b ni darstellt. Es bedeuten G Sehwung-

radgewieht, D Schwungraddurehmesser, Ne Leistung der Masehine 
und C eine Konstante, die je nach der Art der Masehine be
stimmt ist. Rosen berg hat auf Grund dieser Beziehung unter der 
Annahme des Faktors kp = 3,75 die "kritisehen" Werte von J he
reehnet, d. h. jene Werte, die ein Sehwungmoment ergeben, das 
bei Parallelbctrieb Resonanz ergibt. Die Tabelle Z. Ver. deutseh. 
Ing. 1904 sei hiel' auszugsweise mitgeteilt: 

O~ I ,..!, 'il § P= 10 20 32 40 
" ;2 Art der Maschine .o 

~ ~ I n=300 1.')0 94 75 ... al 
P " P " 50 P<1 P<1 ~ C= 

" 1> 

1. Schwingungen von der Dauer einer ganzen Umdrehung. 

oc) Einzylinder oder Tandem /h= 1 -~ 1 1 
39 78 T20 TI, 

L~: 
1 

2"tz 1 

" Tos 277 
(J) Verbund 2 90° bis 

1 1 1 

" :rTz 339 423 

r) Dreifachexpansion 3 120° 1 1 1 1 
T-S-o 3-6-0 5'16 720 

2. Schwingungen von der Dauer einer halben Umdrehung. 

oc) Einzylinder oder Tandem . /h= 1'0 211) 3\ 1 
39 

{ i, 
1 1 1 

" 30 oS 69 
(3) Verbund 2 90° bis 

-./.,. 1 iri 1 

" 53 TOo 
y) Dreifachexpansion ·1 3 120 0 1 i-o 1 _t_ 

" 45 T44 180 

Dieselbe Tabelle hat man aueh fiir Gasmasehinen zusammen
gestellt: 

Art der Maschine Kurbel
zahl 

p = 10 20 
n = 300 150 
C = 50 

32 
94 

1. Schwingungen von der Dauer einer doppelten Umdrehung. 

Einzylinder Viertakt 

: 12 o~er 1 1 
iJk 1 1 1 

!f To 26 

Zweizylinder Viertakt --in -lo i4 
Vierzylinder Viertakt . . 4 oder 2 1 1 1 

9'0 Too TIs 

40 
75 

1 
32 

1 
80 

1 
860 
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Art der Maschine 
! 

Kurbel-! ~ 
zahl c 

= 10 
= 300 
= 50 

20 
150 

32 
94 

2. Schwingungen yon der Dauer einer ga.nzen Umdrehung. 

Einzylinder Zweitakt 1 
15k -~ T1r 1 

Zweizylinder Viertakt 2 oder 1 1S 

Zweizylinder Zweitakt 1 oder 2 
ls 1 1 

Vierzylinder Viertakt . 1 oder 4 " 45- '1"2 

Einzylinder Eintakt 1 1 1 "la r5 13"0-

Zweizylinder Eintakt 2 1 1 1 
00 100 Too 

3. Schwingungen von der Dauer einer hal ben Umdrehung. 

Zweizylinder Zweitakt 1 oder 2 
Vierzylinder Viertakt . 
Einzylinder Eintakt 
Zweizylinder Eintakt 

2 oder 4 
1 
2 

15k }= 
" 

} 

1 
1 Iz 

-lr J 
T8 

1 1 

" T2 
1 1 

25 40 

40 
75 

</0 

1 
90 

lo 
2tO 

1 
23 

1 
T5 

1 
50 

Aus den Tabellen geht deutlich hervor, daB bei Dampfmaschinen 
kleinere UngleichfOrmigkeitsgrade gefordert werden mussen, als bei 
Gasmaschinen, die dort anch mit geringeren Schwungmassen wegen 
des gleichfărmigeren Tangentialdruckdiagramms' erreicht werden 
kănnen. Auch wegen der unregelmi1Bigen Ănderung des Arbeits
zustandes durfen Dampfmaschineu kein zu leichtes Schwungrad er
halten, denn diese Maschinen sind dagegen vieI empfindlicher als 
Gasmaschinen. Durch plOtzliche Ănderung der Kesselspannung, des 
Gasgemisches, durch Vorzundung oder Versagen der Ziiudung, Ver
auderung der Belastung, Spielen des Regulators treten oft groBe 
Leistungsschwankungen auf, die von dem schweren Schwungrad 
der Gasmaschine aufgenommen werden, die dagegen bei Dampf
maschinen ein Vielfaches des normalen Arbeitsiiberschusses liber 
den mittleren ausmachen, so daB groBe Schwingungen entstehen, 
die unter Umstanden den Regulator in Tatigkeit setzen, der bei 
diesen relativ raschen Schwingungen die Sache nur verschlimmert 
und die Maschine schlie13lich au13er Tritt wirft. 

93. Die Ănderung der Eigenschwingungszahl einer Maschine. 

Die Eigenschwingungszahl einer Maschine ist, wie schon er
wahnt, keine Konstante, sondern von den BetriebsverhiUtnissen ab
hangig. 

Dr.-Ing. W. Sarfert hat die Eigenschwingungszahl eines sechs
poligen 5 KW-Drehstromgenerators fiir die normale Klemmenspan
nung von 110 VoIt fiir verschiedene Betriebsverhaltnisse bestimmt. 
Die erhaltenen Werte sind in den Fig. 281 bis 283 dargestellt. 
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Q. 
Pig. 281 stellt die Eigenschwingungszahl Cei = ~ als Punktion 

2n 
der Belastung dar. Die :Maschine wurde zuerst als Generator in
duktionsfrei belastet und die Klemmenspannung konstant gehalten. 
Infolge der zunehmenden Erregung steigt die Eigenschwingungszahl 
mit der Belastung. Bei induktiver Belastung ist diese Zunahme 
entsprechend gro.Ber, besonders da mit einer Vergro13erung der Er
regung eine starke Verkleinerung der entmagnetisierenden Reaktanz 
verbunden sein kann. Die Zunahme der Eigenschwingungsdauer 
kann ziemlich groB werden. Bei der Maschine der Fig. 281 betrug 
sie 6 % von Leerlauf bis zu induktionsfreier Vollast. 
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Fig. <l81. Eigenschwingungszahl als Funktion der Belastung. 

In dem Beispiele der 1000 KVA-Maschine (Abschnitt 79) be
trug die Zunahme der synchronisierenden Kraft von induktions
freier bis zu induktiver (cos cp = 0,8) Vollast 24%' die entsprechende 
Zunahme der Eigenschwingungszahl betrăgt 11 %, kann also von 
Leerlauf aus gerechnet Werte von 15% und mehr erreichen. Es 
ist dies eine Maschine mit geringer Ankerruckwirkung .. Bei gro13en 
Werten derselben kann man auf eine Zunahme von 25 bis30o/ 0 kommen. 

Bei einem Motor nimmt bei normaler Erregung (cos cp = 1) die 
Eigenschwingungszahl mit zunehmender Belastung ab, wie Pig. 281 
zeigt. Die Abnahme ist geringer als bei einem Generator die Zu
lIahme bei induktionsfreier Belastung, in der Pig. 281 betragt sie 4 % _ 
Wird der Motor dagegen bei Belastung i.tbererregt, so ist im an· 
gemeinen seine Eigenschwingungszahl dann gro13er als bei Leerlauf. 

Pig. 282 stellt die Eigenschwingungszahl als Funktion der Er
.regung bei konstanter Belastung dar. Der Generator gab konstant 
3 KW ab, der :Motor nahm konstant 3 KW auf. Die Kurve des 
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Generators (a) liegt hOher als die des Motors (b), da die induzierte 
EMK E beim Generator graBeI' ist, als beim Motor. Auch hiel' steigt die 
Eigenschwingungszahl mit der Erregung. Bei induktiver Belastung 
und Ubererregung ist die synchronisierende Kraft graBeI' als bei 
Kapazitătsbelastung und Untererregung. 

i 
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j...J. -4-- l--

,J.$- j--" V tt~ V "./ 
j1" 

: 

Un 'l>N''' egun Uher rr'f! P-n!! 
f 

o " , ----r" 
Fig. 282. Eigenschwingungszahl als Funktion der Erregung. 

Fig. 283 zeigt die Eigenschwingungszahl als Funktion der 
Klemmenspannung bei geringer Belastung (0,6 KW), konstanter 
Periodenzahl und giinstigster Erregung. 
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Fig. 283. Eigenschwingungszahl als Funktion der Klemmenspannung. 

Die Eigenschwingungszahl ist der N etzspannung fast direkt 
proportional und ăndert sich stark mit der Netzspallnung. Es ist 
also auch maglich, durch Ănderung der Spannung, falls dies aus· 
fiihrbar ist, Resonanzerscheinungen zu beseitigen. 
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Bringt man also die Eigenschwingungszahl unter die niedrigste 
aufgeprăgte Schwingungszahl, so ist die Resonanzgefahr bei der 
grOBten vorkommenden Erregung am gro13ten, beim Generator bei 
induktiver Vollast, beim Motor bei der stărksten Ubererregung. 
Will man, daJ3 der Resonanzmodul hochstens den Wert 2 erreiche, 
d. h. daJ3 Qeimax = 0,7 Qm sei, so ist bei einer Ănderung von Qei 
um 10% Qei bei Leerlauf gleich 0,62 Qm zu machen, und bei einer 

. Q 
Ănderung von 30% Qei bei Leerlauf glmch 2m zu machen. Unter 

den Wert Qei gleich der halben aufgeprăgten Grundschwingungs
zahl wird man kaum gehen, da dies zu schwere Schwungrăder er
fordert und mit diesen schweren Schwungrădern andere Unannehm
lichkeiten verkniipft sein konnen, die in Kap. XVI besprochen sind. 

94. Zusammenfassung der verschiedenen Bedingungen fur 
ein gutes Parallelarbeiten. 

Fiir ein befriedigendes Arbeiten an einem unendlich starken 
N etz ist in erster Linie die Vermeidung der Resonanz mit einer 
Harmonischen der Drehmomentkurve maJ3gebend. 

Q.= V-p w.·=VnCkp -/.. [j .. JQ T / V m' 
m 

Der kleinste Wert, den v annehmen kann, ist ~ bei Einzylinder
Viertaktmaschinen. Bei Dampfmaschinen ist der geringste Wert von 
v gleich 1. Auch bei Mehrzylindermaschinen konnen diese ge
rin gen Werte auftreten, wenn ein Zylinder mehr leistet als die 
anderen, oder der Verlauf der Leistung fiir Hin- und Riickgang 
des Kolbens verschieden ist. 

Trotz ihrer geringen Amplitude sind diese Harmoilischen die 
gefăhrlichsten, da fiiI' sie die Resonanzgefahr am gro13ten ist. Um 
einen befriedigenden Betrieb zu erzielen, sollte 

!2,ei < 0,7 Vm i".!2,m sein. 

Qe. ist bei Generatoren fiiI' induktive Vollast, fiiI' Motoren bei 
der gro.f3ten Ubererregung festzulegen und dadurch die Trăgheits
momente zu bestimmen. Eine Dămpfung ist unter diesen Bedin
gungen iiberfliissig. 

Mit diesem Trăgheitsmoment kontrolliert man die Pendel
geschwindigkeit und Winkelabweichung fiiI' die Harmonische 
v min Qm und fiir die Harmonische, die die gro.f3te Amplitude 
besitzt (Gl. 221 und 227), und rechnet daraus den wirklichen 
Ungleichf5rmigkeitsgrad infolge dieser beiden Harmonischen 
(Gl. 143). Făllt er noch zu gro.f3 aus, so liegt .der Fehler 

Arllold. Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 24 
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nicht an der Resonanzgefahr, sondern an den zu groLlen Amplituden
werten der Drehmomentharmonischen. Diese konnen durch sorg
făltige Einstellung der Kraftmaschine verringert werden. Ist dies 
nicht moglich, so muLl das Schwungmoment noch vergroLlert werden, 
um einen zulăssigen wirklichen Ungleichformigkeitsgrad zu erhalten. 
Der ohne Riicksicht auf den elektrischen Teil berechnete Ungleich
formigkeitsgrad kann von dem wirklichen stark differieren, der wirk
liche ist groJ3er, als der aus dem Trăgheitsmoment allein berechnete. 

Ist man gezwungen Qei graLler zu wăhlen als 'JIminQm' SO legt 
man es moglichst in die Mitte zwischen den beiden angrenzenden 
Harmonischen der Drehmomentkurve. Man wird dann am besten 
mit einer Maschine arbeiten, deren Eigenschwingungs~ahl sich nicht 
stark mit den Betriebsverhăltnissen ăndert. 

In diesem Falle kann die Anbringung einer Dămpfung sehr 
wertvoll sein, da man bei verănderlicher Eigenschwingungszahl in 
den Grenzlagen ziemlich nahe den beiden angrenzenden Harmoni
schen des Drehmoments kommen kann. Es sind in diesem Falle 
die Pendelgeschwindigkeiten und Ungleichformigkeitsgrade fiir die 
beiden angrenzenden Harmonischen und fiiI' die Harmonische, die 
die groLlte Amplitude besitzt, zu bestimmen. Fallen diese noch zu 
groLl aus, so muLl an der Kraftmaschine ausgeglichen werden, oder 
eine starke Dămpferwicklung angebracht werden, da eine Ver
grOLlerung des Schwungmoments zur Resonanz mit der niederen 
angrenzenden Harmonischen fiihren konnte. 

Liegen Eigenschwingungszahl und erzwungene Schwingungs
zahl năher als ungefăhr 30%' so verkleinert die Dămpfung die 
elektrischen Leistungsschwankungen. 

Die Wirkung der Dămpfung ist sehr von dem Zustande der elek
trischen Maschine abhăngig, und fiir die Nachrechnung der Grenz
fălle sind die Konstanten D nach Abschnitt 83 bis 86 festzustellen. 

Die Faktoren kp variieren zwischen 1 und 5. Die groLleren 
Werte gelten fiiI' normal gebaute, langsam laufende Generatoren, 
die kleinen fiir Turbogeneratoren mit groJ3er Ankerriickwirkung 
und fiir Umformer. Wie das Beispiel S. 312 zeigt, ist kp keine 
Konstante fiir die Maschine, sondern fiir die verschiedenen Be
triebsbedingungen sehr verănderlich. 

Das Trăgheitsmoment haben wir mit der Anlaufzeit in Be
ziehung gesetzt, S. 355, 

T As 
= KVA; 

1 GD2 
A=_Q2_ .... 

8 2 m 4 ' 

(~)2 GL2 
T=~_~ 

KVA 
(238) 
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Ersetzen wiI' den I'otierenden Teil der Masehine dureh einen 
KI'anz vom mittleren Durehmesser D, von der Lange l und der 
Starke b em und von dem mittleren spezifisehen Gewieht 8, so wiI'd 
G ""' 8 ;re D l b 10-3 • 

Diesel' AusdI'uek, in die obige FormeI eingefiihI't, gibt 

2 D2 ln vb 
T=-if KVA 108 • 

Das TI'ăgheitsmoment ergibt sieh aus T zu 

J=e!,5YTKVA . .. (239) 

D2 ln 
KVA ist, wie wiI' bei der VorausbeI'eehnung der Masehinen 

finden werden, ein MaB fiiI' die Ausnutzung der Materialien. 
Diese Gr0J3e ist um so kleineI', je graBeI' die Leistung der Masehine 
ist, je sehneller sie Iauft (natiiI'lieh bis zu einer gewissen Grenze) 
und je kleiner ihre Spannung ist. Hieraus folgt, daB T bei Um
formern und Asynehronmotoren am kleinsten ist. Bei Synehron
motoren ist T graBeI'. 

Tabelle der Anlaufzeit T ausgefiihI'teI' Maschinen. 

1. GeneI'atoI'en und SynehI'onmotoren. 

[ Um- Umfangs-
I Leistung IdrehUngs. Perioden geschwindig- D 2 ln T 

zahl keit EVA 
I 

KW n c v m/sek sek 

20 1000 50 
I 

23,0 125.104 0,41 
50 600 50 

I 

21,4 139.104 0,75 
80 500 50 17,7 70.104 0,2 

170 600 50 27,2 50,2.104 0,5 
275 360 42 38,0 200.104 2,75 
300 250 25 16,7 44,8.104 0,27 
325 150 50 27,6 185.104 3,75 
330 400 53 28,0 76,4.104 1,25 
680 300 40 38,0 126.104 2,35 
7.50 300 50 35,6 103.104 3 
900 107 50 25,2 82.104 2,1 

1600 180 42 38,5 110.104 4 

I=i 
'" H o 
~ 
H 
(l) 

I=i 
(l) 

c!l 

r 550 212 60 29,0 96.104 2,35 o '" H H 
..1=10 

700 276 

I 
46 29,0 

I 

50,5.104 0,75 Q-+> 
I=i o 
~S 

24* 
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2. Umformer und Asynchronmotoren. 

I Umfangs- I 
Leistung 

I Um- I 

Id<Ohung"-1 Perioden i geschwindig- I D2 ln T 
zahl ! keit xvT 

KW n i c v m/sek sek 

150 I 750 
I 

.50 3.5,4 .56,6.104 1,2.5 

}i 
I 

170 360 I 48 24,0 76.104 1,05 
300 320 I 42,.5 25,0 124 . 104 1,3 
500 630 42 27,7 33,8 ·10' 0,6 
500 375 25 25,0 48.104 0,65 

22 975 50 23,0 113.104 0,65 

r 44 725 50 29,4 100.104 1,15 o Q) 

'" '" 55 300 50 23,5 150.104 1,8 ,.c::I o o+, 

59 203 50 14,0 122.104 0,45 
~ o 
~~ 

185 250 50 23,6 100.104 1,15 al 

In der vorstehenden Tabelle sind einige Werte von T zusammen
gestellt. In derselben sind zum Vergleich aueh die Leistung, 
Tourenzahl und Periodenzahl der Maschinen eingetragen. Genera
toren, deren Joch als Schwungrad dient, haben eine um so gr0J3ere 
Anlaufzeit, je gleichfOrmiger der Gang der Antriebsmaschine sein 

solI. Die Anlaufzeit liegt 
bei diesen zwischen 10 und 
25 Sekunden. 

Bei ausgefiihrten Ma
schinen wird man das 
Trăgheitsmoment am besten 

Fig . 2 4. Rollpendelmethode zur Bestim- durch das Experiment fest-
mung des Trăgheitsmoments . steUen, indem man das Pol-

rad auf irgendeine Weise 
zum Sehwingen bringt. Am einfachsten ist die Methode des RoU
pendels auf einer Kreisbahn, indem man das Polrad auf einer 
kreisfOrmigen Bahn rollen IăBt, wie es Fig. 284 zeigt. 

Das Trăgheitsmoment ergibt 'Bieh zu 1) 

J= Ggr2 -r'G (240) 
4 n 2 c2 (e - r) . . . . . 

J wird in m2 ·kg-M.asse. erhalten. 

Es bedeuten: 
c die beobaehtete Sehwingungszahl pro sek, 
e Radius der Kreisbahn in m, 

1) S. W. Sarfert , Diss. Dresden. 



Fernere Ursachen von Schwingungen. Praktisehe Beispiele. 373 

G Gewieht des Polrades in kg, 
r Radius der Welle in den Auflagerungsstellen in m, 
g=9,81 msek-2 • 

95. Fernere Ursachen von Schwingnngen. Die Erwărmung 
durch den Ausgleichstrom. Praktische Beispiele. 

Es konnen in Wirkliehkeit aueh noeh andere Grunde sein, 
die zu Sehwingungen AnlaJ3 geben. So konnen z. B. Torsions
sehwingungen der "Velle 1), oder bei mit Riemen getriebenen Ma
sehinen Sehwingungen im Riemen, wenn sie mit der Eigensehwin
gungsdauer ubereinstimmen, starke Pendelung erzeugen. 

Bei Dampfturbinen, deren Regulierung intermettierend wirkt, 
dureh periodisehes Offnen und SehlieBen des Eintrittsventils, kann 
man unter Umstănden aueh Sehwingungen beobaehten, wenn die 
Pulsationen, die dureh die Ventilbewegung erzeugt werden, mit 
der Eigenschwingungszahl des Aggregats angenăhert ubereinstimmen. 

6~ 
li V -'normal \ 

, , 
I , 
, , 

: : 
~ ___ 2.ft 

-;][jij 
.... I 

Fig. 285. 

SehlieBlieh wollen wir noeh die Erwărmung der Maschine dureh 
den Ausgleiehstrom infolge des Pendelns untersuchen. Die Effektiv
werte der Ausgleichstrome seien eine Sinusfunktion der Zeit und 
lagern sieh uber den konstanten Effektivwert des Normalstroms 
(Fig. 285). 

Auf S. 44 ist die Zusammensetzung eines Gleiehstroms mit 
einem Weehselstrom behandelt. Dasselbe wenden wir jetzt hiel' 
auf einen Weehselstrom konstanten Effektivwertes und einen pul
sierenden Effektivwertes an. Der dort angegebenen FormeI ent
sprieht der fUr die Erwărmung maBgebende quadratisehe Mittelwert 

(241) 

1) S. z. B. Dr. L. Fleischmann, ETZ 1912. 
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JA bedeutet den maximalen Effektivwert des Ausgleichstromes, 
nehmen wir diesen gleich aJn an, so erhalten wir 

Ist a = 1, d. h. ist der maximale Ausgleichstrom gleich dem N or
malstrom, so gilt Jw '" 1,22 Jn , d. h. die Erwărmung der Maschine ent
spricht einer 22prozentigen Uberlastung. Ist a=0,6, so ist Jw = 1,09 Jn , 

d. h. also bei einem starken pulsierenden Strom von 60% des 
Normalstromes erfăhrt die Maschine nur eine Erwărmung, die einer 
dauernden Uberlastung von 9% entspricht. Die Erwărmung durch 
die Ausgleichstrome wird also meist nicht gefăhrlich sein, dagegen 
treten immer wechselnde mechanische Beanspruchungen der Spulen· 
kopfe auf, die die Isolation im Laufe der Zeit zerst5ren konnen. 

Als Beispiel 1) wollen wir ei ne Verbundmaschine von 250 PS 
betrachten, die eine 48 polige Drehstrommaschine mit 125 Umdreh
ungen pro Minute antreibt. Das Trăgheitsmoment dieser Maschine 
betrăgt 9750 kgm2 • Fur die Grundwelle von einer Umdrehung ist 
Qm=13,1. Nehmen wir fUr Leerlauf kp =3,75 an, so ergibt 
sich W. zu 690 KW. Die Eigenschwingungszahl der Maschine 

Qei= ţi ~~. ergibt sich zu 11,36. 

N ehmenm wir nun fUr Vollast den Wert kp = 4 an, so wird 
W.= 763 KW und die Eigenschwingungszahl Qei wird jetzt 13,8. 
Diese Maschine arbeitet also recht nahe dem Resonanzpunkt und 
geht zwischen Leerlauf und Vollast direkt durch ihn hindurch, so 
daB sie ohne Dămpfung und bei genugender GroBe dieser Har
monischen auBer Tritt fallen wurde. 

Als 2. Beispiel 2) wollen wir einen Synchronmotor betrachten, 
der mit einem Gleichstromgenerator gekuppelt war und der seinen 
Strom teils von Turbogeneratoren, teils von Dampfdynamos erhielt 
und absolut nicht mit den Dampfdynamos parallel laufen wollte. 
Der Motor lief mit n = 600 Umdrehungen, hatte 10 Pole, p = 5. 
Das Trăgheitsmoment des Motors und der Gleichstrommaschine be
trug 525 kgm2 und seine synchronisierende Kraft 720 KW. Die 
Eigenschwingungszahl des Motors ergibt sich daraus zu 

Q.= 1/5.720600 = 10 43 
"' V 525·62,8 " 

600n 
Qm fUr den Motor ist 30 = 62,8. 

1) Das Beispiel ist der Abhandlung von Dr. E. Rosenberg entno=en. 
2) Fleischmann, E. u. M. 1908. 
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Die Tourenzahl der Dampfdynamos, die den Motor trieben, war 94, 
die elektrischen Leistungsimpulse, die von ihnen ins N etz gesendet 
wurden und dem Motor Schwingungen aufzwangen, hatten also die 

94.n 
Grundschwingungszahl 30 = 9,85. Der Motor war also fast voll-

stăndig in Resonanz mit diesen aufgeprăgten Schwingungen und 
daher arbeitete el' unbefriedigend. 

F. Emde hat in E. u. M. 1907 eine Tabelle der Eigenschwin
gungen und der erzwungenen Schwingungen einer Reihe von 
Maschinen wiedergegeben, deren Leistungen zwischen 300 und 
3000 KV A liegen. 

Frequenz der freien Frequenz d. erzwun- Verhăltnis 
Schwingung Cei gen. Schwingungen der 

pro Minute pro Minute Frequenzen 

32,3 125 0,259 
34,7 125 0,278 
38,0 94 0,405 
38,2 125 0,306 
39,4 125 0,316 
39,7 94 0,424 
40,0 125 0,310 
41,5 94 0,445 
!6,3 107 0,432 
50,9 150 0,339 
54,0 107 0,505 
57,0 94 0,608 
57,2 107 0,533 
58,8 100 0,590 
63,6 100 0,636 

74,2 100 0,735 

Die letzte Maschine ist mit einer Dămpferwicklung versehen, 
die iibrigen nicht; sie Iăuft unter starken Leistungsschwankungen 
parallel. 

Man sieht aus der Tabelle, da13 die Maschinen, solange ihre 
Eigenschwingungszahl ungefăhr 30 % unter der aufgeprăgten bleibt, 
ohne Dămpfung gut parallel laufen. 

Ein interessantes Beispiel der St6rung des Parallelbetriebes 
gibt Dr. E. Rosenberg, Z. VeI'. deutsch. Ing. 1904. Bei Verbund
maschinen von 3000 PS Leistung und 90 Umdrehungen pro Minute, 
die zum Antrieb von 64poligen Drehstrommaschinen dienten und 
einen berechneten UngleichfOrmigkeitsgrad von 1: 250 hatten, machte 
der Parallelbetrieb gro13e Schwierigkeiten, die dadurch verursacht 
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waren, da13 fiiI' die Kurbeln keine Ausgleichgewichte vorhanden 
waren. Ais diese eingebaut wurden, war der Betrieb tadellos. Es 
trat hiel' ein sehr gro13es pendelndes Moment von der Dauer einer 
Umdrehung auf, das dann durch ein Gegengewicht beseitigt wurde. 
Das eingebaute Gewicht war 400 kg, der Halbmesser, an dem es 
angebracht wurde, 3,1 m. Das maximale Pendeldrehmoment betrug 
also friiher 1240 mkg = 12170 Dim. Das normale Drehmoment 
der Maschine betrug 23900 mkg = 234200 Dim. Das pendelnde 
Moment war also 5,2 % des normalen mittleren. Das Tragheits
moment der Maschine betrug 325000 kgm2• Der Faktor kp war 
3,87, so da13 die synchronisierende Kraft bei einer Normalleistung 
der elektrischen Maschine von ca. 2080 KW 8050 KW und das syn
chronisierende Moment 854000 Dim. betrug. Die Winkelgeschwindig
keit der Maschine war Qm = 371 = 9,42. FiiI' die Pendelreaktanzen 
ergaben sich die Werte 

x = J Q = 325 000 9 42 = 95700 
• p m 32 ' 

S 854000 
x =-=---=90700 

C Qm 9,42 . 

Die' annahernde Gleichheit beider Werte zeigt, da13 die Maschine 
nahe dem Resonanzzustande arbeitete. Die elektrische Pendel
geschwindigkeit ergibt sich als 

{}y 12170 
wy=---=--=2,438 

x.- Xc 5000 

und der Ungleichfarmigkeitsgrad infolge der unbalancierten Kurbel ist 

b _ 2wy _ 2·2,436 _ 1 
y-~-:::---3~- 62 

und lagert sich iiber dem normalen Ungleichfi.irmigkeitsgrad von 
1 

250' so da13 man von vornherein keinen giinstigen Betrieb zu er-

warten hat. Die elektrische Winkelabweichung im Diagramm betragt 

o W y o ey = 57,3 72= 14,8 
m 

und die raumliche 

fJ"or= fJ" = 14,8 =04630 
P 32 ' 

und die maximale Schliipfung gegeniiber dem synchronen Gang 

~t' 1 0/ 
smax=2"=124 =0,807 O· 
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Die elektrische synchroneLeistungsschwankung istxcwy Qmca. 2080KW 
gleich der Normallast, so daJ3 infolge dieses relativ kleinen Dreh
moments die Belastung der Maschine zwischen Leerlauf und doppelter 
Belastung periodisch schwankt. Die Eigenschwingungszahl dieser 
Maschine ist 

um Hur 2,9°/0 von der aufgepragten Schwingung einer Umdrehung 
verschieden und daher ist sie fiir diese Schwingungen so empfindlich. 

Ein weiterer interessanter Fall (Dr. E. Rosenberg, Inst. of E. E.) 
trat in Mexiko bei einer Maschine von 1050 KV A, 125 Umdrehungen 
und 50 Perioden auf, die einen berechneten UngleichfOrmigkeits-

grad von 1~0 hatte, bei der Pendelungen von 40 bis 50 KW auf

traten und das Licht sehr unruhig war. Die Maschine arbeitete 
zwar fast in Resonanz mit der Grundschwingung von einer Um
drehung, war aber mit einer starken Dampferwicklung versehen, 
so daJ3 bei geringer GroJ3e dieser Grundschwingung, die bei Drei
fachexpansionsmaschinen mit 120° Kurbelversetzung, mit der die 
elektrische Maschine angetrieben wurde, im allgemeinen nur klein 
zu sein pflegt, keine Pendelgefahr vorhanden war. Der Grund der 
Starung wurde in einer an die Hauptmaschine gehangten, einseitig 
wirkenden Luftpumpe erkannt, die ein maximales pendelndes Moment 
von 20% des normalen Antriebsmoments von der Grundperioden
zahl erzeugte und dadurch die starken Pendelungen hervorrief. 
Nach Abkuppelung der Luftpumpe gingen die Leistungsschwan
kungen auf 4 bis 5 KW zuriick und das Licht brannte ruhig. 

In einem anderen Falle war die Starung des Parallelbetriebes 
durch ungleiche Dampfverteilung verursacht und konnte durch 
sorgfaltige Einstellung der Steuerung beseitigt werden. 

In einer anderen Zentrale arbeiteten mehrere Kolbenmaschinen 
vorziiglich parallel. Als aber zur VergroJ3erung ein Turbogenerator 
aufgestellt wurde, zeigte dieser sehr starke Pendelerscheinungen. 
Die Nachrechnung zeigte, daJ3 er fast in Resonanz mit der Grund
schwingung der Dampfmaschinen von einer Umdrehung war, die 
ihm auf elektrischem Wege aufgepragt wurde. Durch Anderung 
der synchronisierenden Kraft und Anbringung einer Dampfung 
wurden die Erscheinungen beseitigt. 
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96. Freie Schwingungen und Interferenzerscheinungen. 

Wir haben bis jetzt von den stationăren Schwingungen einer 
Maschine an einem unendlich starken N etz gesprochen, die ihr 
mechanisch oder elektrisch aufgeprăgt werden und die sich als das 
partikulăre Integral der Gl. 219, S. 351, darstellten. Nun hat aber 
die Differentialgleichung 219 als allgemeine Losung ein Integral 
mit zwei beliebigen Konstanten, und dieser zweite Teil, der zu 
Gl. 221 hinzukommt, ergibt bekanntlich die freien Schwingungen 
des Systems, die bei einer p16tzlichen Zustandsănderung auftreten 
und das System nach und nach in den neuen Bewegungszustand 
bringen. Die Gleichung der freien Schwingungen ist nach WT, 
Bd.I, S.640 

W r= raf(A cos (lt + B sin (lt) . (242) 

wo a = i, (l = VSj-=-( ~jY (243) 

ist und A und B Konstanten bedeuten, deren GroBe durch die Art 
der Zustandsănderung bedingt ist. Die obige Gleichung, die eine 
schwingende freie Bewegung des Systems verlangt, gilt nur, solange 
die Dămpfung D relativ zum Trăgheitsmoment und zur synchroni
sierenden Kraft S klein ist, was abel' fast immer der Fall ist. Ist 
D groB, so verlăuft wr nach einer einfachen abnehmenden Expo
nentialfunktion. 

Die stărksten freien Schwingungen werden beim Parallelschalten 
auftreten, wenn die Maschine in ihrer Phase odeI' ihrer Tourenzahl 
nicht genau mit' den Netzwerten ubereinstimmt. Wenn man eine 
Maschine bei groBer Phasendifferenz mit dem N etz parallel schaltet, 
so erhălt man Vorgănge elektrischer Natur, die im Wesen mit den 
in Kap. XVIII besprochenen KurzschluBvorgăngen ubereinstimmen. 
Der stationăre Zustand ist durch das Zusammenwirken von r a , x s1' 

x s2 und X 83 bestimmt, indem der aus Erreger-A W und Anker-A W 
resultierende KraftfluB den Ausgleichstrom induziert. Da abel' der 
wirkliche KraftfluB der Maschine sich nur langsam ăndern kann, 
ist im ersten Moment die vektorielle Differenz der vollen Leerlauf
spannungen auf den Ohmschen Widerstand und die Streureaktanz 
des Ankers geschaltet, d. h. x s2 ist fUr die ersten Momente gleich O 
zu setzen. Dadurch entstehen groBe StromstOBe, die ein Vielfaches 
des Ausgleichstromes im stationăren Zustande betragen konnen. 
Diesel' starke StromstoB wird natiirlich auch eine entsprechend groBe 
synchronisierende Kraft zur Folge haben, wodurch die Erscheinung 
zu erklăren ist, daB nicht richtig parallel geschaltete Maschinen mit 
einem starken Ruck in den Synchronismus gerissen werden. Diesel' 
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Ruek kann so stark sein, daB die Welle der Kraftmasehine bricht, 
was auch eifter beobachtet wurde. 

Diese freien Schwingungen konnen nicht dauernd bestehen, 
sondern klingen mit der Zeit ab und um so rascher, je grOBer die 
Wirkung der Dămpfung ist, indem in jeder Periode der freien 
Schwingung ein gewisser Energiebetrag abgegeben wird, der nieht 
mehr zur Maschine zuruekflutet. Dieser Betrag besteht in abge
gebener asynehroner Leistung und in Stromwărme in der Dămpfer
wicklung, den Polsehuhen, den Leistungen anderer Masehinen usw. 
Masehinen bei Betrieben, die mit plOtzliehen Belastungsănderungen 
rechnen mussen und nieht aus dem Tritt fallen sollen, also z. B. 
Umformer, werden stets vorteilhaft mit starker Dămpfung ausgeftihrt. 
Ist die Dămpfung nur gering, so dauern die freien Schwingungen 
eine lange Zeit hindurch und geben mit den eingeprăgten Sehwin
gungen Interferenzerscheinungen, indem sie sich teils sehwăehen, 
teils verstărken. Arbeitet die Masehine nahe dem Resonanzzustand, 
so konnen diese Interferenzen zu Sehwebungen 1) werden, die sich 
durch ein langsames periodisehes Zu- und dann wieder Abnehmen 
der einzelnen Sehwingungsamplituden eharakterisieren. Im ungun
stigsten Falle ist die Gesamtamplitude gleieh der Summe aus den 
Amplituden der freien und der erzwungenen Sehwingungen und 
die Gefahr des AuBertrittfallens vorhanden. Diese Erseheinung ist 
im aIlgemeinen nur nach dem Parallelschalten, bei plOtzliehen 
Ănderungen der Kraftzufuhr und plOtzlichen Belastungsănderungen 
zu beobaehten. 

II. Das Pendeln beliebig vieler parallel geschalteter 
Maschinen. 

97. Differentialgleichung zweier parallel geschalteter 
Maschinen. 

Wir woIlen nun zu dem Falle iibergehen, daB zwei Masehinen 
von nicht zu versehiedener GroBe, aber von verschiedener Bauart 
miteinander parallel arbeiten, so daB die eine Maschine, der meeha
nisch Sehwingungen aufgedruekt werden, dieselben aueh der andern 
mitteilen kann. Der gemeinsame Klemmenspannungsvektor beider 
Masehinen kann nun nicht mehr in Ruhe bleiben, wie im ersten 
Fall, sondern el' wird aueh Pendelungen ausftihren mussen. Seine 

1) Als ein Bild des Verlaufens van Schwebungen, die n ur dann auf
treten, wenn De; nahezu gleich "Dm ist, sei auf die Fig. 202, S. 247 hingewiesen. 
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Grol3e nehmen wir als konstant an, setzen also kleine Pendelungen 
voraus. Es gilt folgendes Diagramm (Fig. 286). 

Die Winkel (9 sind durch folgende Gleichungen mit den elek
trischen Winkelgeschwindigkeiten verknupft: 

d(9 
-~=w -W' dt 1 k' 

W k bedeutet die Momentangeschwindigkeit des Netzvektors, wm 

dessen mittlere Geschwindigkeit. 
Wir erhalten nun drei Bewegungsgleichungen. Da wir nun 

Netze mit Maschinen zu betrachten haben, dia mit ganz verschie

N-unkterl1llttel. 
Net.nktorm.menltrnlag. 

Ma:J&in'Z} 
~ Afom,nJanlag. 

Ma:J&inei 

Fig. 286. Spannungsdiagramm 
zweier parallel geschalteter 

Maschinen. 

denen Tourenzahlen laufen, wollen 
wir diese Gleichungen nicht mehr 
als Drehmomentgleichungen wie bis
her, sondern als Leistungsglei
chungen ansetzen, da fUr jede 
Maschine jetzt ein anderes VerhiHt
nis zwischen Drehmoment und Lei
stung besteht. Die letzte Gleichung 
fUr das gesamte N etz wurde nicht mehr 
mit dem vorhergehenden harmonieren, 
und die Analogie des elektrischen 
Stromkreises wurde nicht mehr in der 
einfachen Weise gelten wie bisher. 

Dnsere drei Leistungsgleichungen enthalten jeweils Tragheits
J dw 

leistung - Qm -d ' Synchronleistung S Qm (9 = Ws (9, Dampfungs-
p t 

d(9 d(9 
leistung D Qm dt = WD dt 1) und pendelnde Kraftmaschinenleistung 

{)~ Qm sin (v Qm t + 1jJ~) = WM sin (v Qm t + 1jJ~). 
Die pendelnde Netzleistung, die durch den "Netzfaktor" be

stimmt war, wolIen wir nicht weiter berucksichtigen, denn sie ist 
ja nur durch Spannungsschwankungen bedingt, die bei vielen par
allei geschalteten Maschinen nur gering sein werden, besonders bei 
modernen Generatoren mit Spannungsregulierung. Ais Tatsache 
konnen wir feststelIen, dal3 eine starke Gluhlampenbelastung durch 
ihre Energieabsorption immer dampfend auf die Pendelungen wirken 
mul3, wenn ihre Wirkung auch meist recht klein ist. 

Dnsere drei Gleichungen sind nun: 

1) Siehe S. 325. 
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1. Maschine 1 gegen N etz: 

2. Masehine 2 gegen Netz: 

J2 Qm2 ddW2 + WS2 (e2 - e m2) + WD2 dde2 = ~ WM2 sin ('/!Qm2 t + 1fv2), 
P2 t t v = 1 

3. Gleiehgewicht der ins Netz gesandten Leistungen: 

de de 
WS1 (el - e lm) + WS2 (82 - e2m) + WD1 dt 1 + WD2 dt 2 = O. 

elm und e2m sind die den normalen mittleren Stellungen der 
Masehinen entspreehenden Phasenversehiebungen zwisehen EMK und 
Klemmenspannung. 

Wenn wir die ersten beiden Gleiehungen addieren und sie mit 
der dritten kombinieren, so erhalten wir folgende Gleiehung: 

WM1 sin (v Qml t + 1fvl) + WM2 sin (v Qm2 t + 1f"2) - J l Qml ddWl 

Pl t 
_ J2Q dw2 _ 

P2 m2 di -O. 

Die gesamten pendelnden Masehinenleistungen setzen sieh in 
Trăgheitsleistungen um, da das· N etz naeh unserer Voraussetzung 
keine Energie absorbiert. 

Wenn man die obigen Gleiehungen naeh der Zeit differenziert 
und die wirkliehen Pendelgesehwindigkeiten W 1 - w m bzw. w 2 - w m 
einftihrt, so entstehen folgende Gleiehungen: 

JlQ d2 (w t -wm).LW ( _ )+W d(WI-Wk) 
Pl mi d t2 r SI Wt W k Dl di 

=~vQml WM1COS (vQmt t+1fvl) (245) 

J 2 Q d2 (W 2 - w m ) .L W;S" (W _ W ) + WD2 d(W2 -Wk) 
P2 m 2 d t2 I . • 2 k d t 

= ~V Qm2 WM2 COS (V Qm2 t + 1fv2) (246) 

( ) ( + d (W1 - W k) w" W1 - Wk + W2 W2 - Wk) WD 1 --;U--

+ WD2 d(W2dtIJ!.J=0. (247) 

DaB diese Gleichungen aueh fiiI' den elektrisehen Stromkreis, 
Fig. 287, Giiltigkeit haben, kann man durch Aufstellen dieser 
Gleiehungen fiiI' den Stromkreis sofort verifizieren. 
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Es wirken zwei Schwingungserzeuger und es entstehen in dem 
System auch zwei verschiedene Schwingungen von den Perioden

zahlen der Schwingungs-
erzeuger, die sich iiber
lagern. Es gelten nun in 
unserem System, das durch 

IIM, drei lineare Differential
gleichungen beherrscht 
wird, die bekannten Su
perpositionsprinzipien, die 

Fig. 287. Elektrischer Analogiestromkreis fur 
zwei parallel arbeitende Kolbenmaschinen. 

von den Eigenschaften 
elektrischer Stromkreise 
her auch schon bekannt 

sind. Es erregt jede Schwingungsquelle ihre eigenen Oszillationen, 
so, als ob die andere nicht vorhanden ware, und der resultierende 

Fig. 288. Elektrischer Analogiestromkreis fur 
cine Kolbenmaschinc, die mit einer Turbine 

parallel arbeitet. 

Schwingungszustand ent
steht durch Uberlage
rungen der Partialschwin
gungen. Dementsprechend 
untersuchen wir das 
schwingende System, als 
ob nur eine Schwingungs
quelle {}v1 vorhanden ware 
und erhalten dann folgen
des Schema (Fig. 288), das 
in Wirklichkeit der Par-

alIelschaltung zweier Kraftmaschinen entspricht, von denen nur eine 
ein wechselndes Drehmoment hat, also der ParalIelschaltung einer 
Kurbelmaschine mit einer Turbine. 

Die Konstanten des elektrischen Stromkreises sind durch folgende 
Gleichungen mit den Konstanten unseres Gleichungssystems verkniipft: 

X 82 = J2 Qtn2 '1' Qml ; 

P2 

WS1 
xcI = yQ-; 

mt 

da in der Analogie der Gleichungen: 

c. --~-l l-WS1 

1 . 
C=~ 
~ WS2 . 

zu setzen ist. 

(249) 
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Die maximalen pendelnden Leistungen sind nun gegeben durch: 

1. Triigheitsleistung 

J} Qml [d (w d--Wm) l = (w - wm)m x s1 ' 
Pl t J max 

2. Synchronleistung 

WS1 (el - em)max = WS1 [J(w- W k) dtJmax = (W - Wk)m Xc!, 

3. Asynchronleistung 

Auf Grund des Diagramms des elektrischen Stromkreises der 
Fig. 288 lii13t sich der Einflu13 der einzelnen Konstanten auf die 
Gro13e der entstehenden Pendelungen untersuchen. Wir unterlassen 
dies, denn es ergibt sich das bereits von Anfang an zu erwartende 
Resultat, da13 die Pendelungen im allgemeinen um so kleiner werden, 
je gro13er man die. Schwungmomente wiihlt. Die Pendelung des 
ersten Generators steigt etwas mit der Vergro13erung des Schwung
momentes des zweiten. 

Wenn man zwei gleiche Maschinen auf den Einflu13 der Diimp
fung untersucht, erhiilt man das Resultat, da13 die Dămpfung die 
elektrischen Leistungspendelungen nicht veriindert, wenn der Ver
gro13erungsfaktor der Maschine gleich 2 ist, wie es schon im vorheI'
gehenden Abschnitt gezeigt wurde. 

Die wichtigste Frage fiir uns ist die nach der Resonanz, denn 
bei vielen parallel geschalteten Maschinen wird man sich nicht da
mit aufhalten, durch die Aufstellung komplizierter Diagramme und 
deren Superposition die resultierenden Schwingungszustănde der 
einzelnen Maschinen zu bestimmen, da die genaue Ermittlung der 
Pendelausschlăge gal' nicht so wichtig ist, sondern. der Hauptwert 
ist auf die Frage zu legen: wann kommt eine bestimmte Maschine 
des Systems in Resonanz mit einer der vi elen verschiedenen dem 
System aufgezwungenell Schwingungen? Nul' in diesem Falle wird 
die Maschine zu ernsthaften Starungen des Betriebs Anla13 geben 
konnen und mu13 dann mit einer Dămpferwicklung versehen werden, 
oder ihre Konstanten miissen geăndert werden. Wir wollen das 
Problem gleich fiiI' beliebig viele parallel geschaltete Maschinen in 
Angriff nehmen. 
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98. Losung des Problems fUr n parallel geschaltete Maschinen, 
ohne Berucksichtigung der Dămpfung. Der allgemeine Re

sonanzfall. 

Die Differentialgleichungen fUr n parallel gescbaltete Maschinen 
lauten: 

1. 

v 

= ~ WM1 sin (v Qml t + 'Iţ1vl) 
y=l 

2. 

v 

= ~ WM2 sin (v Qm2 t + 'ljJv2) 
v=l 

(250) 

v=l 

= ~ WMn sin (v Qmn t + 'ljJvn) 
v 

In der Praxis entspricbt dieses Gleicbungssystem dem Falle, 
daB in einer elektriscben Zentrale verscbiedene Kraftmascbinen, 
z. B. kleine schnellaufende Dampfmascbinen, groBere langsamlaufende 
und Dampfturbinen aufgestellt sind, die alle parallel gescbaltete 
Generatoren antreiben. Das Netz dient durch Asyncbronmotoren, 
Syncbronmotoren und rotierende Umformer zur Arbeitsiibertragung. 
Diese Motoren konnen entweder eille von der Tourenzabl fast un
abbăngige Belastung odeI' eine mit dieser stark variierende Be
lastung oder eine wăbrend jeder Umdrebung pulsierende Belastung 
baben. Das letztere ist z. B. der Fall, wenn die Motorell Kolben
pumpen oder Arbeitsmascbinen antreiben. 

Fur jede Mascbine, Generator oder Motor, erhălt man Differell' 
tialgleicbungen, die alle dieselbe Form wie die obigen Gleicbungen 
baben. Wird der Generator von einer Turbine angetrieben oder 
bat der Motor eine konstante Belastung, so verscbwinden die Glieder 
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auf der rechten Seite der Gleichheitszeichen. Wenn dagegen der 
Generator von einer Kolbenmaschine angetrieben wird oder wenn 
der Motor zum Antreiben einer Kolbenmaschine dient, so besteht 
die rechte Seite der Gleichung aus einer Summe variierender Dreh
momente, die zu Schwingungen im ganzen Systeme AnlaB geben. 
AuBer den Differentialgleichungen jeder Maschine erhălt man eine 
Bolche fUr das Netz mit der ganzen Gliihlichtbelastung. 

In den folgenden Betrachtungen wollen wir den EinfluB der 
Dămpfung und der Gliihlichtbelastung vernachlăssigen, denn beide 
haben nur auf die Amplituden einen EinfluB, auf die zu bestimmen
den Resonanzschwingungszahlen nul' einen sehr geringen. 

Nach dem Superpositionsprinzip denken wir uns nun nur in 
einer Maschine erzwungene Schwingungen erzeugt und unter
Buchen, wie das ganze System darauf reagiert. Wir erhalten also 
fiir unser System das Schema Fig. 289. 

Fig. 2 9. Elektrischer Analogiestromkreis eines Systems paraUel 
geschalteter Maschinen. 

In der Fig. 289 ist auch der EinfluB der asynchronen Motoren 
vernachlăssigt. Asynchronmotoren wirken nur als vorgeschaltete 
Widerstănde bzw. Reaktanzen, so daB ihre Wirkung in einer Be
grenzung der Amplituden besteht. In einem Netze, daB viele Asyn
chronmotoren enthălt, werden die Pendelschwingungen immer ge
ringer sein, als in einem ohne sie 1). 

Parallel zu dem Kondensator xc1 liegt eine groBe Zahl hinter
einander geschalteter Systeme (A - L). Die Admittanz eines solchen 
Systems ist 

und seine Impedanz J'xc -~-. Der Ausdruck ~-- ist der be-
xs-xc xs-xc 

reits erwăhnte Resonanzmodul 1;, so daB die Impedanz jxc ţ ist. 
Die Impedanz aller hintereinander geschalteter Systeme ist nun 

1) Die folgendenBetrachtungen wurden zuerst1908 vonDr.-Ing. W.Sarfert 
a.llgemein theoretisch auf anderem Wege durchgefiihrt (Diss. Dresden). 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Auf!. 25 
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ti 

j~xc~ und ihre Admittanz 
a 

1 
-j -tl--' 

~xc~ 

Zu dieser Admittanz ist 

li 

noch die des Kondensators XcI zu addieren und man -erhlilt 

Die Totalimpedanz des Systems ergibt sich schlieBlich als 

ti ti 

XcI ~ .TcC (XSl - X c1 ) ~ X/; +- x.1 Xcl 
-jxs1 +J 2n =_j _____ 2 n 

Xe1+~Xc~ XC1+~Xc~ 
2 2 

und die Totaladmittanz ergibt sich daraus zu 

AIso ist 
n 
~ Xc; 

1+-2 -

( ) W . XcI XcI 
W1- W m m= Ml.J-- ;1----

Xsl n 
~ Xc; 
1 

(251) 

Um zu einem Ausdruck fUr die GrMe der Netzpendelung zu 
kommen, berechnen wir den Strom im Kondensator x c1 ' Dem 
Punkte 1 der Fig. 289 flieBt der Strom (w l - wm) zu, durch den 
Kondensator flietlt (w l - wk), folglich flietlt durch die Systeme A, B, 
O .. , der Strom (w k - wJ. Nach dem Vorhergegangenen lliBt sich 
die Potentialdifferenz 1 II ausdriicken d urch 1): 

n 

J (WI - Wk)m XcI = (Wk - Wm)mJ ~ Xc~ 
2 

1) Die Werte rol - rom, ro2 - rom geben die absolute Bewegung der Ma
schinen an, die experimentell bestimmt werden kann. (rol - rok), (ro2 - rok) 
geben die Relativbewegung gegen den Netzvektor an, bestimmen also die 
schwankenden elektrischen Leistungen. Die Relativbewegung der Masehinen 
gegeneinander ist durch (ro" - rom) gegeben. 
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und es ergibt sich daraus 

. . . (252) 

und 

(253) 

und 

und es ist 
n 
~x,,; 
2 . . . . (255) 

Wir haben jetzt. die Pendelung des Netzvektors ermittelt und 
auch die Pendelung der Maschine, die die Schwingungen erregt, 

WM 
die Pendelung einer Maschine an gegen das Netz. Da 

Xs-xc 
einem unendlich starken Netz darstellt, wird die Maschine, die die 
erzwungenen Schwingungen aussendet, mehr oder weniger pendeln 
als an einem unendlich starken Netz, je nachdem, ob xcI '1 kleiner 

fi 

odeI' graBeI' als Null ist, da ~ xc' fiiI' normale Verhăltnisse im all-
a 

gemeinen graBer als Null ist. Bat also die die Schwingungen aus-
sendende Maschine eine graBere Eigenschwingungsdauer als die 
der Schwingungen, die ihr aufgeprăgt sind, so wird sie weniger 
stark pendeln als an einem unendlich starken Netz. Im anderen 

n 
Falle umgekehrt. ~ xc' > O setzt freilich voraus, daJ3 auch der 

II 

gr01.lere Teil der iibrigen Maschinen ei ne graBere Schwingungsdauer 
habe als die erzwungene Schwingung. Man sieht, daB auch hiel' 
Schwingungen groBer Frequenz ungefăhrlicher sind als Schwin
gungen geringer. Auch die Pendelungen der iibrigen Maschinen 
sind leicht zu bestimmen, denn fiiI' jedes der Systeme Abis L gilt 
die Gleichung 

woraus sich 

(Wn-Wk)m=-(Wk-Wm)m;n=-j WMl~"~-n;n- (256) 
XsI-Xcl ~ xc; 

1 

25* 
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( ) ( ) Xcn r ron-rom m=- rok-rom m ~n . 
X sn 

(257) 

ergibt. Man sieht, daB im allgemeinen die Maschine am stărksten 
gegen das Netz schwingen wird, die die Schwingungen aussendet. 
Das Verhăltnis der PendelampIituden der ersten und der n ten 
Maschine gegen das N etz ist: n 

( ) ~ Xc ţ 
W 1 -Wk m 2 

(Wn - Wk)m X:-;C-:-' 
Je kleiner die Leistung der ersten Maschine ist, je weiter ent

fernt die n te Maschine vom Resonanzzustand ist und um so graBeI' 
die Leistungen der anderen Maschinen sind, um so graBer wird 
dieses Verhăltnis. 

Fig. 290. Resonanzmodul. 

Durch die erste Maschine wird also das ganze System in 
Schwingungen versetzt. Die Schwingung des N etzes hăngt von 
allen Maschinen ab und eine jede schwingt entsprechend ihrem 
Resonanzmodul C mehr oder weniger stark gegen das Netz. Der 
Resonanzmodul C ist bekanntIich ein MaB fiir die Năhe des Reso
nanzzustandes. Graphisch dargestellt verlăuft el' wie in Fig. 290. 
Im Resonanzpunkt, wenn Dm = Dei' X s = Xc ist, wird ţ unendIich; 
ist die aufgeprăgte Schwingung von gri:i13erer Frequenz, so ist 
xs>xc und ţ positiv. Ist die Eigenfrequenz graBer als die auf
geprăgte, so wird , negativ. 

Die Resonanzverhăltnisse haben sich gegenuber dem im vorigen 
Kapitel behandelten einfachen Fall geăndert. 

Es sind verschiedene Arten von Resonanzerscheinungen mag
lich, die wir nacheinander betrachten wollen: 
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1. Die die Schwingungen aussendende Maschine ist mit sich 
selbst in Resonanz. (XSI = xcI' ţI = 00). 

2. Eine der n Maschinen ist mit den ausgesendeten S~hwingungen 
in Resonanz. (xsn = X Cn ' ţn = 00, Impedanz 3n = 00.) 

3. Der Stromzweig parallel zum Kondensator xcI ist in Reso
nanz mit den Schwingungen, seine Impedanz ist Null, der Kondensator 

kurzgeschlossen. (~Xcţ=O.) 
4. Resonanz zwischen den Klemmen 1 II. Der Kondensator 

xcI nnd der parallel geschaltete Stromzweig kompensieren sich. 

(XCI + ~ Xc ţ = o.) Die TotaIimpedanz des Systems ist unendIich. 

5. Der eigentIiche Resonanzfall fUr den ganzen Kreis. 

(~Xcţ=O, Gl. 251, S.386.) Die Gesamtimpedanz wird NuIl, 

(wI - wm ) unendIich groB. 
1. Wenn eine Maschine des Systems zufă1lig mit der ihr auf

geprăgten Schwingungszahl in Resonanz ist, braucht sie noch nicht 
aus dem Tritt zu fallen. 

Ist ţI =00, x. I =xcl ' d. h. die die Schwingungen anssendende 
Maschine in Resonanz mit diesen, so wird der Pendelung des Netz
vektors: 

( ) . WM1 
wk-wmm=J--- . 

x sI 
(258) 

und die Pendelungen der anderen Maschinen gegen das Netz: 

(259) 

(260) 

Kommt also die die Schwingungen erregende Maschine in Re-

1) Fiir die elektrische Leistungsvariation und die Gefahr des Auflertritt
fallens lst (w n - Wk) maflgebend. Fiir die mechanischen Pendelungen und die 
damit verbundenen Spannungsschwankungen ist (w lt - w m ) maflgebend. Eine 
Maschine kann sichtbar sehr pendeln, ohne grafle Leistungsvariationen zu 
zeigen odeI' aus dem Tritt zu fallen. Ebensa kann eine Maschine aus dem 
Tritt falIen, ahne mechanisch stark zu pendeln, wenn (w n - wm) klein ist und 
(w n - Wk) groB ist. Es ist noch zu beriicksichtigen, dafl die răumlichen Pende
lungen sich aus den elektrischen durch Division mit p ergeben. Das Bild der 
arbeitenden Maschinen ist gegeniiber den Rechnungsergebnissen verzerrt. 
Langsamlaufende Maschinen pendeln weniger, raschlaufende mehr. 
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sonanz, so wird ihre Sehwingungsamplitude gegen das N etz nieht 
unendlieh. Sie wird im allgemeinen stărker sehwingen als die 
anderen, nnd besonders wenn ihre Leistnng klein ist gegen die 
Leistungen der anderen Masehinen nnd ihr Trăgheitsmoment gering 
ist. Die anderen Masehinen sehwingen mehr odeI' weniger stark 
gegen den N etzvektor im Vergleieh mit einem nnendlieh starken 
Netz, je naehdem ob ihr Trăgheitsmoment grăBer odeI' kleiner ist 
ist als das der ersten Masehine. Ist deren Trăgheitsmoment klein, 
so liegt freilieh die Gefahr nahe, daB das ganze System anBer Tritt 
făllt, wenn aneh bei einem allgemeinen starken Pendeln sie zuerst 
diejenige sein wird, die anBer Tritt făllt. 

2. Kommt eine der anderen Masehinen in Resonanz mit den 
aufgeprăgten Schwingungen, d. h. ',,=00, so wird (wk-wm)m=O, 
der N etzvektor pendelt ni c h tund alle Maschinen, anBer der ersten 
und der betrachteten, laufen gleichmăJ3ig 1). 

Es gilt dann: 

(261) 

(262) 

Diejenige der beiden Maschinen wird stărker pendeln, deren 
Leistnng die geringere ist. Ein kleinerer Motor wird z. B. von 
einem Generator in sehI' starke Schwingungen versetzt werden 
k5nnen. Die erste Maschine verhălt sieh, als ob sie an einem nn
endlieh starken Netz arbeitete. Die elektrische Leistungsvariation 

x 
der ersten Maschine ist W M1 _, __ C_l __ nnd die de!' andern 

x 81 - xci 

(w - ())) x = W Ml --~~ L_ . 
,n k m cn x81 - xci 

Die erste Maschine gibt ihre ganze pendelnde Leistung an die 
andere ab, nnd wenu diese klein ist, făllt sie anBer Tritt. Es 
k5nnen unter Umstănden beide Maschinen in dem Znstande 
arbeiten. 

3. Der Stromzweig parallel zum Kondensator ist in Resonanz 
mit den Sehwingungen, d. h. die Eigenschwingungszahlen der Ma
schinen Abis L liegen znm Teil hOher, znm Teil tiefer als die 
anfgeprăgte Schwingungszahl. 

n 

~ xC=o. 
2 

1) In diesem Falle stimmen "mechanische" und "elektrische" Pendelung 
iiberein. 
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. . . . . . . (263) 

( ) . WM1 
wn-wkm=-J--Cn .... 

X 81 

(264) 

(265) 

Die die Schwingimgen aussendende erste Maschine pendelt in 
diesem Falle mechanisch um so stărker, je kleiner ihr Trăgheits
moment ist und je geringer die ausgesendete Schwingungszahl ist. 
Der N etzvektor pendelt genau synchron mit, so daB diese Maschine 
bei starken mechanischen Pendelungen keine elektrischen Leistungs
variationen zeigen wird. Sie verhălt sich, als ob sie vom Netz 
abgeschaltet wăre. Die ubrigen Maschinen zeigen elE}ktrische 
Leistungspendelungen um so stărker, je mehr ihre Eigenschwingungs
zahl mit der aufgezwungenen ubereinstimmt. 

4. Es herrsche Resonanz zwischen den Klemmen 1 II, die Im
pedanz zwischen -diesen beiden Punkten sei unendlich groB, nach 
Gl. 251, S. 386 gilt dann 

Dieser Fan kann z. B. eintreten, wenn ein groBer Generator 
eine Zahl von kleineren Synchronmotoren und Umformern speist, 
deren Eigenschwingungszahlen hOher liegen als die dem Netz auf· 
geprăgte Schwingungszahl. Die Pendelung des Netzvektors ergibt 
sich als 

(wk-wm )m=j-:M1 =j r::~ytJm1 ... (266) 
el sI 

Der Netzvektor pendelt um so weniger, je grOBer die Leistung 
der ersten Maschine ist und je geringer die aufgeprăgte Schwin
gungszahl ist. 

Der Generator lăuft vollkommen gleichmăBig, kann aber in
folge der Netzpendelung starke Leistungsvariationen zeigen. 

(w1 - wk)m = - j r;;,.Ml Y tJm1 = - j W M1 . . (267) 
81 xc1 . 

Je hOher die Ordnungszahl der Schwingung ist, desto graBer 
werden die Leistungsvariationen. Der Generator verhălt sich gegen
uber dem Netz, als ob er keine Schwungmassen hătte. 

( ) . WM1 r 
W -w =-J--\' n k m xc1 n . (268) 
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Je năher die Eigensehwingungszahl der ubrigen Masehinen der 
aufgezwungenen Sehwingungszahl liegt, desto gro13er werden ihre 
Leistungsvariationen im Vergleieh zu denen der ersten Masehine. 

Bei den bisher betraehteten ResonanzfălIen kann das System 
unter Umstănden noeh befriedigend arbeiten. Wir betraehten jetzt 
den letzten FalI, bei dem unter allen Umstil.nden das System au13er 
Tritt fălIt. 

5. Der eigentliehe Resonanzfall fUr den ganzen Kreis. Die 
Totalimpedanz wird NuU, was naeh Gl. 251 dureh 

" oder ::8 Ws;=O . ... (269) 
1 

ausgedruekt wird. 
Dann wird (rok - ro.,,) unendlieh groJ3 uud damit aueh die 

Sehwingungsamplituden aHer Masehinen. 

X e1 (;1 + X e2 (;2 + X e3 (;3 + ... + Xc .. (; .. = O. 

W Jl n 1 J2D 1 
81 P1 ~4m1J: W +W82 - m2J.=--------cW==--+··· 

1 n n .1 Pa '8 n n 82 
- ~4mlV~4m1-~ -~4m2V~4m1------n-
P1 V ~4m1 Pa V~4m1 

... + W ... J" Dm .. J 1 W = O . (270) 
Pn ~D vD __ ~ 

p.. m.. m1 vDml 

Wenn man die Gleiehung dureh v Dm1 dividiert und auf ge
meinsamen Nenner bringt, erhălt man eine Gleiehung in (v Dm])· 
vom (n -1) ten Grade. Diese liefert allgemein (n -1) Wurzeln 
fur (v Dm1)2 und aueh fur (v Dm1), da die negative Wurzel aus 
(v D.,.)2 fUr unser Problem keinen Sinn hat. 

Dasselbe lă13t sieh aueh ohne weiteres aus den (; -Kurven er
sehen. Fur n pai-alI el gesehaltete Masehinen existieren n versehie
dene Dei. In dem Gebiet D liber dem gro13ten Dei sind aHe (; 
positiv, in dem Gebiet unter dem kleinsten Dei sind alle (; (naeh 
Fig. 290) negativ. IW.(; kann nur zwisehen diesen beiden 
Grenzen Iiegen. ji'ur jedes Dei wird IW.(; unendlieh groJ3; positiv 
unendIieh, wenn man sieh von groJ3eren Werten her, negativ un
endlieh, wenn man sieh von kleineren Werten D her năhert. Da 
die (; -Kurven nun stetig verlaufen und »: immer eine positive Zahl 
ist, mu13 in dem Raum zwisehen je zwei Eigensehwingungsdauern 
IW.(; einmal Null werden, da es stetig von - 00 bis + 00 an
steigt. Fig. 291 verdeutlieht diese Tatsaehen 1). 

1) Fig. 291 ist aus der Doktor-Diss. von W. Sarfert, Dresden 1908, 
entnommen. 
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Es sind in der Fig. 291 vier parallel arbeitende Masehinen an· 
genommen, mit den Eigemlehwingungsdauern Deil' Dei2' D ei3 , QeW 

Es sind die versehiedenen WC dargestellt und die "kritisehen 
Sehwingungszahlen" Du, Du und Dk3 markiert, bei denen die 
.2W8 C gleieh Null wird. Da C fiir D gleieh unendlieh dem Werte 1 
zustrebt, streben die W.C -Kurven alle dem Grenzwert W. zu. W. steht 
mit der Normalleistung der Masehine dureh den Faktor kp in Be
ziehung. Fiir eine Masehine groJ3er Leistung liegt die W8 C -Kurve 
im allgemeinen haher als fUr eine Masehine kleiner Leistung. Die 
Leistungen der Masehinen 1, 3 und 4 sind von ungefăhr gleieher 

~( 

l 

j 
IJk• 

Fig. 291. 

Gra./3e, wăhrend Masehine 2 im Vergleieh mit ihnen eine kleine 
N ormalleistung hat. Die W.2 C2 - Kurve sehmiegt sieh daher eng an 
die Allszissenaehse und die Ordinate Qei2 an. Die Eigensehwingungs
zahlen folgen also immer so aufeinander, da./3 zwisehen je zwei 
Eigensehwingungszahlen eine kritisehe Sehwingungszahl liegt. 

DeiI' Dkl' Deil' Dk2' Dei3' .... , D kn _ l , Dein· 

Mit den versehiedenen Betriebsumstănden ăndern sieh sowohl 
die Dei als aueh die Dk' da die W. sieh ăndern. Wenn mehrere 
Masehinen, z. B. m, die gleiehe Eigensehwingungszahl haben, fallen 
aueh m-Werte der kritisehen Sehwingungszahlen zusammen, so 
daJ3 dann nur noeh n - m - 1 gefăhrliehe Sehwingungszahlen 
existieren. Sind alle Maschinen gleieh gebaut, so gibt es nur noeh 
eine kritisehe Sehwingungszahl, und diese ist gleieh der Eigen
sehwingungszahl der Masehinen. Die Lage der kritisehen Sehwingungs-
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zahl in dem Intervall zwischen zwei benachbarten D.i ist von den 
Leistungen der Maschinen abhăngig. Haben die beiden entsprechen
den Maschinen ungefăhr gleiche Leistungen, so liegt Dk in der 
Mitte des IntervalIs (Du), hat aber eine Maschine eine bedeutend 
geringere Leistung als die andere, so schmiegt sich ihre WsC -Kurve 
eng der Abszissenachse und ihrer D_i-Ordinate an, so da/3 .2'WsC=O, 
die kritische Schwingungszahl, sehr nahe ihrer Eigenschwingungs
zahl (Du, Du) liegt. 

Eine groJ3e Maschine wird unter Umstănden bei Gleichheit 
von aufgeprăgter Schwingung und Eigenschwingung noch befrie
digend arbeiten, wăhrend eine kleine desselben Systems unter diesen 
Umstănden aus dem Tritt fălIt, z. B. ein Synchronmotor, der von 
einer Zentrale aus betrieben wird. In einer Zentrale mit vielen 
Maschinen ist der AusdI'uck I~C natiirlich abhangig von der Zahl 
der arbeitenden Maschinen und ăndert sich, sobald eine Maschine 
an- oder abgeschaltet wird. Die Tatsache, daJ3 gewisse Kombina
tionen von Maschinen vorziiglich paI'alIel arbeiten, wăhrend durch 
Zu- oder Abschalten gewisser Maschinen der Betrieb vollig gest5rt 
werden kann, IăJ3t sich dadureh erklăren, daJ3 durch das Zu- odeI' 
Abschalten jener Maschine die .2'W8 C zufăllig einen sehr kleinen 
Wert erhălt. Freilich kann die eingeschaltete st5rende Maschin e 
auch durch Aussendung gefăhrlicheI' eI'zwungener Schwingllngen 
Betriebsst5rungen verursachen. 

Wird dem System die kritische Schwingungszahl aufgepragt, 
so solIten nach llnsern Resultaten alIe Maschinen allS dem Tritt 
falIen. Das tI'itt natiirlich nicht ein. Bevor der kritische Zllstand 
erreicht ist, schwingen die einzelnen Maschinen verschieden stark 
entsprechend dem Werte ihres Resonanzmodllls, denn wir fanden 
Gl. 256 

(W,,-Wk)m=-(Wk-W.,JmCn . .... (271) 

AllCh fUr die erste Maschine gilt dies, wenn die ausgeprăgte 
Schwingungszahl sich in der Năhe der kritischen befindet, d. h. 
IW.C klein ist, denn nach der Gl. 255 

was sich umformen Iă/3t in 
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Ist nun Summe xJ klein, so gilt annăhernd 

( ) '" ,WMl xCl!;lr '( ) r 
W l - Wkm=- JX--;;--~l = - J wk-wm m~l 

sl ~Xc!; 

. (273) 

1 

So bald der kritisehe Zustand eintritt und die Sehwingungs
amplituden der einzelnen Masehinen sieh vergro13ern, werden nattir
lieh die zuerst aus dem Tritt fallen, die sehon vorher die gro13ten 
Schwingungsamplituden hatten, deren Qei am năehsten dem Qk liegt. 
Ist nun eine solehe Masehine aus dem Tritt gefallen, so ăndert der 
Ausdruek ~Ws!; seinen Wert und das ganze System beruhigt sieh 
oder sehwingt noeh stărker, je naehdem, ob ~W8!; groBer oder 
kleiner geworden ist, wenn nicht gerade die aus dem Tritt ge
fallene Masehine die war, die die gefăhrlichen Sehwingungen Qk 

aussandte. Beim Durehgehen dureh den kritisehen Zustand ăndern 
alle (wk - Wm) ihr Vorzeiehen, d. h. alle Masehinen, die vorher 
"gegen" das Drehmoment sehwangen, sehwingen jetzt "mit" ihm. 
Wenn man ein Schema der Koeffizienten der (wm - Wm) fiiI' ver
sehiedene Werte der aufgeprăgten Sehwingung aufstellt, erkennt 
man, daB sieh die ganzen Masehinen, entspreehend dem Vorzeiehen 
ihrer Sehwingungsamplituden, in zwei Gruppen einteilen lassen, die 
gegeneinander sehwingen. Der einen Gruppe gehoren immer die 
kleineren, im Grenzfall die kleinste, der anderen die groBeren, im 
Grenzfall die gro13te Masehine an. Nie sehwingen gro13e und kleine 
Masehinen gegen mittlere. Sehon aus diesen Tatsaehen erkennt 
man die Mogliehkeit von (n - 1) versehiedenen Zustănden des 
Systems, denn unter jener Voraussetzung sind eben (n -1) ver
schiedene Mogliehkeiten denkbar. 

Wir haben bis jetzt angenommen, daB nur eine Masehine 
Sehwingungen erregt. Im allgemeinen Fall kann nun jede Masehille 
Schwingungen aussenden, und alle diese versehiedenen Sehwingungen 
superponieren sich, so daB die resultierenden entstehenden Be
wegungen reeht komplizierter Natur sein konnen. Wenn zwei der 
aufgeprăgten Sehwingungszahlen nahezu iibereinstimmen, erhălt man 
im System die sehon erwăhnte Erscheinung der Schwebungen, d. h. 
ab- und zunehmende Schwingungsamplituden. 

Zusammenfassung. Die (n -1) kritischen Schwingungszahlen 
eines Systems von n parallel gesehalteten Wechselstrommaschinen 
liegen jeweils in dem Intervall zwischen zwei benachbarten Eigel1-
schwil1gul1gszahlen, und liegel1 den Eigenschwingungszahlen um so 
l1ăher, je kleiner die Leistung der betrachteten Maschine im Ver
gleich zu den Leistungen der anderen Maschinen des Systems ist. 
Kommt das System in die Năhe einer kritischen Schwingungszahl, 



396 Fiinfzehntes Kapitel. 

so făllt zuerst die Maschine aus dem Tritt, deren Eigenschwingungs
zahl der aufgeprăgten am năchsten kommt.. Sind m Maschinen 
gleich, so existieren nul' (n - m -1) kritische Schwingungszahlen. 

Es mu./;l also vermieden werden, daD von einer Maschine 
des Systems eine Schwingung ausgeht, deren Periodenzahl an
năhernd mit der Eigenschwingungszahl irgendeiner anderen 
Maschine des Systems zusammenfăllt. Jeder Generator z. B. ist 
auch auf die Schwingungen der Kraftmaschinen aller anderer 
Generatorcn nachzupriifen. 

Da die kritischen Schwingungszahlen innerhalb des Bereichs 
der Eigenschwingungszahlen liegen, kann man jede Gefahr ver
meiden, indem man die Kraftmaschinen so rasch laufen Iă./;lt, da./;l 
alle erzwungenen Schwingungszahlen haher liegen, als alle 
Eigenschwingungszahlen. Die Tourenzahlen von Dampfmaschinen 
und Zweitaktgasmaschinen werden vorteilhaft immer haher gelegt 
als die Eigenschwingungszahlen der Generatoren. 

Bei Viertaktgasmaschinen Iă./;lt sich dies, wie schon erwăhnt, 

oft schwer durchfiihren, weil man zu gro./;le Schwungmassen brauchte, 
um die Eigenschwingungszahl kleiner zu machen als die Grund
schwingungszahl der Kraftmaschine, deren Schwingungsdauer die 
doppelte Umdrehungszeit ist. Man wird in dem Falle die Eigen
schwingungszahlen alle in den Bereich zwischen Grundschwingung 
und erster haherer Harmonischer der Kraftmaschine legen. Damit 
dies fiiI' alle Maschinen in einfacher Weise moglich ist, wird man 
die Tourenzahlen aller Kraftmaschinen gleich zu machen suchen, 
and auch die Eigenschwingungszahlen auf einen maglichst engen 
Bereich bringen, am besten, indem allen elektrischen Maschinen die 
gleiche Schwingungsdauer gegeben wird. Diese legt man zwischen 
Grund- und erste Oberschwingung der Kraftmaschine, und zwar 
năher der ersteren odeI' letzteren, je nachdem, o b die Amplitude 
der ersten Oberschwingung oder der der Grundschwingung stărker 
im Tangentialdruckdiagramm ausgebildet ist. 

99. Pendeln von Generatoren nnd Umformern. 

Betrachten wir noch den Fall, wo im N etz nul' zwei Arten 
von Maschinen sind, nămlich in der Zentrale gro./;le Generatoren 
und an den Verteilungsstellen der Energie rotierende Umformer. 
Die Eigenschwingungszahl der Umformer ist im allgemeinen haher 
als die Gnmdschwingungszahl, die von den Kraftmaschinen ins 
Netz gesandt wird, wenn die Generatoren gro./;le vielpolige Schwung
radmaschinen sind, die z. B. von Gasmotoren angetrieben werden. 
Es ist in diesem Falle fur die Umformer xen > x sn und ~'" negativ. 
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Aus der Resonanzgleichung IxcC = O leiten wir fur N Generatoren 
die Zahl n der Umformer ab, die man an die Zentrale anschlie.l3en 
kann, bis Resonanz entsteht. 

Nxci~ + nxcuCu = O 

n=_XXCg;g. 
Xc .. ; .. 

(274) 

Je Mher die Eigenschwingungszahl der Umformer ist, d. h. je 
năher Cu dem Werte (-1) steht, je gro.l3er die Leistung der Gene
ratoren ist (xcg) und je kleiner die der Umformer ist, desto mehr 
Umformer konnen angeschlossen werden, ohne da.13 das Netz in 
Resonanz gerăt. 

100. Pendelerscheinungen, wenn die n Maschinen gleich sind. 
EinfiuB der verschiedenen Kurbelstellungen. 

Sind die parallel geschalteten Maschinen alle gleich, so ver
einfaehen sieh unsere Gl. 251 bis 257. Es ist dann ~xcC = n xcC und 

(w -w) =jWMl~ 
" '" '" x. n 

(wI - w"),,, = (w" - W"')'" (n -1) C 
(w] -w",)m=(w"-w",),,,[(n -1)C+ 1] (275) 

(wn - wk)'" = - (w" - w"')'" C 

(wn - wJ",=-(w"-w",),,, xCC =_ (w"-w",),,,(C-l) 
X s 

Wenn in diesem Falle eine einzelne Masehine Sehwingungen 

aussendet, so pendelt sie meehaniseh (C n 1 -1) mal so stark als 

die ubrigen, und ihre Leistung sehwankt (n - 1) mal stărker als die 
Leistungen der andern Masehinen. Die stOrende Masehine pendelt 
gegen alle andern Masehinen, die sieh synehron miteinander be
wegen, und im Resonanzfall wird sie zuerst aus dem Tritt fallen. 
Denken wir uns alle Generatoren von gleichen Kraftmasehinen an
getrieben, deren Kurbeln phasengleieh sind, so sind aueh die ver
sehiedenen pendelnden Momente in Phase, und dureh Superposition 
finden wir den resultierenden Sehwingungszustand des Systems: 

(wk-wJ",=j WM1 

x. 

(w -w) =jWMl~(n_1H_j(n_1)WMl ~C (276) 
1 "'" X s n X s n 

wI -w,,=O. 
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Aus Symmetriegriinden gilt aHgemein ro" - rok = O. Die Ma
schinen pendeln hier nicht gegeneinander, aHe sind immer in Phase 
mit dem N etzvektor, es kommen keine elektrischen Leistungs
schwankungen vor. Das ganze System verhălt sich wie eine 
nicht parallel geschaltete Maschine. Wenn nun ein Maschinen
aggregat,. z .. B. das erste, um 180 0 in der Phase gegen die andern 
verschoben wird, so arbeitet es bedeutend ungiinstiger als die 
andern, denn es gilt jetzt: 

Pendelnde Leistung der ersten Maschine W M. 

Pendelnde Leistung jeder anderen Maschine (- WM). 

1. Pendelung infolge des ersten Aggregates: 

(ro -roJ =j WM~ 
k m :Ils n 

(ro1 -rok)m=j WM ~(n-1)C .... (277) 
:Ils n 

(ro -w) =-j WM ~C 
" k m :Il n s 

2. Pendelung infolge aHer anderer Aggregâte: 

.WM n-1 
(rok - roJm=-J -;;;- -n-

8 

.WM n-1 
(ro -ro) =+J-----C (278) 

1 k m :Ils n 

.WM 1 .WM n-2 
(ro -ro) =-J--(n-l)C+J---C 

.. k m X s n :Ils n 

Der resultierende Schwingungszustand ist also: 

.WM 1 
(rok-roJm=-J -X--;(n- 2) 

8 

Es pendelt nun die erste Maschine elektrisch wieder gegen 
aHe anderen, und ihre Leistungsschwankungen sind (n-1) mal 
so groB als die der anderen Maschinen. Der Netzvektor pen
delt nicht so stark wie im vorhergehenden FaHe. AHe Maschinen 
au13er der ersten bewegen sich synchron zueinander. 

Werden nun die Generatoren gegeneinander in bezug auf eine 
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Schwingung um ~ Periode verschoben, d. h. z. B. in bezug auf die 
n 

Grundschwingung die Kurbeln der Kraft-

2:n . d d h maschine um - gegeneman er ver re t, so 
n 

bilden die Vektoren, durch die man die 
Pendelmomente darsteUen kann, ein ge
schlossenes Polygon, z. B. fUr 6 l\Iaschinen 
nach Fig. 292. 

n 
Es ist dann ~ WM = O und folglich auch 

1 Fig. 292. 
das resultierende 

IWM 1 
(ro -ro) =j---=O 

k m m X s n 

.. 
da ~ WM = - WM1 ist, gilt z. B. fiir die erste Maschine: 

2 

was natiirlich auch fiir die anderen Maschinen gilt. 

(280) 

Der Netzvektor fiihrt in diesem FaUe iiberhaupt keine Pendelungen 
aus, aber aUe Maschinen· pendeln gegeneinander mit gegenseitigen 

2:n 
Phasenverschiebungen -. Jeder Generator verhălt sich gegeniiber 

n 
dem Netze so, als ob er aUeip an einem unendlich starken Netze 
arbeitete. In bezug auf das Netz ist also diese Arbeitsweise die 
giinstigste, und wenn keine Resonanz vorhanden ist, ist sie auch 
fiir die Maschinen ganz giinstig. Wenn abel' Năhe von Resonanz 
vorhanden ist, so werden die Maschinen bei Kurbelsynchronismus 
weit besser zusammenarbeiten. Freilich treten dann Netzschwan
kungen auf, die aber durch ein geniigendes Trăgheitsmoment in 
zulăssigen Grenzen gehalten werden kannen. J f'denfaUs ist zu ver
meiden (n-1) Maschinen gleich und die letzte anders anzutreiben. 
Es sind derartige Erscheinungen oft in der Praxis beobachtet wor
den, wo Maschinen nur in Kurbelphasengleichheit paraUel arbeiteten 
und bei anderen KurbelsteUungen aus dem Tritt fielen. 
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101. Parallelarbeiten zweier beliebiger Generatoren. 

Wir wollen unsere Formeln jetzt noc4 auf den einfachsten Fall 
zweier parallel arbeitender Generatoren anwenden. Die kritische 
Schwingungszahl ist durch die Bedingung 2'W, = O gegeben oder 
durch 

Fiihrt man die Maschinenkonstanten ein, so erhălt man folgende 
Gleichung: 

W 81 J1 Qml(J2 Qm2 Qk2 -WS2) = - »:2 J2 Qm2(Jt Qml tJk2 - w.l ). 
~ ~ ~ ~ 

Rechnet man Qk aus dieser Gleichung aus, und beriicksich
tigt, daI.l 

Q:?_WSlPl 
e11- J Q 

1 ml 
und 

. (283) 

als kritische Schwingungszahl. Ein Wert, der weder mit Q.il noch 
mit Qei2 iibereinstimmt. Sind beide Maschinen gleich, d. h. 

so wird 

und kritische und Eigenschwingungszahl fallen zusammen, wie es 
zu erwarten war. 

Ist der eine Generator sehr groB gegen den andern, also 
W. 1 > W. 2 , dann wird 

Die kritische Schwingungszahlliegt nahe der Eigenschwingungs
zahl der kleineren Maschine, wie wir es schon allgemein abgeleitet 
haben. 

Zwei Generatoren gleicher Tourenzahl und verschie
dener Leistung. 

Die entstehenden Pendelungen lassen sich darstellen durch: 
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(Wk-Wm)m 

=j (WM l X c1 C1 + WM1 XcII CII ) 

X. 1 X c1 C1 + XcII CII X. II X C1 C1 + XCII C2 

(W1 -Wk)m 
(289) 

Sind die Maschinen von gleicher Type, so ist 

W!!..!,,-, WM2 und 
x. 1 x. II 

Man sieht, da13 dann der gro13e Generator den kleineren stH.rker 
beeinflu13t als umgekehrt. Die zweiten Glieder der Ausdrficke fUr 
(w1 - wJm und (Ws - wk)m ge ben diese gegenseitige Beeinflussung 
an. Diese verhalten sich nach den obigen Voraussetzungen wie 

xcII also wie W82 und damit wie die Leistungen der Maschinen. 
xc1 ' WS1 

Der kleinere Generator wird also stH.rker pendeln als der gro13e, 
und zwar ungeflthr im Verhaltnis der Leistungen. Am stH.rksten 
sind die gegenseitigen Pendelungen dann, wenn die beiden Maschinen 
gegenseitig um eine balbe Periode der stH.rksten Harmonischen in 
der Phase verschoben sind. 

Haben die beiden Maschinen verschiedene Tourenzahlen, ohne 
einen gemeinschaftlichen Teiler, so werden von jeder Maschine har
monische Schwingungen eingeleitet, die sich mit denen der andern 
superponieren, als ob diese nicht vorhanden wH.ren. Der eine Gene
rator verbalt sich dem andern gegenfiber so, als ob er von einer 
Turbine angetrieben ware. 

Haben die Tourenzahlen einen gemeinschaftlichen Teiler a, so 
werden alle ."ten Harmonischen des ersten Generators mit den a ."ten 
Harmonischen des zweiten Generators zusammenarbeiten und resul
tierende Schwingungen verursachen. In bezug auf die Phasen der 
gleichen Schwingungen gilt auch hier das oben Gesagte, sie sollen, 
wenn moglich, um 1800 verschieden sein, wenn die Pendelungen im 
Netz moglichst gering sein sollen. 

N ebmen wir nun schlie13lich an, die beiden Maschinen seien 
gen au gleicb. Es ist dann 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 26 
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(W-W) =J.WMI+WM2 
k m m 2 X s 

-- --
.WMI -WM2 

(w1 -wk)m =J 2 (xs-xc) 

. WM2 -WMI 
(w2 -wk)m =J 2 (xs -xc) 

(W MI und W M 2 vektoriell 
aufzufassen) (285) 

Beide Dampfmaschinen erzeugen hiel' dieselben Harmonischen; 
diese brauchen abel' nicht in Phase zu sein; denn die Phase der 
Harmonischen hangt nul' von der gegenseitigen Lage der Kurbeln 
der beiden Maschinen ab. Wenn die Kurbeln dieselbe Lage ein
nehmen, so werden w1 -wk und w2 - wk gleich Null und die 
Generatoren verhalten sich, als o b jeder fiir sich allein arbeitete. 
In bezug auf den auBeren Stromkreis ist abel' die Variation der 
elektrischen Leistung dieselbe, als wenn nur eine Maschine auf das 
N etz arbeitet, denn fiir W Ml = W M2 ergibt sich 

w k - wmJm = J -;;- (286) ( ). W M } 

(w1 - wk)m = O. 8 (W2 - Wk)m = O 

Dasselbe gilt auch fiir alle Schwingungen, die eine Perioden
zahl gleich einem geraden Vielfachen der Grundperiodenzahl haben, 
wenn die Kurbeln um 180 0 gegeneinander versetzt sind. Die 
Schwingungen nach der Grundperiodenzahl und den ungeraden 
Vielfachen davon heben sich in diesem Falle dagegen in bezug auf 
das Netz auf, wahrend sie in bezug auf die Generatoren sich 80 

verhalten, als ob jeder Generator mit einem unendlich gro13en Ge
nerator, d. h. einem unendIich starken N etz, parallel geschaltet wăre. 

Denn fiiI' W MI = - W M2 werden die Schwingungen wk - O)m = O, 
d. h. der N etzvektor ist bewegungslos, 

(O) -O) =j W~-l 
1 k m X s - Xc 

( ) . W M2 l (287) 

;~~_w~~ 2>~::Jr ..... . 
1 2 m X s - Xc 

Wenn der eine Generator infolge dieser ungeraden Harmo
nischen nach rechts schwingt, so macht in demselben Moment der 
andere ei ne Schwingung nach links. Die Winkelabweichung der 
beiden Generatoren wird in diesem Falle doppelt so groB wie die 
Winkelabweichung der EMK eines Generators der Klemmenspannung 
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gegeniiber, daher entsteht in diesem FaIle die gro/3te Spannungs
schwankung. 

Da die Winkelabweichung der beiden Generatoren nul' ca. 90° 
ausmachen darf, bis sie au/3er Tritt faIlen, so sind die Genera
toren doppelt so schlecht daran, als wenn sie mit einem unendlich 
gro/3en Generator parallel arbeiteten. 

Sind die Kurbeln der beidelJ Maschinen um 90° gegeneinander 
versetzt, so setzen sich die Amplituden der ungeraden harmoni
schen Oberschwingungen unter 90° zusammim und die der geraden 
Harmonischen unter 180°. Es werden deswegen die Schwingungen 
der zweifachen Periodenzahl sich in diesem FaIle in bezug auf das 
Netz aufheben, wăhrend die Schwingungen der Generatoren nach 
dieser Periodenzahl ebenso gro/3 werden, als wenn jeder Generator 
mit einem unendlicl}" gro/3en Generator paraIlel geschaltet wăre. 

Es ist hieraus leicht ersichtlich, da/3 die Winkelabweichung e"o 
eines Generators am gro/3ten wird, wenn die betreffenden Harmo
nischen 180° gegeneinander in Phase verschoben sind. Dies ist 
fiiI' die erste Harmonische der FaIl, wenn die Kurbeln um 180° 
gegeneinander verschoben sind, fiiI' die zweite Harmonische, wenn 
sie um 90° versetzt sind. Die Winkelabweichung e"o ist dann 
ebenso gro/3 als wenn der Generator mit einem unendlich gro/3en, 
gleichformig angetriebenen Generator parallel arbeiten wiirde. 

Die Winkelabweichung e"o verschwindet, wenn die betreffenden 
Harmonischen der beiden Maschinen miteinander in Phase sind. 
Dies ist fiir die erste Harmonische der FaIl, wenn die Kurbeln 
gegenseitig dieselbe Lage einnehmen. Es ist fUr die zweite Har
monişche der FaIl, wenn die Kurbeln entweder dieselbe Lage ein
nehmen oder um 180° gegeneinander verschoben sind. 

Wenn man zwei gleiche Generatoren paraIlel schaltet, so ist 
der ungiinstigste FaIl, der iiberhaupt eintreten kann, analog dem 
in Abschn. 89-95 behandelten Fall, wo ein von einer Kurbel
maschine angetriebener Generator mit einem unendlich starken 
Netz parallel arbeitet. Die fiir diesen Fall abgeleiteten Diagramme 
gel ten somit auch fiir den ungiinstigsten FaIl hier. Es darf jedoch 
in diesem letzten Falle die Winkelabweichung e.o nur balb so gro/3 
sein als im ersten, wo der eine Generator unendlich groB war. 

102. Beispiel eines praktischen Parallelbetriebs. 

Eine Zentrale entbalte 6 Maschinenaggregate: 

2 Stiick 500 KW-Generatoren mit 107 Umdr. i. d. Min. 
2 ,,1000 KW-Generatoren " 107 " "" " 

die von borizontalen Tandem-Verbundmaschinen angetrieben werden, 
26* 
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1 1500 KW-Generator mit 83,5 Umdr. i. d. Min. und 
1 3000 KW-Generator ,,1000 " "" " 

die von einer vertikalen Kompound-Dampfmaschine resp. von einer 
Dampfturbine angetrieben werden. Alle Maschinen liefern 50 Perio
den und arbeiten parallel auf dasselbe Netz; sie leisten zusammen 
normal 7500 KW. Die vier kleinsten Aggregate haben 28 Polpaare 

und erzeugen deswegen Schwingungen entsprechend !!... = 28, 14, 
v 

9,33, 7 usw. Die Variation der Leistung nach der Grundwelle 

(~= 218) macht bei Belastung 15 % und die Variation nach der 

zweiten Harmonischen 85 o / o der N ormalleistung aus. 
Die vertikale Kompoundmaschine hat 36 Polpaare und erzeugt 

somit Schwingungen entsprechend 'f = 36, 18, 12, 9 usw. Die Va-
'/! 

riation der Leistung nach der Grundwelle ist hier 10 %, die der 
zweiten Harmonischen 30 f) I o' die der dritten 15 010 und die der 
vierten Harmonischen 30 O! o der N ormalleistung. Bei Aufstellung 
von Synchronmotoren und Umformern ist nun darauf zu sehen, 
daJ3 ihr Resonanzverhăltnis 

(~t8= V4~:T 
nicht in der Năhe von 36, 28, 18, 14, 12, 91/ 3 , 9, 7 usw. zu 
liegen kommt. 

Es ist c = 50, kp schwankt zwischen 3 und 6, T zwischen 1 
und 4. Es ist also 

(p) V4ncT • - = -- = 14,5 bis 20,0. 
'/! res kp 

Wie ersichtlich, werden die Synchronmotoren und die Um
former besonders von der zweiten Harmonischen der beiden Ma
schinengattungen gefăhrdet, was besonders unangenehm ist, weil 
diese am groJ3ten ist. 

. 1/4ncT 
Hătte z. B. em 100 PS-Synchronmotor V k--- '" 18, so wiirde 

p 

derselbe sofort von der zweiten Harmonischen der 1500 KW-Kom-
poundmaschine au13er Tritt geschlagen werden. 

Fiir den 1500 KW-Generator betrăgt die Anlaufzeit T= 7,5 Sek. 
Da seine mittlere Winkelgeschwindigkeit Qm = 8,75 ist, ergibt sich 
sein Trăgheitsmoment zu 294000 kgm2• Der Faktor kp sei 4, wor
aus sich die synchronisierende Leistung zu 6000 KW ergibt. In 
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bezug auf die zweite Harmonische dar Dampfmaschine, die ihn an
treibt, sind seine Pendelkonstanten 

J Q Q 294000 8 .000 x'g=p m2 m=~~·8,75.2. ,75=120 O, 

W. 6000.108 

X cg = 2,Q =2--:Sn = 344000. 
m , 

Sein Resonanzmodul 
X. g 

J' =----=1376. "g , x. g - x cg 

Seine Eigenschwingungszahl ist 

Qei= VSJ =9,16, 

so da.6 uuter Umstanden Resonanzerscheinungen mit seiner Grund
harmonischen (Qm = 8,75) eintl'eten konnen. Die Leistungsvariation 
dar zweiten Harmonischen macht 30 % der Normalleistung aus, 
d. h. 450 KW. Wenn dar Generator an einem unendlich starken 
Netz arbeitete, so betriige die Schwankung dar elektrischen Leistung 

450 
----xCg=170 KW. 
x sg - x cg 

Wenn dar 100 PS-Synchronmotor in Resonanz mit dar zweiten 
Harmonischen kommt, so betragt seine elektrische Leistungs
variatiOll, nach S. 390. 

(w - w ) x = W" --~~- = 170 KW k cn ":1:1. , 

X S1 -xl'1 

d. h. also mehr als die doppelte Leistung des Motors. Die normale 
Leistung des Motors ist ca. 82 KW. 82 + 170 = 252 KW ist mehr 
wie die dreifache Leistung des Motors, und wenn el' nicht im
stande ist, diese Leistung zu liefem, so IaHt el' aus dem Tritt. 

_ T 
Um dies zu verhiiten, muLl man entweder das Verhaltnis k 

p 
andern odeI' an dem Motor eine kraftige Dămpfung anordnen. 

In diesem Systeme konnen abel' noch andere St6rungen auf
treten. Werden z. B. mehrere Umformer aufgestellt, die von der 
1500 KW-Maschine betrieben wel'den, fiir die 

1/4n-cT=16§18 
V kp 14 

kp 4:n:c 628 
gemacht wird, so muLl -- = ---- = -- = 2.45 sein. N ehmen wir 

T 16 2 256 . 
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T=l an, so wird kp =2,45 nnd ist p=5, n=600, Qm=62,8 
und die Leistung 300 KW, so ergibt sich: 

J= 152 kgm2 Ws = 735 KW, 

und es ergeben sich die Pendelkonstanten in bezug auf die zweite 
Harmonische des Generators: 

X su = 33500 X cu = 41 750 

und der Resonanzmodul Cu = - 4,01. 
Die Zahl der Umformer, die aufgestellt werden k5nnen, bevor 

das ganze N etz in Pendelungen gerăt, ist 

XCgCg 687000·1,376 
n=---= =56 

xcuCu 41750·4,01 ' . 

Wenn also die Maschine auf 5 bis 6 derartige Umformer arbeitet, 
werden Pendelungen zu erwarten sein. 

Was den von der Dampfturbine angetriebenen Generator an
betrifft, so ist seine Anlaufzeit angenăhert 

T= 2D2 Zn ~ "'! 60.104 .60. 6 = 4 S k 
3KVA 108 3 108 14, e. 

und da kp '" 3, so wird 

V
~-

4ncT 
k~=17,3. 

p 

Selbst wenn fiir den Turbogenerator Resonanz auftreten wiirde, 
so kann die Variation der elektrischen Leistung eines der kleinen 
Generatoren diesen gro13en Generator doch nicht in nennenswerte 
Schwingungen versetzen. Da der Turbogenerator eine konstante 
Leistung liefert, so wirkt er gunstig auf den Betrieb, weil die Va
riation der elektrischen Leistung dadurch verkleinert wird. 

Die vier Maschinenaggregate mit je 28 Polpaaren k5nnen eben
falIs starend aufeinander einwirken. Der ungiinstigste FalI tritt 
dann ein, wenn einer der 500 KW-Generatoren in bezug auf die 
erste oder zweite Harmonische in Gegenlage zu den drei anderen 
kommt. Die drei Generatoren, die in bezug auf die zweite Har
monische in Phase sind, ha ben zusammen eine Leistung von 
2500 KW, d. h. eine fUnfmal gr5J3ere Leistung als der 500 KW
Generator selbst. Die elektrische Leistung dieses letzteren wird des
wegen ca. fUnfmal so stark pendeln, als die Leistung der andern 
500 KW-Generatoren. Seine elektrische Pendelung ist nach S. 398 

2500 
ungefăhr 2· 3000 '" 1,7 mal so stark, als wenn er an einem unend-

lich starken Netz arbeitete. 
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Stationăre freie Schwingungen parallel 
geschalteter Wechselstrommaschinen. 

103. Das Pendeln einer einzelnen Maschine, herriihrend von dem Geschwindig
keitsregulator. - 104. Das Pendeln zweier gleicher, von gleichen Kraft
maschinen angetriebenen Generatoren infolge der Geschwindigkeitsregula
toren. - 105. Beriicksichtigung der elektrischen Dămpfung der Generatoren 
bei den Regulatorschwingungen. - 106. Die Periodenzahl der Regulp,tor· 
schwingungen und ihre Interferenz mit der erzwungenen Schwingung der 
Kraftmaschine. - 107. Freie Schwingungen parallel arbeitender Gasdynamos 
verursacht durch erzwungene Gasschwingungen in der Ansaugeleitung. -
108. Ein praktisches Beispiel der Gasschwingungen. - 109. Freipendelungen 
zweier parallel geschalteter Wechselstrommaschinen infolge der Ănderung der 
synchronisierenden Kraft wăhrend des Pendelvorganges. Berechnung des Aus
gleichstromes bei Beriicksichtigung der Spannungsschwankungen. - 110. Ein 
praktischer Fall. Moglichkeit derselben Erscheinung auf Grund der Anker
hysterese. Schwierigkeit des Parallelschaltens bei schweren Schwungrădern. 
- 111. Freipendelungen an einem unendlich starken Netz infolge der Varia
tion der synchronisierenden Kraft. a) Unter Annahme der Giiltigkeit des 
Vektordiagramms wăhrend der Pendelungen und Beriicksichtigung der Ănde
rung der EMK E. b) Freipendelungen durch den EinfluB des Ohmschen 

Widerstandes der Maschine. 

103. Das Pendeln einer einzelnen Maschine, herriihrend von 
dem Geschwindigkeitsregulator. 

Man hat in der Praxis oft die Erfahrung gemacht, daI3 parallel 
geschaltete Generatoren, gleichgiiltig ob sie von Kolbenmaschinen 
oder Turbinen angetrieben werden, pendeln. Die Schwingungen 
zeichnen sich dann durch eine groJle Schwingungsdauer aus, die sich 
auf mehrere Sekunden belăuft. Da die Schwingungsdauer der von 
dem Kurbelmechanismus erzwungenen Schwingungen nul' Bruch
teile von Sekunden betrăgt, so ist es klar, daI3 es sich hier nicht 
um erzwungene Schwingungen, die von dem Kurbelmechanismus 
herriihren, sondern lediglich um freie Schwingungen des ganzen 
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Systems handelt. Freie Schwingungen kănnen bekanntlich nicht 
von selbst entstehen, sondern miissen von ău13eren Krăften, wie 
Belastungssto13en oder Spannungsănderungen hervorgerufen werden. 
Ist das System durch irgendeine ău13ere Kraft erst in Schwingungen 
versetzt, so werden diese in ihrer Gră13e entweder zu oder ab
nehmen. Im ersten Falle ist das System im labilen und im zweiten 
FaHe im stabilen Gleichgewicht. 

Wăhrend einer Schwingungsdauer der mit den Schwungrădern 
verbundenen Generatoren fiihren die Regulatoren auch eine voIle 
Schwingung aus. Die Regulatoren spielen somit auch eine Rolle 
bei diesen Schwingungen 1). Wir werden deswegen hiel' zuerst den 
Reguliervorgang bei allein arbeitenden Kraftmaschinen năher be
trachten. 

Wir haben in Kap. XIII gesehen, da13 es fiiI' das Parallelarbeiten 
mehrerer Wechselstrom-Generatoren giinstig ist, wenn die Regula
toren der Kraftmaschinen eine Geschwindigkeitsănderung mit der 
Belastung bedingen. Durch Verstellung des Gegengewichtes am 
Regulator stellt man dann nachtrăglich die erwiinschte Tourenzahl 
6.l her. Eil1er plOtzlichen Belastungs-

1 
ănderung einer Maschine entspricht 
auch eine plOtzliche Geschwindig-
keitsănderung. Die Geschwindig
keit ăndert sich aber nicht sprung

, t 

Fig. 293. 

weise und in den meisten FăHen 
auch nicht asymptotisch, wie in 
Fig. 293 angenommen ist, obgleich 
eine solche .Ă.nderung die ideelle 

ist. Im allgemeinen geraten die Maschinen bei einer plOtzlichen 
Belastungsănderung in Schwingungen; denn die Trăgheit der Re
gulatormassen und die Unempfindlichkeit des Regulators gestatten 
dem Regulator nicht, den schnellen Geschwindigkeitsvariationen 
der Maschine zu folgen. Mittels eines Tachographen ist es măg
lich, die Geschwindigkeitsvariation der Maschine experimenteH zu 
bestimmeu. 

In der Fig. 294 sind solche experimentell aufgenommene Tacho
gramme einer Tandemverbundmaschine dargestellt. 

Die Geschwindigkeitsvariation Iă13t sich als Funktion der Zeit 
durch die folgende FormeI ausdriicken 

Q- Qm =A e-atsin (bt+1f) + Be- dt , . (288) 

wo A und B zwei Konstanten sind, die von der Gră13e der Be-

1) A. Foppl hat in ETZ 1902, S. 59 zuerst diese Schwingungen mathema
tisch behandelt, jedoch in etwas anderer Weise, als es hier geschieht. 
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lastungsanderung abhangen und e die Basis der natiirlichen Lo
garithmen bedeutet. Die drei Gro13en a, b, d hangen von der Form 

' 5"·· . ... .. .... '" .... ........... .... ......... ' .. .... ... . 

................ .. -~=--.~.'"'"' .. ""'. ":":. _-C:-•• ::" ••• ::": •• __ .. :-... __ .. • 

-5% .. . .••... .. ... ..... ... .... 

+5%· •... ... •. ....... .... . .........•.. 
U o ............. ... .. ___ c;..;...~ 

-5" .... .. ... . _ ... . 
+5% ....... .. . 

m 

. Fig. 294. Experimentel! auigenommene Tachogramme einer Tandem
verbundmaschine. 

m 

der Geschwindigkeitskurve ab. Bezeichnen wir die Zeitdauer einer 
vollen Periode mit T Sekunden, so wird 

b=2n 
T' 

a ergibt sich aus der Geschwindigkeit, mit der die Schwingungen 
aussterben. Zeichnet man die Einhiillungskurven der Schwingungen, 

6.J 

, Î 
I 

Fig. 295. 

wie in Fig. 295 geschehen, ein und mi13t die Abstande 2 Yl' 2 Y2 
und 2 Ys derselben in drei gleich weit (1) voneinander liegenden 
Zeitpunkten, so ist 

und 

also 
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woraus folgt 

Die Werte a und b wurden aus Tachogrammen einer 400 PS-
2n 1 

Dampfmaschine zu a=0,027 und b=-=- ermittelt. 
19 3 

Die Konstante d ist schwieriger zu ermitteln, weil diese sich 
aus der Geschwindigkeit ergibt, mit der die Mittellinie M M der 
Schwingungskurve sich der Achse O O des stationaren Wertes nahert. 
Es ist 

Da aber die Mittellinie schwierig gen au zu bestimmen ist, hat 
der in dieser Weise ermittelte Wert fiir d keinen Anspruch auf 
Genauigkeit. Es sollen deswegen Formeln zur Berechnung von d 
aufgestellt werden. 

Fiir das Verhalten eines Regulators wahrend einer Belastungs
ănderung erhalt man die folgende Differentialgleichung 

und 

d2 x dx. _ 1 
al -d 2 +a2 -d +aa(x-xol-(w-wm)a4,') (289) 

t t 

x ist der Hub der Regulatorhiilse, 
X o der Rub in dem Gleichgewichtszustand, 
al ein MaB fiir die Trăgheitskrlifte, 
a2 ein MaB fiir die Dampfungskrlifte, 
as ist ein MaB fUr die statischen Krafte, die bei einer .Ă.nderung 

des Rubes auftreten, und 
a4, ein Mall fUr die .Ă.nderung der statischen Krafte bei einer 

Geschwindigkeitsvariation der Maschine. Diese Konstante 
denken wir uns auf die elektrische Winkelgeschwindig
keit ro der Maschine reduziert. 

Fiir den Porterregulator Fig. 296a ergibt sich 

a =-~_Q __ l2 + G lsin<p 
1 2 l g sin <Pol g o 

_2{2/l~(~-L . 2 ) a4, - Q l I sm <Po . 
g P m 1 

Fiir den Federregulator Fig. 296 b ergibt sich 

a =-__ Q~~l2 
1 l g cos <Po 1 

1) Siahe Foppl, ETZ 1902, S.59. 



Das Pendeln einer einzelnen Maschine usw. 411 

und _ Q Qr2 l 2 (e' + . 2 ) 
a4--~ 1 T SIn f/Jo , 

gp m 1 

a2 ist besonders abhăngig von der Reibung und von dem 01-
katarakt, wenn ein solcher vorhanden ist; diese Konstante 
Iă13t sich deswegen schwierig vorausberechnen, 

aa ist proportional dem Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit 
Qr und dem Ungleichfărmigkeitsgrade t5 des Regulators. 

Fig. 296a. Gewichtsregulator. Fig. 296 b. Federregulator. 

Um die obige Differentialgleichung 15sen zu kănnen, mu13 noch 
eine Beziehung zwischen (w-wm) und x eingefiihrt werden. In 
Fig. 297 ist das Drehmoment 
der Kraftmaschine als Funktion 
des Regulatorhubes aufgetragen. 
Durch eine Ănderung des Hu
bes um dx von der Gleichge
wichtslage xm aus wird das 
Drehmoment der Kraftmaschine 
um dl} 

( .1: -x)
m dx 

verăndert und diesem wird von "Xrn X 

dem Moment der Trăgheitskraft Fig. 297. Drehmoment in Abhăngigkeit 

~ ddW des Schwungrades das vom RegulatOl·hub. 
p t 
Gleichgewicht gehalten; es ist somit 

dl} Jdw 
(x-x )-=--

m dx p dt 
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Jdw 
dt 

x - x'" = -a::ti . 
Pdx 

Fithren wir diese Beziehung in die obige Gleiehung ein, so 
geht diese in 

d{} 

d3 w d2w dw dx 
al dta + a2dt~- + aa Tt- a4, JP(w-w",) =0 

liber. Dividieren wir diese Gleiehung liberall dureh al und se'tzen 

d{} 

~ ~ ~dx -=a, -=fJ und ---p=y, 
al al al J 

so erhalten wir die folgende Gleiehung 

daw d2w dw 
dta +a dt2 +fJdT+Y(w-wm)=O . (290) 

Die L5sung dieser Gleiehung lautet 

w = w'" + A e- at sin (b t + 'IjJ) + B e- dt, 

- a + j b und - d sind die drei Wurzeln der Gleiehung 

y3+ ay2+fJy+y=0 . . , (291) 
Es ist somit 

y3 + a y2 + fJ y + r = (y + a + j b) (y + a - j b) (y + d) 
=[(y+a)2+b2](y+d)=y3+(2a+d)y2+(a2+b2+2ad)y+(a2+b2)d, 

woraus folgt 

oder Y 
d= a2 +11 . (292) 

Bereehnet man nun y naeh den obigen Formeln und ermittelt 
a und b dureh Versueh, so lăJ3t sieh die Konstante d in dieser 
Weise bestimmen. Es kann dann aueh die Konstante 

a=2a+d 
und 

fJ = a2 + b2 + 2 a d 
bereehnet werden. 

Bilden wir das Produkt 

afJ=(2 a+ d)(a2 + b2 + 2 ad)=d( a2+b2)+ 2 ad 2+ 2 aa + 2 a b2 + 4 a2 d 

und ziehen davon y ab, so erhalten wir 

afJ-y= 2 a(a2+ d2 + 2 ad+ b2)= 2 a [(a+d? + b2]. 
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Aus dieser Gleichung folgt, daJ3 a eine positive GroJ3e 
ist, d. h. daJ3 einmal entstandene Schwingungen nicht zu- sondern 
abnehmen, wenn 

d~-y>O. (293) 

Diese Ungleichung ist somit die Bedingung fUr das Aussterben 
der Schwingungen. 

Bei einem vollstandig astatischen Regulator ist as = 0, 
a 

und da fJ = ~ in dem Falle auch gleich Null wird, so ist der 
al 

astatische Regulator fUr sieh allein ganz unbrauchbar; denn r ist 
stets positiv. 

104. Das Pendeln zweier gleicher nnd von gleichen Kraft
maschinen angetriebenen Generatoren infolge der Geschwin

digkeitsregnlatoren. 

Wir gehen nun zu dem Falle iiber, wo zwei gleiche Kraft
masehinen parallel geschaltete Generatoren antreiben. Die beiden 
Masehinenaggregate sind dureh die elektrischen Verbindungen der 
Generatoren miteinander gekuppelt; die Kupplung ist, wenn die 
Generatoren Synchronmaschinen sind, eine elastische. Man kann des
wegen die elektrische Kupplung durch eine elastische meehanisehe 
Kupplung, z. B. eine Welle, ersetzen, so daJ3 das ganze System 
aus zwei meehanisch gekuppelten Maschinen besteht. Das ganze 
Problem wird dadurch, wie C. F. S eott gezeigt hat, ein rein meeha
nisehes, was am besten aus der folgenden Analogie von Scott 
hervorgeht. Wir vergleichen zwei Systeme, ein elektrisehes und 
ein mechanisches. Das elektrische System, das in Fig. 298a ge-

D.M.I I 

rn===Leil. Rtemen \. 

Fig. 298 a. Elektrische Kupplung 
zweier Dampfmaschinen 

DM.1I J 

Fig. 298b. Mechanische Kupplung 
zweier Dampfmaschinen 

zeigt ist, besteht aus zwei gleichen Kraftmasehinen, die zwei gleiehe 
parallel geschaltete Generatoren antreiben. Das mechanisehe System, 
das in Fig. 298 b dargestellt ist, besteht aus zwei gleichen Kraft-
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masehinen, wie die des elektrisehen Systems; diese beiden Ma
sehinen arbeiten dureh eine Zahnraderiibersetzung auf eine gemein
sehaftliehe WelIe; auf dieser Welle sitzt eine Riemenseheibe, die 
zur Belastung des Systems dient. In beiden Fallen arbeiten die 
Kraftmasehinen somit auf dieselbe Belastung. Wenn die eine Kraft
masehine der anderen ein wenig voreilt, so wird diese letztere ent
lastet, indem die erste die Belastung auf sieh nimmt. Wenn die 
gemeinsehaftliehe WelIe elastiseh ist, so kann sie um einen kleinen 
Winkel tordiert werden, so daB eine Winkelabweiehung zwisehen 
den beiden Kraftmasehinen auftritt. Die Torsionskraft der Welle 
sueht aber die beiden Masehinen in ihre urspriinglieh neutrale Lage 
zueinander zuriiekzudrehen. Wenn nun aus irgendeinem Grunde 
die eine Maschine voreilt, wahrend die andere zuriiekbleibt, so 
nimmt die erste die grOBere Last auf sieh und entlastet dadureh die 
zweite Maschine. In diesem Falle wird der Regulator der ersten 
Masehine sieh stets senken, damit die Masehine immer mehr und 
mehr Arbeit liefern kann. Bei dem zweiten Generator ist das Um
gekehrte der Fall, hier hebt sieh der Regulator und die Masehine 
liefert stets weniger Energie. Die Torsionskraft der Welle treibt 
aber die Generatoren in ihre urspriingliehe gegenseitige Lage zuriiek, 
und da die zweite (entlastete) Masehine sehneller lauft als die erste 
(belastete), werden die Masehinen nieht" in der neutralen Lage 
bleiben, sondern die zweite wird jetzt der ersten voreilen. Da
durch wird die zweite (bisher entlastete) belastet und die andere 
entlastet, bis die Torsionskraft der WelIe die Masehine wieder in 
ihre neutrale Lage zuriiektreibt. Wieder dort angelangt, ist die 
Gesehwindigkeit der entlasteten Masehine die graBere, weshalb jetzt 
diese voreilt. In dieser Weise wird die Belastung zwisehen den 
beiden Kraftmasehinen hin und her sehwingen, wodurch die Ma
sehinen mit den Regulatoren langsame Sehwingungen ausfiihren. 
Diese Sehwingungen kannen nicht von selbst entstehen, sondern 
miissen, wie jede andere freie Sehwingung, von auBeren Kraften, 
z. B. durch BelastungssWBe, eingeleitet werden. Einmal erzeugt, 
werden die Sehwingungen entweder allmahlich aussterben oder zu
nehmen. Im letzten Falle wird die gemeinsehaftliehe Welle stets 
mehr und mehr tordiert, bis sie zuletzt brieht. - Ganz analog 
verhălt sieh das elektrisehe System, hier tritt nur an Stelle der 
Welle die elektrisehe Verbindung der beiden Generatoren; diese 
Verbindung ist, wie wir friiher gezeigt haben, auch eine elastisehe. 
Die synehronisierende Kraft der Generatoren ist fast proportional 
dem Phasenversehiebungswinkel 8. Wachsen bei dem elektrisehen 
System aneh die Sehwingungen, so wird zuletzt der Winkel f) 

graBer wie ca. 80° nnd die Generatoren fallen auBer Tritt. 
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Wenn die natiirliche Schwingungszeit eines Maschinenaggregats 
mit der natiirlichen Schwingungsdauer der elastischen Verbindung 
der Maschinen iibereinstimmt, so werden die Regulatoren sehr schnell 
eine starke Schwingung der Energie zwischen den Maschinen her
stellen konnen. 

Wir werden nun untersuchen, wann eine Gefahr des Au13er
trittfallens fiiI' ein solches System besteht und in welcher Weise 
diese beseitigt werden kann. 

Fiir die Regulatoren der beiden Kraftmaschinen bestehen die 
beiden Gleichungen 

Fiir die Kraftmaschinen erhalten wir die DifferentialgleichU11gen 

{d(j)I+S(8 -8 )=(d{}) (x -X)) P dt 1 m dx mIm 
. . (295) 

~ d W 2 + S (8 _ 8 ) = (dl'} î (x - x ) 
P dt 2 m dx / m 2 m 

Nur ist hier statt des wăhrend einer Umdrehung verănder

lichen Drehmomentes das mit der Regulatorstellung variierende 
Drehmoment getreten, das sich iiber das normale mittlere lagert. 
Das Dămpfungsmoment der Generatoren haben wir vernachlăssigt. 

Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich durch Sub
traktion und Einfiihrung von 

und 

und aus den beiden letzten: 

J d2 (8 - 8 ) (d{}) p- ~t2--~+S(81- 8 2)= dx m (XI -X2) 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 

a J ~4 (XI_=~2) + a J d3 (Xl - x2) + (a J + a s) d2 (Xl - x 2) 
1 p dt4 2 P dt3 3 P 1 dt2 

+ [a2 s- (t4 (::tJ ~(xldt X 2) + a3 S(xl -x2) = O . (296) 
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oder 

(297) 

Analog lautet die Differentialgleichung fur den Pendelweg der 
Generatoren 

Es wird somit 

el - e2 = Ate-et+ A2 e- ft+ Ase- l1t+ A4 e-ht , 

wo - e, - f, - g und - h die Wurzeln der biquadratischen 
Gleichung fUr y: 

y4 + a y3 + (fJ + i) y2 + (r + a i) y + ;. = O sind. 

Damit die Schwingungen aussterben, mussen e, f, g und h 
reelle oder komplexe Zahlen mit positivem reellem Anteil sein. 
Dies ist der Fall, wenn 

a(fJ+ ;) (r + a i)-(r+ a iY-a2fJ i >0 
oder wenn 

d. h. wenn 
Sp 

a~>y+aJ ....... (299) 

]<'ur jedes. Maschinenaggregat fUr sich ergab sich die Bedingung 
fUr stabilen Gang . 

afJ>r· 
Diese zweite Bedingung ist somit noch stren~er als die erste. 

Fuhren wir die Ausdrucke fUr a und fJ ein, so erhalten wir als 
endgultige Bedingung fUr das stabile Arbeiten parallel geschalteter 
Generatoren 

2 a [(a + d)2 + b2] > (2 a + d); 

oder 

(300) 
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Es ist fast immer b < 1 und a < 0,5, wăhrend d vieI gr0J3er 
ist. Vernachlăssigen wir deswegen a2 + b2 gegenuber d2 + 2 a d, so 
erhalten wir die folgende einfaehe Bedingung fUr stabiles Parallel
arbeiten zweier Generatoren: 

2ad> S; (301) 

Wir haben vorhin 

und da wir 

gesehen, daB d = a2 ~_ b2 ist. 

(d{)) 
a4 dx m 

y=-----p 
al J 

( d {}) '" {}b 
- dx m--;: 

AuBerdem ist 

setzen konnen, wo s die Hubhohe des Regulators von Leerlauf bis 
Vollast ist, so erhalten wir: 

oder (302) 

wo ku ungefăhr das Verhăltnis zwisehen dem maximalen Dreh
moment des Generators und dem normalen bedeutet. 

a 
Aus dieser FormeI geht hervor, daB das Verhăltnis _4 und die 

sal 

Konstante a mogliehst groB sein sollen. Unter dem Arbeitsvermogen 
eines Regulators versteht man das Produkt S s, wo S die statisehe 
Hiilsenkraft und s die HubhOhe des Regulators ist. Dieses Produkt 
darf nicht zu klein werden; man kann deswegen mit der Hubhohe s 

a 
nieht belie big weit heruntergehen. Wenn man aIso .-!- groB maehen 

sat 
will, muB es in anderer Weise gesehehen. Es ist a4 proportional Qr 2 

und al proportional den Massen des Regulators. Von zwei Reg'u
latoren ist :leswegen stets der, der am sehnellsten lăuft 
und der die kleinsten Massen hat, dem anderen vorzuziehen. 
In dieser Beziehung ist also ein sehnell laufender Feder
regulator allen anderen vorzuziehen. 

Was nun die Konstante a anbetrifft, so ergibt diese sieh aus 
der Gleiehung 

a2 _ d 
a -d al 

a=--=---
2 2 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 

(303) 

2'1 
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a 
Damit a groJ3 werden kann, muJ3 _II moglichst groJ3 sein. a2 ist 

al 
proportional der Dămpfung und den Reibungskrăften des Regulators. 
Mittels eilles Olkataraktes lăJ3t die Konstante a2 sich beliebig er
hohen. al ist wie gesagt proportional den Massen des Regulators; 
diese sind somit auch mit Riicksicht auf a moglichst klein zu ha.lten. 

FiiI' einen Federregulator lăJ3t die Bedingung sich wie folgt 
schreiben 

oder 

e, II und!Po ergeben sich aus den Dimensionen des Regulators; 
LI!po ist die Ănderung des Winkels!po von Leerlauf bis Belastung. 
c ist die Periodenzahl des Generators und kp "" ku angenăhert dessen 
Dberlastungsfăhigkeit. 

Die Konstanten a und b ergeben sich aus dem 'rachogramm 
der Kraftmaschine. Diese GroJ3en hăngen natiirlich auch von der 
konstallten Reibung und von dem Unempfindlichkeitsgrad des Regu
lators und der Steuerorgane ab. Um die Konstante a beliebig 
variieren zu konnen, ist stets darauf zu sehen, daf3 der Regulator, 
wie es heutzutage allgemein iiblich ist, mit einem Olkatarakt ver
sehen wird. Bemerkenswert bei der obigen Gleichung ist, 
daf3 das Trăgheitsmoment des Schwungrades gar nicht 
darin vorkommt. 

105. Berucksichtigung der elektrischen Dămpfung der 
Generatoren bei den Regulatorschwingungen. 

rm vorigen Abschnitt haben wir die elektrische Dămpfung der 
Generatoren vernachlăssigt. Um sie zu beriicksichtigen, fiihren wir 
in die Differentialgleichung das' Glied 

D(w-wJ 
ein. 

Die Differentialgleichung der Generatoren lautet dann 
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und die biquadratische Gleichung zur Bestimmung der Konstanten 

y4 + (a + D;) y3 + (fJ + a ~p + SJ) y2 

( Dp r Sp) Sp + '1 +fJŢl a T y+fJT=O' ... (305) 

Die Bedingung fiir stabiles Parallelarbeiten lautet jetzt: 

( a + D;) (fJ + a D;. + ;) ('1 + fJ ~p + a ; ) 

-('1 +fJDJ +aSJr -(a+ D;YfJ SJ > O . (306) 

oder indem man alle Glieder hOherer Ordnung vernachlăssigt 

und 

,a2 DSp2 DSp2 Sp 
afJy Ta---:J2- - 2afJ -.J2- -'laT> O. 

Dividiert man iiberall durch ay und setzt 

fJ = 2 a d + a2 + d 2 '" 2 a d 

2 a2 - 2 b2 + d2 '" d 
d(a2 +u2) a2 -Fbi 

und fiihrt schlieJ3lich die Beziehungen 

.Q (.) ~bg ~bg( S=ubkp S. S. 312 und D=-Q =- s. 
p m wm 

S. 337) 

ein, so erhălt man 

[2 + pkp {}b 2 g. ] d>pkp{}b () 
a .2 ... J2(a2 + b2) ---:t-... 308, 

Fiihren wir die Anlaufzeit des Schwungrades 

lQ 2J Q J 
T=_2_",!_=~ 

Qm ~b 2 ~b 
ein, so ergibt sich 

pkp~b2g pkpQmg gkpllC llcgkp 
Q-J2=-U~= 2T 'i'=2T2 

m 

und es so11 also 

r + ll.cgkp l d>P_~~~b 
L 2 a 2 T2 (al + b2) -' J 

sein, oder in analoger Weise wie oben 

r9 + Jlcgkp Jl af k 
L""a 2T2(a2+b2 ) (a2+b2)sal>P P 

(309) 

27* 
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und speziell fiir Federregulatoren 

rl + Jt c g kp J ((/ ' . 2) 57,3 k ( ) 
a 4 p2 (a2 -+- b2) ~ --r- Slll po LI po (a2+ b2) > Jt C p 310 

sein. 
Wie leieht ersiehtlieh, iiberwiegt das zweite Glied, herriihrend 

von der elektrisehen Dămpfung, sehon bei einem kleinen Wert der 
Konstante g das erste Glied, das von der Dămpfung des Regulators 
herriihrt. Es ist deswegen sehr empfehlenswert, parallel gesehaltete 
Generatoren elektriseh zu dămpfen. Da diese freien Sehwingun
gen des Systems nur dureh Belastungsst513e entstehen, so klingen 
diese bald ab und die Dămpferwieklung verursaeht nur in dieser 
kurzen Zeit einen Verlust an Energie. In der i.tbrigen Zeit, in der 
der Beharrungszustalld herrseht, hat die Dămpferwieklung nur Ein
fluB auf den ungleiehf5rmigen Gang der Masehine. 

106. Die Periodenzahl der Regulatorschwingungen, und die 
Interferenzerscheinungen mit der erzwungenen Schwingung 

der Kraftmaschine. 

Naeh S. 419 sind die Exponentialkoeffizienten - e, - f, - g, - h 
bei Beriicksiehtigung der Dămpfung durch die Gl. 305 

y4-+- (a + ~P)y3-+- (fJ + a~E + SJ)y2 

-+- (r + fJ D P -+- a ~E) y + fJ S p = O 
J J J 

definiert. Vernaehlăssigen wir im vierten Gliede r gegeniiber dem 

vieI gr5Beren Gliede a SJ, so lăBt sieh die Gleiehung in ein Pro

dukt zweier quadratiseher Funktionen zerlegen 

Wir erhalten also als L5sung zwei Sinussehwingungen ver
sehiedener Periodenzahl. 

Die Gleichung 

liefert die Wurzeln e und f 

Y12 =-~+ 1/ a22 
9- as .... (312) 

2 al -- V 4 al - al 
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und wenn wir sie mit der Gleichung 291 fUr die Schwingung der 
nicht parallel geschalteten Maschine vergleichen, S.412. 

yS + a y2 + fJ y + y = O , 

so sehen wir, da13 diese Partialschwingungen ungefăhr dieselbe 
Periodenzahl haben, mit der das Schwungrad einer einzelnen Ma
schine bei p15tzlichen Sta13en infolge des Regulators schwingt. 

Diese Schwingungsdauer ist bekanntlich durch den Ausdruck 

4na l 

. . . . (313) 

gegeben, und betrăgt im allgemeinen mehrere Sekunden. Diese 
Partialschwingung bezeichnen wir als "lange Schwingung". 

Die andere Gleichung 
D S 

y2 +-py+-p=O 
J J 

liefert die Wurzeln g und h 

Y34=-~P+ -VC'~pY- ~p (314) 

Wenn der Wurzelausdruck imaginăr wird, treten Oszillationen 
ein, deren Schwillgungszahl 

c31 =21n -V~;~(:JP) .... (315) 

betrăgt. 

Wenn wir nun auf den Wert der Eigenschwingungszahl eines 
Generators an einem unendlich starken Netz, S. 378, Gl. 243, zuriick
gehen, so erkennen wir, da13 CS4 = cei ist. 

Mit anderen Worten, das aus Kraftmaschinen mit Ge
schwindigkeitsregulatoren und aus parallelgeschalteten 
Generatoren bestehende System fiihrt diesel ben kurzen 
Schwingungen aus als es bei A bwesenheit der Regulatoren 
tun wiirde. 

Es ist noch zu bemerken, da13 die Partialschwillgungen ver
schieden rasch ablaufen, so da13 nach einer gewissen Zeit nur noch 
eine bemerkbar sein wird. 

Die Amplituden der freien Schwingungen ergeben sich aus den 
Grellzgleichungen, die die Art des Belastungssto13es charakterisieren, 
sie sind nur van ihm abhăngig. Reagierten die Geschwindigkeits
regulata ren momentan auf jede Belastungsănderung, sa konnte keine 
Belastungsănderung das System in Schwingungen bringen. Jeder 
Regulator braucht aber Zeit, um in Wirksamkeit treten zu konnen; 
sa wird z. B. ein Generator, der entlastet wird, eine Zeitlang mehr 
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Arbeit von der Kraftmaschine aufnehmen, als er ans Netz abgeben 
kann. Die uberschussige Arbeit wird in den Schwungmassen des 
Generators akkumuliert; dieser wird somit beschleunigt und es fangt 
der Regulator erst jetzt an zu wirken. Dieser reguliert zu weit, 
weil die Geschwindigkeit des Generators zu gro.l3 geworden ist. 
Wenn der Generator sich jetzt verzogert, offnet der Regulator wieder 
die Dampfzufuhr, worauf der Generator sich wieder beschleunigt. 
In dieser Weise fiihrt der Generator mehrere Schwingungen aus, 
bevor er seinen neuen Beharrungszustand erreicht. 

Die entstehenden Pendelungen werden also bei einem empfind
lichen Regulator geringer sein als bei einem unempfindlichen. Da die 
Winkelabweichung fiir eine gegebene Geschwindigkeitsvariation nach 
S. 301, Gl. 140 der Periodenzahl dieser Variation umgekehrt pro
portional ist, wird die Gefahr des Au.l3ertrittfallens bei plOtzlichen 
Sto.l3en fur gro.l3e Werte von cl ' c2 ' ca' c4 ' d. h. eine gro.l3e Zahl 
freier Schwingungen pro Umdrehung geringer sein, als im um
gekehrten Falle. 

Fig. 299. InterIerenz der kUl'zen Eigenscltwingungen und der erzwungenen 
chwingungen. 

Von diesen freien Schwingungen sind die langen weniger gefăhr
ich als die kurzen, die manchmal ungefăhr dieselbe Schwingungs
zahl baben wie die erzwungenen. Dies ist der Fall, wenn Resonanz vor
handen ist. Es treten dann Interferenzerscheinungen zwischen den er
zwungenen und freien Schwingungen auf. Eine solche ist in Fig. 299 
dargestellt. e stellt die erzwungene, f die freie kurze und r die 
aus beiden resultierende Schwingung dar. Wie ersichtlich, hat man 
hier ein Phănomen analog demjenigen, dem man bei dem Parallel
schalten von Synchronmaschinen begegnet (s, Fig. 203). Bald sind 
die beiden Schwingungen in Phase und unterstutzen sich; bald sind 
sie einander entgegengesetzt und schwăchen sich gegenseitig. In 
dieser Weise erhalten wir Schwebungen in der Amplitude der 
Winkelabweichung. Diese Erscheinung dauert so lange an, bis die 
freie Schwingung' ausgestorben ist, und dies geschieht um so 
schneller, je krăftiger die Generatoren gedămpft sind. Aus den 
Tachogrammen der Fig. 311 bis 317 sind die Interferenzerschei-



Freie Schwingungen parallel arbeitender Gasdynamos usw. 423 

nungen leicht erkennbar. Wie ersichtlich, erhohen sie die Ge
schwindigkeitsvariation und somit die Gefahr eines Au13ertrittfallens 
in hohem Grade. Es ist deswegen auch mit Bezug auf Inter
ferenzerscheinungen in synchronen Betrieben darauf zu 
achten, da13 man moglichst weit entfernt von allen Re
sonanzzustănden arbeitet und da13 alle synchronen Ma
schinen moglichst stark gedămpft sind. 

Ist die '1' te erzwungene Schwingung durch die Gleichung 

li = ee sin ('1' Qmt) 

und die freie Schwingung durch 

f= efsin (Qei t) 

gegeben, so ist die Zahl der Schwebungen pro Sekunde: 

Qei-l'Qm_ 
2n 

und die Schwebungsdauer 
2n 

Qei - yQm 

Wenn diese klein ist, kommt keine Interferenz zustande. 

107. Freie Schwingungen parallel arbeitender Gasdynamos, 
verursacht durch erzwungene Gasschwingungen in der An

saugeleitung. 1) 

Diese freien Schwingungen, die manchmal bei den elektrischen 
Generatoren auftreten, die von Sauggasmotoren angetrieben werden, 
stehen in einem gewissen Parallelismus zu den im vorigen Abschnitt 
besprochenen, von den Regulatoren verursachten Schwingungen, 
indem durch die Riickwirkung der pendelnden Maschine ein variables 
Antriebsmoment erzeugt wird. Aber mit dem Unterschied, da13 sie 
auch bei vollstăndig gebremstem Regulator moglich sind. 

Das Gas in der Ansaugeleitung einer solchen Maschine be
findet sich dauernd in schwingender Bewegung. Die Geschwindig
keit der GasteiIchen am Ende der Leitung, wo sie in den Zylinder 
miindet, ist wăhrend der Ansaugeperiode durch die Kolbengeschwin
digkeit bestimmt, wăhrend sie fiir die iibrige Dauer des Arbeits
prozesses gleich Null ist. Durch diese der Gassăule an einem Ende 
aufgeprăgte Bewegung befindet sie sich dauernd in periodischen 
Schwingungen, die sich je nach einem Arbeitsproze13 wiederholen 2). 

1) s. W. O. Schumann, E. u. M. 1912. 
2) s. z. B. Sommerfeld-Debye, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 

auf dem Gebiete d. Ingenieurwesens, herausgeg. v. V. D. 1., Reft 106. 
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Diese Schwingungen geben nicht zu Pendelungen AnlaB. Denken 
wir uns aber eine solche Maschine mit einem sehr schweren Schwung
rad, so daB ihre Eigenschwingungsdauer mehrere Antriebsprozesse 
umfaBt, durch irgendeinen StoB in Bewegung versetzt. Die Maschine 
wird dann sehr langsame Schwingungen ausfuhren und bei den 
verschiedenen wăhrend einer solchen Schwingung stattfindenden 
Ansaugeperioden werden in zwei Zeitmomenten, die durch die 
Dauer eines Arbeitsprozesses voneinander entfernt sind, nicht mehr 
die gleichen Kolbengeschwindigkeiten herrschen, sondern bald eine 
groBere, bald eine kleinere als der normalen Bewegung entspricht. 
Da die angesaugte Gasmenge, die durch ihre Explosion das Dreh
moment fUr den betreffenden ArbeitsprozeB bestimmt, in erster 
Linie von der Kolbengeschwindigkeit abhăngig ist, wird sie und 
damit auch das Antriebsmoment wăhrend der verschiedenen Arbeits
prozesse innerhalb einer Schwingungsperiode variieren. Die Ma
schine erzeugt sich so selbst ein verănderliches Antriebsmoment, 
und wenn dieses in Takt mit der mechanischen Schwingung kommt, 
kann eine starke Pendelung entstehen. 

Da diese Schwingungen mit den vom Kurbelmechanismus er
zeugten nichts zu tun haben, woIlen wir die Betrachtung verein
fachen, indem wir eine Maschine untersuchen, deren normales Dreh
moment konstant ist, eine Gasturbine, die kontinuierIich Gas an
saugt und verbrennt. Die elektrische Maschine arbeite an einem 
unendIich starken N etze. 

Fur die V orgănge in der Gasleitung nehmen wir wegen der 
gr08en Geschwindigkeit, mit der sie vor sich gehen, die adia
batische Zustandsănderung an. 

Es sei e die momentane Gasdichte, eo die mittIere Dichte und 
fl die dynamische Verdichtung. 

e = eo + fl . . . . . . . . (316) 

Die Bewegung des Gases erfolgt nach den hydrodynamischen 
Grundgleichungen von Euler und der Kontinuitătsgleichung 1). 

Wir nehmen an, die Gasleitung habe konstanten Querschnitt 
und dieser sei klein gegen die Lănge der Leitung. Nehmen wir 
die X-Achse in der Rohrrichtung und die Bewegungsrichtung aIler 
Gasteilchen parallel zu dieser Achse an, so ergibt sich folgende 
Differentialgleichung fUr die Bewegung der Gasteilchen 

a2 u 1 a2 u 
6x2 -a2 8t2=O ...... (317) 

1) S. z. B. A. Foppl, Dynamik. 
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wo u die Geschwindigkeit der Teilchen und adie Schallgeschwindig
keit bedeutet. 

Ais Grenzbedingungen nehmen wir an: 
Fur x = O, am Anfang des Rohres, im Gasgenerator oder in 

der Au.l3enluft, wenn das betrachtete Rohr das Luftansaugerohr ist, 
treten keine Dichteanderungen auf, weil sie sich sofort ausgleichen. 

also Oft =0 
ot ' 

ft=O, 

ou=O 
ox ' 

da nach der Kontinuitatsgleichung 

012 oft ou ai = ai = - 120 ii;; ist. 

Fur x = l am Ende des Saugrohres, bei der Einmundung in die 
Maschine ist die Gasgeschwindigkeit durch die Kolbengeschwindig
keit bzw. durch die Umfangs- odeI' Winkelgeschwindigkeit der 
Turbine bestimmt. 

Wir setzen U",=l= qw, wobei der Faktor q das Verhaltnis des 
in der Maschine zur Gasbewegung zur Verfugung stehenden Quer
schnitts (bei der Kolbenmaschine des Kolbenquerschnitts) zum Quer
schnitt der Gasleitung, den Radius der Turbine bzw. den Kurbel
radius und die Polpaarzahl berucksichtigt, da w wieder die elek
trische Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 

Wir nehmen nur eine einfache Sinusschwingung im Gasrohr 
an, d. h. wir betrachten ein partikulares Integral der Gl. 317 von 
der Form 

u = (A' sin fx + B' cos fx) sin fat + (O' sin fx +D' cos fx) cos fat+uo, 
(318) 

wo U o die mittlere Einstromungsgeschwindigkeit wahrend einer 
ou 

Schwingungsperiode bedeutet. Da fUr x = O auch ~ = O sein mu.l3, ox 
mussen auch A' und O' gleich Null sein, so daB wir 

u = cos fx (A sin fat + B cos fat) + Uo (319) 
erhalten. 

Die in jedem Moment angesaugte Gasmenge ist gleich dem 
Produkt aus Geschwindigkeit, Dichte und Rohrquerschnitt Q und 
diesem Produkt setzen wir auch das durch die Verbrennung dieser 
Menge erzeugte Drehmoment proportional 

{}=Oe",=IUx=IQ ....... (320) 
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oe ou ai = - eo ax =eo {sin {x (A sin fat + B cos fat), (321) 

e = eo + eo sin {x (- A cos fat + B sin (a t) 
a 

eo ou 
=eo- fa28itgfx 

eX=I=eo(1-tgflf~2dd~) ......... (322) 

Es ist also 

{} = 0ex= 1 Ux= IQ = QOeoqw (1- tg fl f~2 dd~)' 
Da das normale mittlere Drehmoment {}m == QCeoqwm ist, wird 

der Pendelteil dieses Momentes 

{}p={}-{}m=Qoqeo[(w-wm)-tg{lf!2wdd~J . (323) 

Die bekannte Schwingungsgleichung der elektrischen Maschine 
lautet 

oder 

. (325) 

Das zweite Glied der rechten Seite dieser Gleichung ist fiir 
alle praktischen Fălle, wie wir sehen werden, so klein, da/3 wir es 
unbedenklich vernachlăssigen diirfen. Die Gleichung vereinfaeht 
sich dann zu 

; d2 (~; (jm) + (D _ QCqeo) d(fJ;;; fJm) + S(fJ -fJm) = O (326) 

Es ist dies wieder die Gleichung der freien Schwingungen und 
wir haben wieder den Fall, da/3 das Dămpfungsglied Null ja 
negativ werden kann, was bedeutet, da./3 einmal aus irgendeiner 
Ursache entstandene Schwingungen nicht abklingen, sondern be
stehen bleiben odeI' zunehmen. 

Das ist um so leichter der Fall, je gr0.J3er QOqeo ist. Da dieser 
. {} 

Ausdruck glelCh ----'" ist, ist er bei gleicher Leistung um so gro./3er, 
wm 

je langsamer die Maschine lăuft, je kleiner die Periodenzahl und 
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je graBer die Leistung ist. Wir beriieksiehtigen nur kleine Sehwin
gungen und nehmen an, daB das Dămpfungsglied nur klein sei und 
erhalten dann als zyklisehe Periodenzahl der freien Sehwingungen 

SJ.f = SJ.ei = YSJ (327) 

Es wird eine solehe Masehine stets annăhernd in ihrer ·Eigen
sehwingungsdauer sehwingen. 

Bei der Kolbengasmasehine ist der wirkliehe Sehwingungs
vorgang ein weit komplizierterer wegen des Kurbelmeehanismus 
und wegen der getrennten Ansauge-, Explosions-, Aussehub- und 
Kompressionsperioden. Im Wesen ist aber der Vorgang der gleiehe, 
denn die komplizierten Kurven der Gasgesehwindigkeit, der 
Winkelgesehwindigkeit und der Winkelabweiehung miissen ent
spreehende Harmonisehe enthalten, die man analog den friiheren 
Gleiehungen behandeln kann. Nur ist hier wegen der seharf 
definierten Ansaugeperioden, die nun in ganz bestimmten Zeit
intervallen auftreten, erforderlieh, daB die Eigensehwingungs
dauer ein ganzes Vielfaehes der ProzeBdauer ist, denn 
sonst wiirde das von der Masehine erzeugte pendelnde Moment die 
Sehwingnngen stOren. Nur bei solehen Masehinen, die natiirlieh 
sehwere Sehwungrăder haben mi.tssen, sind diese Sehwingungen zu 
beobaehten und es ist unbedingt zu vermeiden, die Eigensehwingnngs
daner gleieh einem ganzen Vielfaehen der ProzeBdauer zn maehen. 

Bei dem Ei.nzylinderviertaktmotor mnB also dieEigensehwingungs
daner mindestens gleieh der vierfaehen Umdrehungszeit sein, damit 
die Erseheinung maglieh sei. Hingegen kann bei dem Zwei
zylindermotor die Erseheinung aueh auftreten, wenn die Eigen_
sehwingungsdauer gleieh der zweifaehen Umdrehungszeit und beim 
Vierzylindermotor sehon wenn sie gleieh der Umdrehungszeit ist. 
Diese Masehinen sind also besonders ungiinstig gegeniiber diesen 
Schwingungen, da das Sehwungrad naeh der Grundwelle von dop
pelter Umdrehungszeit dimensioniert wird, und man bei einem Vier
zylindermotor fiir Qei = t Qm' was fiir die Vermeidung von Resonanz 
ein giinstiger Wert ist, sieh schon in einem gefăhrliehen Gebiet befindet. 

Fiir den Einzylindermotor sind also zn vermeiden 

1 
Q.=-Q 

et 4 m' 
~Q 
6 m' 

Fiir den Zweizylindermotor sind zu vermeiden (wenn auf jede 
Umdrehung eine Explosion entfăllt) 

~Q 
il m' 

1 
-:tQm' _. 
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Fur den Vierzylindermotor sind zu vermeiden (wenn auf jeden 
Rub eine Explosion entfallt) 

~Q 
4 m' 

Um die Gro.6e des vernachlăssigten Gliedes angenăhert zu be
stimmen, bilden wir das allgemeine Integral der Gl. 326 bei Ver
nachlăssigung des Dămpfungsgliedes 

(e-em)=Lsin -VSJ t+Mcos VSJ t, 

daraus 

d(e-fJ) VSP "l/SP 
(w-wm)= dt m =L'cos Jt+M'sin V -;-t. 

Verglichen mit dem Ausdruck der Gasgeschwindigkeit fUr x = l 

(u-uo)x= l = cos fl (A sin fat+ B cos fat) 

ergibt sich durch die Beziehung Ux=l = qw 

y'SJ =fa=Qei' 

f'" Qei 
a 

. . (328) 

Ais Mittelwert von Qei = 2 :neei konnen wir 2:n annehmen, 
a konnen wir fUr Generatorgas und Luft ca. 340 m/sek ansetzen, und 
erhalten 

und 

2:n 
f= 340 = 0,0174. 

Fiir ein RO m langes Rohr ist 

fi = 0,523 = 30°, tgfl=0,578 

tg fl 0,578 = 286.10-4 • 

fa 2 0,0174.1,16'105 ' 

Selbst bei dieser gro.6en Rohrlănge und gro.6en Werten von qWm 

bleibt das zweite Glied der rechten Seite der Gl. 325 klein gegen 
das erste. 

Es bedeutet dies, da.6 die Gassăule annăhernd wie ein starrer 
Korper schwingt, da13 nul' die Geschwindigkeitsănderungen uud 
nicht die Dichteăuderungen einen Einflu.6 auf die Erscheinung haben. 

In der Gl. 326 kommt dies dadurch Zl1m Ausdruck, da.6 die 
Rohrlănge l gal' nicht vol'kommt. Durch ein "Verstimmen des 
Rohres", durch eine Ănderung sein el' Lănge konnen die Schwiu-
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gungen nicht beseitigt werden, da die Eigenschwingung des Gases 
keine Rolle spielt. 

Die Schwingungen sind auch vom Rohrquerschnitt Q unab
hăngig, da in dem Produkt Qq dieser sich heraushebt. Bei klei
nerem Rohrquerschnitt entstehen starkere Gasschwingungen, aber 
die in den Zylinder transportierte Gasmenge ist bei gegebener Ge 
schwindigkeit entsprechend kleiner als bei einem Rohre groI3en 
Querschnitts, wo geringere Schwingungen entstehen. 

Da die Maschine im Resonanzzustande schwingt, sind bei kleinen 
Werten der Dampfungskonstanten schon sehr geringe pendelnde 
Momente fahig die Maschine in starke Schwingungen zu versetzen. 
Die wăhrend der Schwingungen aufgenommenen Indikatordiagramme 
brauchen nur sehr geringe, kaum bemerkbare Unterschiede auf
zuzeigen, auch wenn Strom und Leistung stark pendeln. 

Bei zwei parallel arbeitenden Maschinen erhalt man dieselben 
Resultate wie fiir die Maschine am unendlich starken Netz. 

Die Maschinen schwingen gegeneinander, die Gassaulen beider 
Rohre ebenfalls. 

Um diese Schwingungen zu beseitigen, ist das beste Mittel 
eine Ănderung der Eigenschwingungszahl, und zwar eine Ver
groI3erung derselben durch verkleinertes Schwunggewicht. Denn 
die Eigenschwingungszahl ist keine Konstante und andert sich von 
Leerlauf bis Vollast. Ist nun die Eigenschwingungsdauer schon ein 
Vielfaches der ProzeBdauer, z. B. 5mal so groI3, und macht man 
sie nachtraglich 5,5 bei Leerlauf, so genugt schon eine Abnahme 
von 0,5, d. i. 9 %, um auf den Wert 5, also wieder in ein gefăhr
liches Gebiet zu kommen, was bei Belastung gut moglich ist. Er
niedrigt man sie abel' auf 2,5, so ist schon eine Abnahme um 20% 
erforderlich, um den gefahrlichen Wert 2 zu erreichen. 

Auch durch eine Dampferwicklung kann die Erscheinung in 
ertragliche Grenzen gebracht werden. Freilich muI3 die Dampfer
wicklung sehr stark gebaut sein, Querfelddămpfung, Kafigwicklung, 
wegen der sehr geringen Relativgeschwindigkeiten; andererseits ist 
ja das zu dampfende Moment nicht sehr groB. 

Derartige freie Schwingungen sind auch bei elektrischen Ma
schinen mit geringer Eigenschwingungsdauer moglich, wenn man 
die Einwirkung des Regulators mit in Betracht zieht. Fuhrt die 
Maschine bei einem StoBe die im vorigen Abschnitt erwahnten 
Schwingungen aus, so tritt auch bei geringer Eigenschwingungs
dauer die auf S. 421, Gl. 313 abgeleitete "lange" Schwingung auf, 
deren Periode wieder ein Vielfaches des Arbeitsprozesses sein kann. 
N ormalerweise klingen diese Schwingungen bei genugender Dampfung 
ab; abel' durch die Ruckwirkung der schwingenden Gassaule konnen 
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sie zu stationăren werden. Statt des auf S. 411 eingefiihrten, in
folge des Regulators pendelnden Momentes 

d{} 
(xm-x)dx 

tritt bei Anwesenheit der Gasschwingungen das Moment 

(x -x) d{} -l- {}m(w-w ) 
m dx ' wm m 

auf, und durch den Einflutl des zweiten Gliedes werden a und fJ 
verkleinert, r vergrotlert (Gl. 293, S. 413), so dati die Stabilităts
bedingung leichter iiberschritten werden kann. 

Bei zwei parallelarbeitenden Maschinen, Abschnitt 105, tritt in 
{} 

diesem Falle iiberall statt der Konstanten D die Konstante D - ----.!!! 
wm 

auf, d. h. die Dămpferwirkung wird reduziert, es sind infolge der 
Gasschwingungen leichter Freipendelungen moglich. 

Freilich ist es auch hier aus den schon erwăhnten Griinden 
erforderlich, dati die "lange" Schwingung ein g'anzes Yielfaches des 
Arbeitsprozesses ist. 

108. Ein praktisches Beispiel der Gasschwingungen. 
In einer Zentrale, wo derartige Schwingungen auftraten, be

fanden sich drei gleichgebaute liegende Zweizylinder·Yiertaktsaug
gasmotoren 200/220 PS mit direkt gekuppelten Drehstrommaschinen 
fiir je 175 KYA bei 3000 Yolt, 50 Perioden und 187,5 Umdrehungen 
in der Minute. 

Die Erregung erfolgte von ETI"egerumformern. Das Trăgheits
moment des Maschinensatzes war 31000 kgm 2. Die Eigenschwingungs
dauer bei Leerlauf war ca. 1,6 sek, bei Yollast 1,5 sek. Die ProzeLl
dauer des Antriebs entsprach zwei Umdrehungen gleich 0,64 sek, 
bzw. 0,32 sek wegen der Zweizylinderanordnung. 

Beim Betrieb ergaben sich dauernde Freipendelungen. Die von 
der Gasmaschine aufgezwungenen Schwingungen von der Dauer 
einer Umdrehung (der UngleichfOrmigkeitsgrad) waren im Parallel
betrieb fast genau die gleichen wie bei abgeschalteter Maschine, 
da man sich weit entfernt von Resonanz befand. -ober die auf
gezwungene lagerte sich die freie Schwingung. Besonders deutlich 
wurde die Erscheinung bei einer Belastung von ca. 30 bis 40 KW, 
wo die Eigenschwingungsdauer genau 1,6 sek, das 5fache der ProzeLl
dauer war. Das Tachogramm zeigt Fig. 300. Wenn man bedenkt, 
dati zwei solche Maschinen gegeneinander schwangen, so erkennt 
man leicht, dati sehr groLle sWrende Winkelabweichungen auftraten. 
Mit der Belastung nahmen die Schwingungen ah, von 120 KW auf-
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wărts war der Betrieb ruhig, weil die Eigenschwingungszahl sich 
geăndert hatte. 

Um den Betrieb zu verbessern, wurde zwischen zwei Maschinen 
eine induktionsfreie Drosselspule (s. Abschnitt 112) geschaltet. Die 
Eigenschwingungszahl wurde dadurch von 40 auf 22 bis 24 herunter
gesetzt. Auch jetzt zeigten sich bei kleinen Belastungen starke 
Schwankungen , da die 
Schwingungszahl 22 dem 
năchsten gefăhrlichen Wert 
20 ziemlich nahe lag. Der 
Strom schwankte zwischen 
10 und 30 Amp., die Lei
stung zwischen O und 
150 KW und die Span
nung von 40 bis 60 Volt 
bei 3100 VoIt, da nur zwei 
Maschinen parallel arbei
teten. Die Periodenzahl 
der Schwingungen ănderte 
sich mit der GroJ3e der 
AusgIeichstrome, wegen 
der Săttigung der Dros
selspule. Bei kleinen Aus
gleichstromen ist diese 
gering, ihre effektive Re
aktanz groJ3, die synchro

Fig. 300. 

Fig. 301. 

"VUU J'jq,' vî'v' ,n 

Fig. 302. 

''1' 't" ',nil (uU 

Fig. 303. 

nisierende Kraft klein und daher auch die Eigenschwingungszahl; 
bei groJ3en AusgIeichstromen umgekehrt. Die Schwingungszahl ăn
derte sich von 16 bis 24. 

Die Regulatoren der Kraftmaschinen standen wăhrend der Pen
delungen vollstăndig ruhig. Am ungiinstigsten arbeiteten die zwei 
Masehinen zusammen, die an eine gemeinsame Gasleitung ange· 
schlossen waren, und zwar bei Ansaugesynchronismus. 

Wegen der verănderlichen Reaktanz der Drosselspule war die 
Eigenschwingungsdauer der Maschine verănderlich, je nach der 
GroJ3e des StoJ3es, der die Maschine in Schwingungen versetzte, 
und nach der Gr0J3e des Ausgleichstromes. Es war daher moglich, 
Freipendelungen von verschiedener Schwingungsdauer zu beobachten 
und es ergaben sich die stărksten Pendelungen jedesmal, wenn die 
Eigenschwingungsdauer t ein ganzes Vielfaches z der ProzeJ3dauer T 
war. Man beobachtete folgende "kritische" Werte: 
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1 z Schwingungen i. d. Minute 

0,32 5 1,6 37,5 
ohne Drosselspule 

beobachtet 
7 2,24 26,8 
8 2,56 23,4 

} mit Dro~,l>;pnl, 9 2,88 20,8 
beobachtet 

10 3,20 18,75 
11 3,52 17,05 

Fig. 300 zeigt ein Taehogramm mit z=5, Fig. 301 mit z=9, 
Fig. 302 mit z = 10 und Fig. 303 mit z = 10 und 11. Zur Be
seitigung der Sehwingungen wurde das Sehwunggewieht und der 
Luftspalt verăndert. 

109. Freipendelungen zweier parallel geschalteter Wechsel
strommaschinen infolge der Ănderung der synchronisieren
den Kraft wăhrend des Pendelvorganges. Berechnung des 
Ausgleichstromes mit Beriicksichtigung der Spannungs-

schwankungen 1). 

Wir haben bis jetzt immer vorausgesetzt, daB die synehroni
sierende Kraft eine Konstante sei, d. h. da13 die EMK E und 
die Klemmenspannung der Masehine dureh die Pendelerseheinungen 
nieht beeinfluBt werden, also merklieh konstant bleiben. Ist die 
Weehselstrommasehine von einer Gleiehstromquelle konstanter 
Spannung erregt, z. B. von einem besonderen Erregeraggregat, so 
sind die Spannungsănderungen proportional den Sehwankungen der 
Umdrehungszahl, werden also meist 1 % und weniger der Gesamt
spannung ausmaehen. Ist aber die Erregermasehine von der pen
delnden Kraftmasehine aueh beeinfluBt, sitzt jene also z. B. auf 
dem Wellenstumpf des Generators, so kannen die Spannungs· 
schwankungen der Hauptmaschine bedeutend graBer werden, da 
jetzt aueh der Erregerstrom des Generators sehwankt. Die GrtH3e 
der entstehenden Sehwankungen der EMK E bei einer gewissen 
Tourenănderung in der Synehronmasehine ist naeh Abschn. 19 in 
erster Linie abhăngig von den Săttigungen der Erregermaschine 
und des Generators, in der Art, daB bei groBen Săttigungen die 
Sehwankungen klein sind, und umgekehrt. Im stationăren Sehwin· 
gungszustand des Aggregates haben wir nun aueh noch mit einer 

1) Die beschriebene Erscheinnng wurde zuerst von H. H. Barnes, Am. 
Inst. of E. E., beobachtet. Die theoretische Erklărung gab P. Boucherot, 
La Revue electrique, 1904. 
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zeitlichen Verzogerung der Spannungsschwankungen gegen die sie 
erregenden Pendelungen der Geschwindigkeit zu rechnen. Denn in
folge der Selbstinduktion der Erregermaschine und des Polrades der 
Synchronmaschine sind die Erregerstrome beider Maschinen gegen
uber den Ănderungen der Geschwindigkeit zeitlich verzogert, so da.13 
maximale Spannung und maximale Geschwindigkeit durchaus nicht 
zusammenfallen. Infolge der Spannungsanderungen entstehen auch 
Schwankungen der synchronisierenden Leistung der Maschine, die 
naturlich auch phasenverschoben gegen die pendelnde Bewegung sind, 
und unter gewissen Umstanden kann das Produkt aus der EMK E 
und dem Ausgleichwattstrom der beiden Maschinen so stark phasen
veri:Jchol,en gegen die Schwingungsbewegung sein, da.l.l WA nicht 

nul' proportional e wachst, sondern auch proportional - (~~) wird, 

welches 10tztere Glied einer Phasennacheilung von 90° entspricht. 
Auch bei kompoundierten Maschinen sind solche Schwankungen 
moglich, wie in Kap. XIV, S. 318 erwahnt ist. In diesem Falle treten 
Momente auf, die nicht mehr dem Winkel, sondern der Schlupfung 
proportional sind und dem normalen Dămpfermoment entgegen
wirken, d. h. bestrebt sind, die Bewegung zu verstarken. 

Wir wollen nun diese Schwankungen der synchronisierenden 
Kraft fUr zwei gleiche Maschinen untersuchen und zuerst den Aus
gleichstrom zwischen den beiden Maschinen bestimmen, der von 
der Vektordifferenz (~l - ~2) (Kap. XII, S. 245) abhăngig ist. 

Fur beide Maschinen gelten folgende Gleichungen: 

~l = l.J5 + ~l r a - J ~w 1 X a - J ~wll X 2 } 
re: m+~ .~ .~ .. (329) 
~2 = 1-' ~2 r a - J ~w 2 X a - J ~wl2 X 2 

d. h. wir setzen voraus, da.13 die Maschinen nicht belastet seien. 
Es sollen nUl' kleine Schwingungen in Frage kommen, d. h. die 
Vektoren ~l und ~2 keine gro.l.len Phasendifferenzen haben. Unt el' 
der Annahme konnen wir setzen: 

~ '" ~ ~wll =-~wlS' 

Fur die Wattstrome ist der begangene 
Fehler fast immer sehr gering; wird el' 
fUr den wattlosen Strom gro.l.l, so ist dieser 
selbst so klein, dati sein Einflutl gegen
uber dem Wattstrome verschwindet. Die 
beiden Maschinen pendeln gleichma.l.lig 
gegeneinander, so da.13 der N etzvektor 1.J5, 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Auil. 

Fig. 304. 
28 
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der mit der Mittellage der EMK-Vektoren zusammenfăllt, in Ruhe 
bleibt, aber seine GroJ3e ăndert. Diesen Vektor wollen wir als 
reelle Achse eines Koordinatensystems annehmen und alle Watt
komponenten auf ihn beziehen. Bei der Berechnung der syn
chronisierenden Kraft korrigieren wir dann die erhaltenen Strom
komponenten in bezug auf (Ş;l und (Ş;2' 

Ftihren wir noch ein 

(Ş;l - (Ş;2 = LI (Ş;, ~wl - ~W2 = 2 ~wA, ~w!1 - ~w12 = 2 ~wIA, 

so erhalten wir durch Subtraktion der Gl. 329 

LI(Ş;=2ra~A-2jx3~wA-2jx2~wIA . .. (330) 

Aus dem Diagramm Fig. 304 folgt 

JwA=JACOS'IjJ 

~A=JwA +jJwlA 

~wA=JwA ~wlA =j .fwlA 

LI Ew + j L1 EWI = 2 r a h (cos 'IjJ + J' sin 'IjJ) 

- 2 j xa JA cos 'IjJ + 2 JA x 2 sin 'IjJ. 

Aus dieser Gleichung ergibt sich 

LI E wl = 2 JA(ra sin 'IjJ-xs cos 'IjJ)} 
LI Ew = 2 JA(ra cos 'IjJ + x2 sin 'IjJ) (331) 

LI E wl r a + LI E X a 
tg'IjJ= w • •••• (332) 

LI Ew ra - LI Ewlxa 

- LI EWI ~ fELlEw)2 2 LlEw ( ) t- 2) h - 2 ( 2 • ) V \LJE ZS - 2 r a fiT X 2 - Xa - Z2 
ra ,x2 X S wl wl. (B33) 

J -!. LlE",ra-LlEwl x2 J _!. LI EWlra+LlEwxa 
wA- 2+ ,wIA- 2 2+ 2 . r a X 2 Xa r a X 2 Xa 

Zur Feststellung von LI (Ş; setzen wir fest, es seien die elek
trischen Winkelgeschwindigkeiten der Maschinen durch 

wm + W p sin y Qm t, 

und die Momentanwerte der vom Erregerfeld induzierten EMK durch 

E12=E[l+esin(yQmt-<p)] . .... (3B4) 
gegeben. 

Die Gr0J3e e ist nattirlich proportional der Geschwindigkeits
variation W p und hangt in ziemlich komplizierter Weise von Selbst
induktion und Widerstand der Magnetsysteme der Erregermaschine 
(r, 1) und des Polrades (R, L) und von' den Săttigungen beider 
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Systeme ab. Au13erdem ist sie noch von der Geschwindigkeit l ) der 
Schwingung (v SJm) abhăngig. Nimmt man als Mittelwert 

l 
- = 1 fUr Erregermaschinen, 
r 

L 
R = 1 bis 5 fiir Polrăder, 

so erhălt man als Resultat, da13 bei Schwingungen von der Dauer 
einer Sekunde c fast gleich der prozentualen Geschwindigkeits-

schwankung W v ist, also nur 1 --:-- 2 010 betrăgt; da infolge der groJ3en 
wm 

Selbstinduktion des Polrades keine gro13en Schwankungen im Er
regerstrom auftreten konnen. Gro13ere Werte konnen nur bei sehr 
langsamen Schwingungen auftreten oder wenn das Polrad wenig 
gesăttigt ist. 

Die Phasenverschiebung cp, die fUr das folgende sehr wichtig 
:Jl 

ist, bewegt sich zwischen den Grenzen O und 2 und ist von (v SJm), 

L 
r' R und den Săttigungsverhăltnissen abhăngig. Fiir normale Ver-

hăltnisse betrăgt sie 20 0-;-_ 30 o, kann aber leicht bis anf 45 o wachsen 
nnd diesen Wert iiberschreiten. Sie wăchst ungefăhr proportional 

(::). Die e!ektrischen Winkelabwcichnngen beider Maschinen sind 

nnn durch 
- W v Îl 8 =+----cosv~~ t 

12 V Qm m 

gegeben. Zur Zeit t eilen die Maschinen dem Vektor $ nm die 
Winkel el bzw. 8 2 vor. Wir schreiben also 

&1 =E [1 + c sin (v SJm t- cp)] (cos el -j sin el) 

&2 =E [1-csin (v Qm t- cp)] (cos e2 -j sin ( 2), 

Da el = - e2 ist, ergibt sich 

LI &= 2 cE sin (vQm t-cp) cos el -j 2 E sin 8 1 (335) 

Die elektromagnetische Leistnng, die bestrebt ist, die beiden 
Maschinen in Tritt zu bringen, betrăgt 

Wa=mJ'~A[El-J~IA(X2-x3)] .... (336) 

1) Der magnetische Einfiutl der bei den Feldschwankungen entstehenden 
Wirbelstrăme ist verschwindend klein. 

28* 
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J~A ist nicht gleich unserem berechncten J,.A, sondern nach 
Fig. 305 

und fiir kleine Schwingungen 

J~A=JwA -JwIAel . 

Analog ergiht sich 

J~IA = JwA sin el + J,vlA cos el 
= JwAel +JwIA , 

Fig. 305. 
und man erhălt bei Vernachlăssigung 

von r a 2 gegen X 2 Xa nach Gl. 333 

Wenn man ra el gegeniiber X 2 und x3 vernachlăssigt, erhălt man 

und 

- x 2 -XS [LI Ewxa - LI EWI (X2 el -ra)]} , 
2 X 2 X a 

oder nach Gl. 335, wo wir sin el = el und cos el = 1 setzen 

mr { Wa= -- [(r a - X 3 el) e sin (v Qm t- cp) + X 2 el] 1 +e sin (v Qm t-cp) 
X 2 X 3 

In diese GIeichung setzen wir noch den Wert fiir el ein und 
rechnen die einzelnen Glieder aus. Wir beriicksichtigen nur die 
Schwingungen der Grundperiodenzahl und erhalten dann als 
Resultat: 
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+ I (1 W v 2 (x2 xa)) 
ciTa COS qJ 1-4 ;2 Q 2 ;- -;-

L nI 3 2 

c W v • (x2 1 ).]. n) 
- -x ---sm 2qJ --- sm y~.f t> 

2 3 Y Qm x3 2 m ) 
. . . (340) 

Fuhren wir nun fur 

und fUr 

yQ 
COSyQ t=- 8 ~ 

m 1 W v 

d8 1 sin y [) t= _._1 __ 
m dt W v 

ein, so erhalten wir folgende Beziehung zwischen Drehmoment und 
Winkelabweichung: 

Wa = m E2{[X:! (t-! .Wv2_~ (.r~-t)) 
002 003 4 v2 S2", ~ 003 

• V S2", ( 3 w v2 (002 003 )) +I:r"smp--- t---.--. -----
W v 4 v2 S2", 2 003 002 

-!!.... X~ (t-! COS 2 p)J' €h 
2 002 2 

+1: [racosp(t_! 2Wv2 2 (002 _ 003 )) 
W,_ 4 v S2", 003 002 

-;XS-~- sin 2q; (003 _!)] d €h} 
2 vS2", 002 2 dt 

. . . (341) 

Wie wir es erwartet hatten, zerfăllt das Gegendrehmoment der 
elektrischen Maschine in zwei Komponenten. 

Die erste Komponente ist proportional der Winkelabweichung 8 1 , 

die zweite hingegen der Relativgeschwindigkeit gegen den syn
chronen Lauf proportional. Die letztere ist proportional der Schlup
fung und wirkt wie ein Dămpfungsmoment. Der Faktor von 8 1 

gibt uns die synchronisierende Leistung Ws . Nach Gl. 157 ergab 
sich diese fUr Leerlauf und E = P zu 

mE2 
lVs =---

x ' a 
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was dem ersten Gliede der Gleiehung entsprieht. Der wahre Wert 
der synehronisierenden Leistung weieht von dem naeh Gl. 157 be
reehneten ab; um so mehr, je versehiedener die Reaktanzen sind, 
je geringer die aufgepragte Sehwingungszahl ist, je mehr die 
EMK E in ihrer GroJ3e sehwankt, und je mehr diese Sehwankung 
in der Phase hinter der Bewegung zuriiekbleibt. Am starksten wiI'd 
diese Wirkung bei Masehinen mit kieiner entmagnetisierender und 
groJ3eI' quermagnetisierender Reaktanz sein. In diesem Falle wird 
die synehronisierende Leistung verringert und die Eigenschwingungs
dauer erhOht. 

Die zweite Komponente des Gegendrehmoments wirkt, solange 
ihr Vorzeiehen positiv ist, wie eine DampfeI'wieklung, und begrenzt 
die Sehwingungsamplituden. Wird ihr Vorzeiehen abel' negativ, 
so nimmt das Gegendrehmoment mit steigender Gesehwindigkeit ab 
nnd mit abnehmender Gesehwindigkeit zu. Es hat die Komponente 
dann das Bestreben, die Masehine wăhrend des Voreilens noeh 
mehr zu besehleunigen und wahrend des Zuriiekbleibens noeh mehr 
zu verzogern. Die GroJ3e dieses Momentes wăehst, wie die FormeI 
zeigt, mit den steigenden Sehwingungsamplituden, da sowohl 13 als 
aueh W p zunehmen, so da13 selbst bei sehr kleinen Anfangswerten 
dieses Moment bald reeht groJ3 werden kann. Die Schwingungs
amplituden nehmen im Anfang langsam zu und waehsen dann immer 
rascher und raseher. 

Die Mogliehkeit des Auftretens eines solehen Momentes ist ganz 
wesentlieh von den Reaktanzen der Masehine abhangig. Bei sehr 
kleiner entmagnetisierender Reaktanz und groJ3eI' quermagnetisieI'en
der, bei Masehinen mit breiten Poischuhen, kleinem Luftspalt und 
starker Sattigung kann es bei kleinem Ankerwiderstand r a' gro13er 
Spannungsvariation 13, groJ3er Phasenversehiebung Tund geringer 
Frequenz der aufgepragten Sehwingung auftI'eten. Das gleiehe giIt 
fiir eine Masehine konstanter Reaktanz. Hier tritt es um so leiehter 
auf, je kleiner r a gegen X ist. Dagegen wird es bei Masehinen 
mit groJ3em x 2 und kleinem xs , also sehmalen Polsehuhen, breitem 
Luftspalt und geringer Săttigung vieI seltener auftreten, um so sel
tener je groJ3er die Spannungsvariation 13, je kleiner der Ohmsehe 
Widerstand und je groJ3er die Phasenversehiebung T ist. Beide 
Arten von Masehinen verhalten sieh also ganz versehieden gegen 
diese Sehwingungen. Interessant ist es, da13 dieses Moment au e h 
dann auftreten kann, wenn T = O ist, d. h. wenn die Masehinen 
von einem Erregeraggregat aus erregt werden, der EI'regerstrom 
konstant ist und die induzierte EMK in ihrer GI'oJ3e der Ge· 
sehwindigkeit des PolI'ades direk_t proportional ist. Dies ist eine 
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Gefahr, die bei jeder Maschine vorhanden ist. Die GroJle dieses 
Momentes unter diesen Umstănden ergibt sich zu 

Nun werden im allgemeinen die al!fgeprăgten Schwingungen 
nicht von so geringer Frequenz sein, um diesen Ausdruck negativ 
zu machen, wenn aber die Maschinen ein groJ3es Trăgheitsmoment,' 
eine kleine Eigenschwingungszahl haben, und dureh irgendeinen 
StoJ3 in Eigenschwingungen versetzt werden, 80 konnen diese lang
samen Eigenschwingungen (fiir die wir dann in der FormeI Qei statt 

de 
')J Qm zu setzen haben) den Faktor von d/ in Gl. 341 negativ maehen, 

und eine solehe Maschine wird durch jeden StoJ3 von der Kraft
maschine odeI' vom Netz heI' nach Verlauf einiger Pendelungen aus 
dem Tritt geworfen sein. Fiir f{J = O Iautet jetzt die Bedingung 
fiir das Auftreten des negativen Momentes bei Eigensehwingungen 

1 wp 2 (X2 Xa) 1---2 --- <O 
4 Qei xa x 2 

oder 

Wir sehen, daJl bei Maschinen mit kleinem x 2 und groJ3em Xa, 

also in den meisten praktischen Făllen, diese Gefahr vollstăndig 
ausgeschlossen ist. 

Fiir W y fiihren wir nach FormeI 143 die Beziehung 

W p =E!J,,!Jp 
ein und erhalten 

Nehmen wir x2 = 2xa an, so erhalten wir 

Q. 
Q" < 0,306p Jp • 

m 

Ist Qei = t Qm' so wird diese Gleichung mit p = 100 und 
c5 > 4hi befriedigt. Wenn bei einer solchen Maschine beim Parallel
schalten oder durch Belastungsănderung ein StoJ3 entsteht, der eine 
Ungleiebformigkeit im Gange von n erzeugt, so werden diese ge-
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făhrlichen freien Schwingungen einsetzen. Je gră13er die Polzahl 
einer Maschine ist, desto leichter kann dieser Fall eintreten. Es 
sind also solche Schwingungen auch bei Kraftmaschinen mit gleich
fărmigem Antriebsmoment măglich, z. B. bei langsam laufenden 
Wasserturbinen. 

Fiir die normalen Typen, bei denen meist xa gri:i13er als x2 

ist, kănnen derartige gefăhrIiche freie Schwingungen nur bei 
gră13eren Phasenwinkeln cp auftreten, wenn cp Werte von 45 o er
reicht. Maschinen mit schweren Schwungrădern, langsam wirken'der 
Spannungsregulierung und gro13er Polzahl werden also in bezug auf 
derartige zufăllige Stă13e sehr empfindlich sein. 

Boucherot gibt deshalb als unt ere Grenze der Eigenschwingungs
dauer ungefăhr die Hă1fte der Grundschwingungsdauer der Kraft
maschine an. 

Besitzt die Maschine 

Konstante grăBer sein als 

eine Dămpferwicklung, so mu13 deren 
de 

der Faktor von dl 1 in Gl. 341, sie mu13 

dann fUr die gră13ten vorkommenden Stă13e dimensioniert sein. 
Unter Umstănden geniigt auch die natiirliche Dămpfung, die jede 
Maschine in der Erregerwicklung und in den Wirbelstrămen im 
Polrade besitzt, um dieses Moment, solange es noch klein ist, zu 
kompensieren, so da13 die freien Schwingungen einfach abklingen. 
Hălt dieses negative Dămpfungsmoment, den dămpfenden Wirkungen 
der Erregerwicklung und der Wirbelstrăme gerade das Gleich
gewicht, so ist die resultierende dămpfende Wirkung Null und 
die Maschine fiihrt, einmal gestărt, dauernd freie Pendelungen 
von ihrer Eigenschwingungsdauer aus, die weder ab- noch zu
nehmen. Die Energieverluste wurden von den Kraftmaschinen her 
gedeckt. 

Wie die Schwingungen, nachdem sie iiber eine gewisse Gră13e 
hinausgewachsen sind, sich weiter verhalten, kănnen wir nicht sagen, 
da die Rechnung fUr kleine Winkel Bl durchgefiihrt wurde. 
Boucherot hat gezeigt, da13 die Eigenschwingungszahl dann stark 
abnimmt, wie es auch nach unserer FormeI zu erwarten ist, und 
daJ3 bei gewissen Werten der Amplitude das negative dămpfende 
Moment wieder verschwindet. Freilich wird die Maschine schon 
meist vor Erreichung dieses Zustandes auJ3er Tritt fallen. 

Kompoundierte Maschinen verhalten sich bei Leerlauf in diesem 
Falle wie nichtkompoundierte. 
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110. Ein praktischer FalI. Moglichkeit derselben Erscheinung 
auf Grund der Ankerhysteresis. Schwierigkeit des ParalIel

schaltens bei schweren Schwungrădern. 

Einen praktischen Fall derartigerSt5rungen berichtet H.H. B arn es, 
Proc. Amer. Inst. E. E. 1904. Es handelte sich um drei Kraftwerke, in 
denen sich genau gleiche Generatoren von 500 KW und kp = 3,5 
befanden. Die Stationen unterschieden sich nur durch verschieden 
schwere Schwungrăder. In der ersten war lJei = 0,63 Qm' in der 
zweiten Qei = 0,5 Qm und in der dritten Qei = 0,41Qm' Die 
dritte Station besaJ3 also sehr groJ3e Schwungrăder. Die erste Station 
arbeitete gut parallel, bei der zweiten muJ3te eine starke Dămpfung 
der Regulatoren angebracht werden und bei der dritten war jedes 
Parallelarbeiten unmoglich, selbst bei ganz gebremsten Regulatoren 
an den Kraftmaschinen. Es traten beim Parallelschalten jene er
wăhnten wachsenden Schwingungen ein, die die Maschine auJ3er Tritt 
warfen. Durch Parallelschalten der Polrăder und Erregermaschinen 
!ieS sich die Erscheinung beseitigen. Der Winkel cp wurde dadurch 
zu Null und die aufeinander kurzgeschlossenen Polrăder wirkten 
als Dămpferwicklung. 

Boucherot 1) hat gezeigt, daJ3 auch der EinfluJ3 der Hysteresis 
des Ankereisens ein derartiges negatives Dămpfungsmoment er
zeugen kann, da infolge des Hysteresiswinkels die induzierte EMK, 
die durch die Induktion des Ankereisens bestimmt wird, gegen
iiber dem induzierenden Felde des Polrades zuriickbleibt, also 
ebenfalls ein Phasenwinkel cp entsteht, der von dem Hysteresis
koeffizienten abhăngig ist. Das entstehende Moment ist ziemlich 
klein, kann aber bei Generatoren mit lamellierten Polen ohne 
Dămpfung Schwierigkeiten verursachen. 

Gegen die Anwendung zu schwerer Schwungrăder spricht auch 
die wachsende Schwierigkeit des Parallelschaltens. Wenn man sorg
faltig parallel schaltet und wartet bis die Phasenlampen erst nach 
10 Sekunden eine vollstăndige Schwebung ausfiihren, d. h. nach 
je 10 Sekunden hellleuchten, so fiihrt bei 50 periodigen Maschinen die 
eine Maschine 501 Perioden aus, wenn die andere 500 Perioden aus
fi'thrt. Die maximale Geschwindigkeitsdifferenz, wenn ~1 und ~2 
sich iiberlagern, betrăgt :rlo Qm und beim Parallelschalten wirkt 
plotzlich eine lebendige Kraft von :rh der normalen auf das System, 
die die Maschinen wieder auseinanderrei13en wiIl. 

Wir wollen den entstehenden Winkelausschlag beim Parallel
schalten betrachten und annehmen, daJ3 die eine Maschine gleichfOrmig 

1) Bulletin d. 1. Soc. lnt. des El. 1904, S. 655. 
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roti ere und nur die andere pendele. Der erste Generator fti'hrt 
infolge des StoJ3es freie Schwingungen aus. Seine momentane Ge
schwindigkeit ist 

W = wm + wrsin (Qeit), 

Q.i= Vi· 
Die maximale Geschwindigkeit ist 

Wmax = wm + wf' 

In diesem Moment ist seine ganze Pendelenergie Wp kinetisch, 
und, abgesehen von der Dampfung, gleich der Energie, die ihm 
beim Sto13 zugefiihrt wurde 

1 J ( 2 2) J 
"fli,=2 p 2 Wmax-Wm = p2 WmWr 

Wp 2 
Wr=J-P' W m 

Die Winkelabweichung des Generators ist nun: 

8= {(W-Wm)dt=-;r cos (Qeit) J I ., 

Wr W; 
8 m= Qei =V 8' 

2 WSch -
p 

und ihr Maximum 

wenn WSch die mittlere kinetische Energie des Schwungrades 
1 J 2 
-- - W bedeutet 2 p2 m • 

Im Resonanzfalle ist 
J 8 
p Q! 

und die kinetische Energie des Schwungrades, das Resonanz er-
zeugen wiirde, ist 

also ist 

lJ 2 18 2 --w =--P = WR 2 p2 m 2 p , 

8 = pWp-. 
m 2VWSch WR 

Die Sto13energie Wp ist beim Parallelschalten gleich ,,-5--0 WSch• 

Ist nun z. B. Qei=tQm' oder Wsch =4WR , so wird 

2 
8 m = P 500 = O,23 p o. 
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Bei einer 80poligen Masehine tritt also selbst bei einem der
artig sorgfăltigen Parallelsehalten infolge des StoJ3es der Sehwung
răder eine Winkelabweiehung von 9 bis 10° auf. 

111. Freipendelungen an einem unendlich starken Netz infolge 
der Variation der synchronisierenden Kraft. 1) 

a) Unter Annahme der Giiltigkeit des Vektordiagramms wiihrend 
der Pendelungen und Beriicksichtigung der Ănderung der EMK E. 

Im vorigen Kapitel haben wir die Sehwingungen zweier parallel 
geschalteter Wechselstrommaschinen untersueht, bei denen die in
duzierten EMKe und daher aueh die Klemmenspannung wăhrend 
des Pendelvorganges sehwankte. 

Wir wollen nun untersuehen, wie sieh die Verhăltnisse ge
stalten, wenn eine Masehine mit vielen andern parallel arbeitet, so 
daJ3 die Klemmenspannung des Netzes sieh nieht ăndert, das Netz 
als "unendlieh stark" anzusehen ist. 

Den Ausdruek fiiI' das Gegendrehmoment der elektrisehen Ma
sehine an einem unendlieh starken Netz auf Grund des Vektor
diagramms haben wir sehon S. 305 abgeleitet und erhielten Wa als 
Funktion von E und 0. Wir nehmen nun an, die induzierte EMK 
sei nieht mehr konstant, sondern ăndere ihre GroJ3e naeh dem Gesetz 

entspreehend dem vorigen Absehnitt. Der normalen Belastung der 
Masehine entspreehe die mittlere Phasenversehiebung 0 m • Uber 
diese mittlere Phasenversehiebung lagert sieh die Pendelvor- und 
-naeheilung 0 p , die dureh 

0 v = - OJQP cos yQmt 
y m 

entspreehend dem vorigen Kapitel gegeben ist. FiiI' einen be
stimmten Moment ist also die Phasenversehiebung zwisehen E und 
P dureh 

0= 0 + e =0 -~"--eosyQ t m v m yQ m 
m 

gegeben. Wir setzen diesen Wert von E und 0 in die Gleiehung 
fUr Wa ein, behandeln 0 v als kleinen Winkel, vernaehlăssigen die 

1) Auf die Măglichkeit freier Schwingungen an einem Netz mit kon
stanter Klemmenspannung hat zuerst K. W. Wagner, E. u. M. 1908, hin
gewiesen. 



444 Sechzehntes Kapitel. 

Oberschwingungen von Wa und erhalten schlieBlich, wie im vorigen 
Kapitel, einen Ausdruck von der Form 

Wa= Konstante +A sin y.Qmt+B cos y.Q1Kt, 

wobei der konstante Teil, abgesehen von einigen Korrektionsglie
dern, der mittleren stationăren Belastung entspricht. Fuhren wir 
dann wieder die Winkelabweichung ey ein, so erhalten wir 

de 
Wa = Konstante + A' ey + B' d:' 

Die GroBe A' gibt wieder etwas modifiziert den Wert der syn
chronisierenden Leistung fUr die Erregung Em und den Winkel 8 m 

an. Die GroBe B' ergibt sich dann mit kleinen Vernachlăssigungen zu 

B'=E Pm[~sin8 +~(1_2XS) cose +-Em2ral~cos9J 
m x 2 m x 2 Xs x2 m I P X 2 2 J W y • 

(342) 

Wenn wir diesen Ausdruck mit dem (Gl. 341) des vorigen Ab
schnittes vergleichen, sehen wir, daB diese Pendelgefahr an einem 
N etze mit konstanter Klemmenspannung bedeutend geringer ist als 
bei zwei parallel geschalteten Maschinen. Freipendelungen sind 
nur dann moglich, wenn der Klammerausdruck negativ wird, was 
fUr Generatoren bei Leerlauf, bei Motoren bei Vollast am leichtesten 
moglich ist. Bei Generatoren sind diese Pendelungen sehr unwahr
scheinlich, denn setzen wir fUr Leerlauf (Bm "-' O) als ăuBersten Fan 
fUr einen stark gesăttigten Turbogenerator Xs = 2 X 2 , so muB nach 
Gl. 342 

E<l_~<~ 
P 2xs 4 

sein. Nur bei starker Untererregung ist eine Pendelung moglich. 
!<'iir einen belasteten Motor lautet die Bedingung fUr das Ver
schwinden der Dămpfung 

E < _. ~ sin e + (1 _ X 2_) cos e . 
P 2ra m 2xs m 

J e groBer Xs und e m und je kleiner x2 und r a sind, desto 
leichter ist diese Bedingung erfUllt. 

X X 
Fur em = - 10 0, ~ = 10 und ~ = 1 sind solche Pendelungen 

r a Xs 
fUr E< 1,36P moglich. 

Die auftretenden Momente sind sehr kleill, besonders wenn der 
Winkel 9J groBere Werte erreicht, und sie werden wohl meist durch 
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das im năehsten Absehnitt erwăhnte positiv dămpfende Drehmoment 
der Erregerwieklung kompensiert. 

Bei belasteten kompoundierten Masehinen sind derartige Sehwin
gungen denkbar wegen der Sehwankungen des Erregerstromes und 
des Zuriiekbleibens dieser Sehwankungen hinter der erzeugenden 
Ursaehe, d. h. der Winkel cp kann graf3er als 90°, cos cp negativ 
werden. In diesem Falle sind freie Sehwingungen, wie Gl. 342 
zeigt, maglieh. 

Es treten bei den Masehinen aber noeh andere graBere nega
tive dămpfende Momente auf, die sieh nieht aus dem Vektordia
gramm ableiten lassen, sondern zu deren Feststellung man auf die 
urspriingliehen Differentialgleiehungen der Masehine zuriiekgehen 
muf3, die wir nun bespreehen wollen. 

b) }'reipendelungen durch den EinfluB des Ohmschen Widerstandes 
der Maschine. 

Die Theorie dieser freien Pendelungen wurde von Dr.-Ing. 
L. Dreyfus, E. u. M. 1911, fiir eine Masehine mit konstanter Reak· 
tanz und sehr kleiner Streuung abgeleitet. Aus der Differential
gleichung einer Phase wurde die Gleiehung des Lăngs- und Quer
feldes des Ankers als Funktion des Winkels ey abgeleitet, wobei 
sieh als wiehtigstes Resultat ergab, daf3 die Vektoren dieser Felder, 
gegeniiber der Lage im Vektordiagramm, immer zuriiekbleiben, nm 
so mehr, je graf3er die Frequenz der aufgezwungenen Sehwingung ist. 

Reehnet man aus dem resultierenden Feld und dem Anker
strom das Drehmoment aus, so ergibt sieh wieder ein Glied, das 
de 
dtY proportional ist, wieder die Eigensehaften eines Dămpfungs-

gliedes hat. Die Dămpferleistung, in Watt gemessen, ergibt sieh zu: 

E 2 sin4Q 1 d@v 
-m 'ln4x ro (it 

W= 2nc. 

(343) 

Solange f} < 45 ° ist, ist dieses Moment negativ. Es ist um so 
graBer, je grMer die Erregung ist, je kleiner die Periodenzahl c 
ist und je graf3er (! ist, wenn es zwisehen O nnd 221/ 2° liegt. 

Dieses Moment wăehst sehr stark mit der Erregnng nnd ist oft 
bedentend graf3er als das im vorigen Absehnitt besproehene. Je 
graBer der Ohmsehe Widerstand ra ist, desto graBer ist die Pendel
gefahr. 

Ist die positive Dămpferwirkung der Maschine, einer beson-
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deren Dămpferwicklung, aer Erregerwicklung, odeI' der Eisenverluste 
gra13er als das entstehende negative Moment, so klingen die freien 
Schwingungen nach einem Sto13 einfach ab. Ist jene geringer, so 
nehmen sie zu, und sind beide gleich, so ist das resultierende 
Dămpfungsmoment gleich Null, und es entstehen bei einem StoB 
dauernde Freipendelungen mit annăhernd konstant bleibender Am
plitude. Derartige freie Pendelungen wurden bis jetzt hauptsăchlich 
an Synchronmotoren beobachtet, die in Kaskade mit Asynchron
motoren geschaltet waren, also eine sehr niedrige Periodenzahl be
sa13en, iibere~regt waren und einen gro13en Widerstand im Polmd
erregerkreis hatten. In diesem Falle ist die dămpfende Wirkung 
aer Erregerwicklung des Polrades sehr gering, so da13 das negative 
Dămpfungsmoment des Motors nicht durch das positive aer Erreger
wicklung kompensiert werden konnte. 

Das dămpfende Moment der Erregerwicklung, das auf den
selben Erscheinungen beruht wie die Wirkung einer Dămpferwick
lung, wurde von Dr.-Ing. L. Dreyfus, E. u. M. 1911, fiiI' die Syn
chronmaschine mit rein sinusfOrmiger Feldverteilung und geringer 
Să.ttigung von sehr kleinem Ohmschen Widerstand und von sehr 
kleiner Streuung durch Aufstellung aer Differentialgleichung und 
ihre Integration bestimmt. 

Die Dămpferleistung aer Erregerwicklung in Watt gemessen 
ergibt sich als 

(344) 

wo Lm den Selbstinduktionskoeffizienten' und r m den Ohmschen 
Widerstand des Polrads mit Vorschaltwiderstand bedeutet entspr. 
Gl. 182. 

Die Dămpferleistung ist um so gra13er, je kleiner x 2 , je graBeI' 
Lm und je kleiner r m ist. Je gra13er aer Erregerwiderstand ist, 
desto leichter werden die freien Schwingungen zu beobachten sein. 
Die Dămpferwirkung aer Erregung nimmt mit aer Gra13e aer freien 
Schwingungen zu, und wird diese deshalb nul' bis zu einer ge
wissen Grenze anwachsen lassen, bei aer die Wirkung der Erreger
wicklung iiberwiegt. Je mehr die Maschine belastet ist,. desto gr013er 
wird die Dămpferwirkung aer Erregerwicklung, so da13 die freien 
Schwingungen fast nur bei Leerlauf odeI' sehr kleiner Belastung 
zu bemerken sind. 
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Anwendnng von Drosselspnlen znr V ermeidnng 
der Pendelerscheinnngen. 

112. lnduktionsfreie Drosselspulen naclt Swinburne 
und E. Kolben. 

Von den verschiedenen Moglichkeiten des Vermeidens von Pen
delungen durch Vorrichtungen an der Maschine haben wir schon 
ausftihrlich gesprochen. Die Dămp-
fungsvorrichtungen fiir die Regula- L 
toren der Kraftmaschinen sind Gegen
stand des Maschinenbaus und in den 
betreffenden Werken ausfiihrlich be
handelt. Wir wollen noch ein beson
deres Mittel ausftihrlicher besprechen, 
nămlich die Anwendung der Drossel
spulen. G l Es werden Drosselspulen nicht 
allein zur Dămpfung der Oberstrome 
zwischen parallel arbeitenden Ma
schinen (Fig. 306), sondern auch zur 
Vermeidung von Resonanz und Pen

Fig. 306. Anwendung von Dros
selspulen zur Dampfung von Ober
str6men bei parallel arbeitenden 

Maschinen. 

delungen benutzt. Tritt z. B. filr eine Maschine Resonanz 
kann man durch Vorschalten einer Drosselspule deren 
schwingungszahl ăndern. Es ist nach Seite 352 die 
schwingungszahl einer Maschine 

[) .= 1 /Wsp 
., V J[}m 

und TVs nach Gl. 156 S. 311 

TVs= mPExa +P(x2-xa). 
x2 x;~ 

auf, so 
Eigen
Eigen-
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Schalten wir nun in Serie mit der Maschine eine Drosselspule, so 
wird x 2 und x3 vergr013ert, und W8 nimmt ab und damit auch fJei' 

Die Drosselspulen verkleinern aber die Uberlastungsfăhigkeit, 
vergro.l3ern den Spannungsabfall und vermehren die Verluste der 
Maschinen. Man wird sie deswegen nur im N otfalle benutzen. 

Diese N achteile der Drosselspulen lassen sich jedoch, wie es 
im folgenden gezeigt werden soll, durch passende Schaltungen ver
meiden. 

Bei den gewohnlichen Drosselspulen verursacht der ganze von 
einer Maschine gelieferte Strom einen Spannungsabfall und Energie

verluste in den Spulen, wodurch auch 
L die Uberlastungsfăhigkeit der Maschine 

-,----*---7----r- verkleinert wird. Zur Vermeidung die

Fig. 307. Induktionsfreie Dros
selspule zur Dămpfung von 
Oberstromen zwischen parallel 

geschalteten Generatoren. 

ser Nachteile hat J. Swin burne 1) die 
magnetischen Kreise je zweier Drossel
spulen zu einem einzigen vereinigt und 
die Wicklungen, die die beiden Maschi
nenstrome um diesen gemeinsamen mag
netischen Kreis fiihren, in entgegenge
setzter Richtung gewickelt (Fig. 307). 
Hieraus folgt, da13 nur der Differenz
strom der beiden parallel arbeitenden 
Maschinen EMKe in den Wicklungen 
der Drosselspulen induziert. Sind die 
von den beiden Maschinen abge-
gebenen Strome gleich gro.l3 und in 

Phase miteinander, so verschwindet der magnetische Kraftflu13 in 
der Drosselspule und es werden keine EMKe in deren Windungen 
induziert. Hieraus folgt, da.l3 der induktive Spannungsabfall und 
die Uberlastungsfăhigkeit der Maschinen durch derartig angeordnete 
Drosselspulen nicht beeinflu.13t werden. Nur der Ohmsche Wider
stand der Spulen bedingt einen kleinen Spannungsabfall mit ent
sprechenden Verlusten. - In bezug auf die Oberstrome, die zwischen 
den beiden Maschinen zirkulieren, wirken dagegen die Drosselspulen 
stark dămpfend. In derselben Weise verkleinern sie die Differenz
strome, die infolge ungleicher Erregung oder ungleicher Belastungen 
sonst entstehen wiirden. 

Derartige Drosselspulen, die in bezug auf den Hauptstrom in
duktionsfrei sind, werden wir im folgenden kurz ind uktionsfreie 
Drosselspulen hei13en. In Fig. 308 ist das Diagramm von zwei 
derart verbundenen Maschinen dargestellt. J ist die Hălfte des von 

1) Engl. P. Nr. 5811, 19. April 1888. 
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den beiden Generatoren ins Netz abgegebenen Stromes. P ist der 
Spannungsvektor und E,. der EMK-Vektor des gro13en Generators, 
der in bezug auf das Netz den bei
den einzelnen Generatoren ăquivalent 
ist; E 1 und E 2 sind die EMK- Vek
toren der beiden Generatoren. LI E 
ist die in einer Wicklung der Dros
selspule induzierte EMK und LIJ der 
Differenzstrom; dieser eilt LI E um 
ca. 90° nach. J 1 und J 2 sind die von 
den beiden Maschinen an die Sammel
schienen abgegebenen Strome. Die 
Drehmomente der beiden Maschinen 
in synchronen W att sind 

und 

Fig. 308. Diagramm zweier nach 
Schaltungschema Fig. 307 parallel 

geschalteter Generatoren. 

Wa2 = E2J2 cos VJ2' 
wo bei wir das kleine Glied Jwl (x2 - x3) vernachlăssigen. 

Bei einem stabilen Betrieb leistet die voreilende Maschine mehr 
als die nacheilende, es mu13 daher 

oder 
Wa2> Wa> Wal• 

sein. 
Die EMKe E 1 und E 2 setzen sich zusammen aus den Kompo

nenten E,. und LI E und die Stri:ime J1 und J 2 aus den Komponenten J 
und LIJ, folglich kann jede der Leistungen obiger Ungleichung als 
die Summe von vier Leistungen der paarweise genommenen Vektoren 
1. LIELIJ, 2. E,.J, 3. LIEJ, 4. ELIJ angesehen werden. 

Da die Vektoren LI E und LI J nahezu einen rechten Winkel 
bilden, so ist ihre Leistung verschwindend klein und kann vernach
lăssigt werden; ferner ist die Leistung der V ektoren E,. und J in 
allen Leistungen der obigen Ungleichung enthalten; sie ftihrt daher 
zu der Gleichung 

E,.LIJsin '1/}tJ + J LIEcos (VJ .. +VJtJ) >O, 

E >- LIE Jcos (VJ,.+VJtJ) 
r LIJ sin '!fJtJ 

oder 
(345) 

Im allgemeinen ist E 1 = E 2 = E und in diesem Falle wird 
'll 

'!/}tJ= 2 und 

iiber 

(\ = b2 = b und die Ungleichung geht in die folgende 

LIE 
E .. > LIJJsin VJ,. (346) 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 29 
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AE . . 
Das Verhăltnis von AJ erg1bt siCh unter diesen Umstănden 

nach Gl. 333, wenn A E"' =O gesetzt wird, zu 

AE ra2 +x2 x3 "" 

AJ = Vra2+x~2 Xs, 

wo jetzt 
Xa=Xsl +xa,+Xsa 

ist, wenn Xa, die Reaktanz der Drosselspule bedeutet. Diese wirkt 
wie eine Vergrollerung von X81 • 

Es ist nun Er = E cos 15 und J sin "Pr = J :,l = J wl cos 15, da J :,l 
proportional Er zu setzen ist, nach S. 314. Es gilt also 

(347) 

Die Drosselspuie darf deswegen keine zu gro13e Reaktanz x4 

besitzen; denn in diesem Falle wird der Betrieb unstabil. Damit 
der Differenzstrom bei gegebenem A E moglichst klein bleibt, ist es 
jedoch notig Xa, groll zu machen. Die synchronisierende Leistung 
ist gleich 

w~ = wa2- wa =- wa- wal 
=m [ErAJsin "''A+ JAEcos('ll'r+'II'A)]. 

Jl 
Fiir den Fall, da13 E 1 = E 2 = E und '!fJA = 2 ist, wird die 

synchronisierende Leistung 

W~=mAE [!: -Jw1 cos15 J 

= m! [!- Jwz] sin 215 (348) 

und die synchronisierende Kraft wird in diesem Falle gleich 

Ws=mE[! -Jwz] cos2o (349) 

. In Fig. 309 sind die synchronisierende Leistung W~ und die 

synchronisierende Kraft W8 = dd~~ als Funktion von 15 aufgetragen. 

Da die Reaktanz der Drosselspule mit Eisenkern Xa, keine konstante 
Grolle ist, sondern mit der Săttigung abnimmt, so· wird W~ nicht 
vollstăndig nach einer Sinuskurve verlaufen, sondern bei gro13eren 
Săttigungen, d. h. bei grolleren Winkeln 15 rasch in die Hohe steigen, 
und man sieht leicht ein, da13 die Dberlastungsfăhigkeit der Maschinen 
fast dieselbe ist, ob die Drosselspulen vorgeschaltet sind oder nicht. 
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W8 und kP konnen durch passende Wahl von xd beliebig klein 
gemacht werden. Sie diirfen nur nicht negativ werden, denn dann 
wird der Betrieb unstabil. Mittels derartiger induktionsfreier Drossel
spulen kann man also ohne merkbare Verluste die synchronisierende 
Kraft und damit die Pendelkapazitanz parallel arbeitender Genera
toren auf einen beliebigen Wert verkleinern·, wenn die Kurbeln 
der Antriebsmaschinen nicht in Phase sind. Sind die Kurbeln da
gegen in Phase, so treten keine Ausgleichsstrome auf und die Drossel
spulen kommen nicht zur Wirkung. Die an das Netz abgegebene 
Leistung pendelt in diesem Falle eben so stark als ob die Drossel-

Fig. 309. Synchronisierende Leistung vVo und synchronisierende Kraft 

ll's= dWo. von nach Fig. 307 parallel geschalteten Generatoren. 
d~ 

spulen nicht vorhanden waren. Sorgt man bei dem Parallel
schalten mehrerer Generatoren dafiir, daJ3 die Kurbeln 
nicht in Phase sind, so sind die induktionsfreien Drossel
spulen allen anderen Dampfungsvorrichtungen vorzu
ziehen, weil dadurch nicht allein ein Pendeln der Gene
ratoren, sondern auch eine Schwankung der an das Netz 
abgegebenen elektrischen Leistung vermieden wird. In
dem kP verkleinert wird, wird auch ein Hin- und Herwogen von 
Energie zwischen den einzelnen Generatoren infolge der Regulator
pendelungen erschwert. 

29* 
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Anordn ung der E. A. G. vorm. Ko lben & Co. Wiinscht 

man mehr als zwei Generatoren durch induktionsfreie Drosselspulen 

zu verketten, so fiihrt man diese am besten nach dem Vorschlage 

der E. A. G. vorm. Kolben & Co.1) als Transformatoren aus und 

stellt einen Transformator fiir jeden Generator auf. Fig. 310 zeigt 

die Schaltung fiir dTei Dreiphasengeneratoren. Die Primărwick

lungen P der drei Transformatoren T1 , T9 und T3 sind in Stern 

und die Sekundărwicklungen S phasenweise in Serie geschaltet. Der 

neutrale Punkt der priml:l.ren Wicklungen jedes Transformators bildet 

Fig. 310. Schaltungsschema mehrerer durch Transformatoren verketteter 

Generatoren. D.R.P. Nr. 145386. Kolben & Co. 

hier zugleich den neutralen Punkt der zugehărigen Maschine. Die 

Isolation der Transforma:toren braucht daher nur fiir eine ganz ge

ringe Spannung bemessen zu werden. Alle Operationen konnen 

an einem Schaltbrett, das nur die Sekundărklemmen der Drossel

spulen enthălt, und zwar unter allen Umstănden unter Nieder

spannung wl:ihrend des Betriebes ausgefiihrt werden. Nur die 

Sekundărwicklung derjenigen Drosselspulen, deren Generatoren 

parallel geschaltet sind, diirfen natiirlich in Serie geschaltet werden. 

Steht z. B. der Generator G1 stiU, so muJ3 der KurzschlieJ3er K1 der 

Sekundl:irwicklung 81 geschlossen bleiben. Soll dieser Generator 

angelassen und parallel geschaltet werden, so bringt man ihn zu

erst auf Synchronismus und erst nacbdem er auf die Sammel-

1) D.R.P. Nr. 145 386. 
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schienen geschaltet und belastet ist, wird der KurzschlieJ3er K1 ge
Offnet. Sind die Generatoren fiir verschiedene Leistungen gebaut, 
so werden die trbersetzungsverhăltnisse der einzelnen Drosselspulen 
zweckmăJ3ig so gewăhlt, daJ3 alle Generatoren denselben Prozent
satz ihrer normalen Leistungen liefern. Das trbersetzungsverhăltnis 
der Drosselspulen von Primăr auf Sekundăr wird somit umgekehrt 
proportional der normalen Leistung der Generatoren. 

Fig-. 311. 

--··~--- .. -... ~~---·- . ...... ~ . 

~~~~~~~i!i.~·~r&·W»:~~:~-~~~~u~_t~~.rci-ii 
~~~~~~~:.:~~~2~~-;.·~:····:·= 
--·----· ---·-·-· - wo • -· w 

_!,"ig. 312. 

Fig. 311 und 312. Tachogramme eines ohne Drosselspulen parallel arbeitenden 
Generators. (Aufgenommen von Kolben & Co.) 

In den folgenden Fig. 311 bis 317 sind einige Tachogramme 
dargestellt, die bei parallel arbeitenden Maschinen mit und ohne 
induktionsfreie Drosselspulen von der E. A. G. vorm. Kolben & Co., 
Prag, aufgenommen worden sind. Aus diesen geht die dămpfende 
Wirkung der Drosselspulen deutlich hervor. Fig. 311 zeigt die Ge
schwindigkeitsvariationen der Maschine III kurz nachdem diese 
ohne zwischengeschaltete Drosselspulen mit Maschine II parallel ge
schaltet worden ist. Die Kurbeln der beiden Maschinen sind in 
Phase miteinander. In Fig. 312 sind die Geschwindigkeitsvariationen 
fiir denselben Fall dargestellt, und zwar nachdem die Maschinen 
sich beruhigt ha ben. Wie aus der 'Fi gur ersichtlich, betrăgt der 
Ungleichformigkeitsgrad der Maschine III bei Parallelschaltung mit 
der Maschine II 1/ 140 , wenn die Kurbeln in Phase sind. Das Tacho
gramm Fig. 313 bezieht sich auf den Fall, daJ3 die Kurbeln der 
beiden Generatoren nicht in Phase sind; in diesem Falle leistet 
jeder Generator 300 KW und es betrăgt der Ungleichformigkeits
grad sogar 1/ 55 • Fig. 314 zeigt, wie durch irgendeine ăuJ3ere Ur-
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sache hervorgerufen 
freie kurze Schwin
gungen entstehen , die 
mit den erzwungenen 
Schwingungen interfe
rieren und Schwebun
gen hervorrufen. Die 
Geschwindigkeitsvaria
tionen sind zur Zeit der 
Maxima sehr groJ3 und 
gefăhrden .das Paral
lelarbeiten. Die Zeit 
zwischen zwei Maxima 
ist auch groJ3; sie ent
spricht der Zeit von 
7,3 Umdrehungen. Fig . 
315 zeigt den Moment 
der Parallelschaltung, 
wenn induktionsfreie 
Drosselspulen zwischen 
den Generatoren ein
geschaltet sind. Trotz
dem die Kurbeln nicht 
in Phase sind, be
ruhigen sich die Ma
schinen doch sofort . 
Fig. 316 zeigt arich, daJ3 
die Mascbinen mit zwi
schengeschalteten Dros
selspulen sehr ruhig 
arbeitenund bei250KW 
Belastung einen Un-
g leichfărmig k ei tsgrad 

von nur 1 / 260 haben. 
In Fig. 317 ist schlieJ3-
lich der Moment einer 
Parallelschaltung dar
gestellt, bei der die Ma
schinen kaum in Phase 
waren. Wie ersichtlich, 
haben die Maschinen 
sichauch in diesemFalle 
sehr rasch beruhigt. 
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Als ein praktisches Beispiel sei eine Bahnhofzentrale der E. A. G. 
Kolben angegeben mit 2 Drehstromgeneratoren von 100 KV A, n = 180, 
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48 Perioden, 1940 V olt, 
angetrieben durch 2 Diesel
motoren mit 2 Zylindern 
und 2 gleichgerichteten 
Kurbeln. Jeder Generator 
besitzt einen Ausgleich
transformator. Letztere sind 
sekundar in Serie geschal-
tet und haben eine GroBe 
von 8,8 KVA, H-& Voit, 
-H- Amp., mit einem Uber
setzungsverhăltnis 1: 1. Pri-

._ 52fi--------' 

măr- und Sekundărwick

lung haben 92 Windungen. 
Das Eisengestell hat einen 
Querschnitt von 71 qcm 
und folgende Gestalt (Fig. 
318). Fig. 318. Eisengestell eines Kolbenschen 

Auso-leichtransformators fur 8,8 KV A, 
ffi Voit, t% Amp. In einer anderen Zen

trale sind mit Hilfe von 
Ausgleichtransformatoren parallel geschaltet: 

1. Generator 248 KVA, n = 126, 300 Voit, 42 Perioden, mit 
doppelt wirkendem Zweitaktmotor. 

2. Generator 170 KV A, n = 157 ,5, mit Dămpferwicklung, mit 
Zwillings-Viertaktmotor. 

3. Generator 122 KV A, n = 126, mit Zwillings-Viertaktmotor. 

4. Generator 240 KVA, n = 157,5, mit Dampferwicklung, mit 
Zwillings-Viertaktmotor. 

Jeder Generator hat einen Ausgleichtransformator, deren GroBen 
im Verhaltnis der Generatorleistungen stehen. Die Sekundarseiten 
der Transformatoren sind hier p a r ali el geschaltet. 

Der Parallelbetrieb ist auch bei geringer Belastung sehr gut. 
Auch im Leerlauf sind 2 Generatoren gut parallel schaltbar. 
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Die Kurzschlufierscheinnngen der synchronen 
W echselstrommaschinen. 

113. Die physikalischen Vorgănge bei dem pltltzlichen KurzschluB eines er
regten Wechselstromgenerators. - 114. Berechnung des Ankerstromes bei 
KurzschluB. - 115. Berechnung des voriibergehenden Erregerstromes einer 
1\fehrphasenmaschine bei KurzschluB. - 116. Berechnung des voriibergehenden 
Erregerstromes einer Einphasenmaschine bei KurzschluB. - 117. Der maximale 
Ankerstrom. Falsches Parallelschalten. Der StromstoB in der Erregerwicklung. 
Auftreten von Wirbelstrtlmen. - 118. Die mechanische Beanspruchung der 

Wicklung. bei einem pltltzlichen KurzschluB. 

113. Die physikalischen Vorgănge bei dem plotzlichen Kurz
schlu6 eines erregten W echselstromgenerators. 

Wird ein Wechselstromgenerator, der normal erregt ist und 
seine volle Spannung besitzt, leer laufend oder in belastetem Zu
stande, an seinen Klemmen kurzgeschlossen, so stellt sich nach 
geniigend· langer Zeit der normale Kurzschlul3zustand ein, der schon 
in Kap. V, S. 119 untersucht wurde. Der Strom stellt sich so ein, 
da13 der aus Anker-A W und Erreger-A W resultierende Kraftflu13 ge
niigt, um eine EMK zu induzieren, die gleich der geometrischen. 
Summe des Ohmschen und des Streuspannungsabfalls in der Anker 
wicklung ist. 

Jener stationăre Zustand kann aber nicht sofort im Moment 
des Kurzschlie13ens eintreten, sondern es vergeht eine gewisse Zeit, 
in der durchaus unregelmăJ3ige und unperiodische Erscheinungen 
herrschen, bis sich die Maschine in dem neuen stationăren Kurz
schlu13zustande befiudet. Diese Zeit dauert theoretisch unendlich 
lange, ist aber praktisch nur von der Dauer einiger Sekunden. 

Die Notwendigkeit eines solchen Ubergangszustandes ergibt 
sich einfach daraus, da13 die magnetische und elektrische Energie 
einer Maschine, die gerade im Kurzschlu13moment im Polrad und 
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im Anker aufgespeichert ist, sich nicht unstetig ăndern kann, 
sondern allmăhlich von einem Zustand in den andern iibergeht. 

Besteht also in diesem Stromkreise im stationăren Zustande zur 
Zeit t =O der Strom i 0 und die Spannung p 0 und wird in diesem 
Moment p!Otzlich der Zustand geăndert, so stellt sich nach einiger 
Zeit ein neuer stationărer Zustand mit dem Strome i 8 und der 
Spannung P. ein. Wăhrend der Ubergangszeit ist der Strom 

und die Spannung 
P=P.+Pv· 

iv wird als "voriibergehender Strom" oder "Ausgleichstrom" be
zeichnet, analog die Spannung Pv· Der Strom i 8 entspricht dem 
zweiten stationăren Zustand und kann auf Grund der Dif
ferentialgleichungen oder eines Vektordiagrammes bestimmt werden. 
Uber diesen lagert sich aber die freie Schwingung iv, die die Ver
bindung mit dem ersten stationăren Zustand herstellt und mit 
der Zeit verschwindet. Der wirklich bestehende Strom ist durch 
die Summe von i8 und iv bestimmt. 

Der voriibergehende Strom iv und die voriibergehende Span
nung Pv miissen natiirlich auch den Differentialgleichungen der 
Stromkreise gehorchen, womit ihr zeitlicher Verlauf bestimmt ist. 
Die Grenzwerte fiir 

iv=i-i8 und Pv=p-p8 • •••• (350) 

sind bestimmt fiir t =O (Moment des Kurzschlusses) durch: 

ivo = i 0 - i. und Pvo = p0 - Ps . . . (351) 

und fiir t = oo, wenn der zweite stationăre Zustand eing~treten ist, 
durch 

Pv=O . .... . . . (352) 

Die voriibergehenden Strome und Spannungen verschwinden 
nach Exponentialfunktionen mit negativen und der Zeit propor
tionalen Exponenten. Sie sind mit anderen W orten der Teil des 
allgemeinen Integrals einer Differentialgleichung, der mit willkiir
lichen Konstanten behaftet ist. 

Der Wert der Konstanten ist durch die Gl. 351 definiert. Die 
Gl. 352 ergibt sich von selbst aus dem Verlaufe des Integrals und 
ist fiir Stromkreise mit Ohmschem Widerstand immer erfiillt, da 
dieser es ist, der die bei einem Sto13 entstehenden Energien der 
freien Schwingung, denn als eine solche haben wir, analog wie in 
der Mechanik, den Strom iv und die Spannuug Pv aufzufassen, auf
nimmt, in Wărme umsetzt, und damit diese Schwingungen zum Ver
schwinden bringt. 



Die physikalischen Vorgănge bei dem pl6tzlichen Knrzschlutl usw. 459 

Die bei einem Kurzschlu13 auftretenden Vorgănge sind in Wirk
lichkeit ăutlerst kompliziert. Die Wechselstrommaschine ist ein 
Transformator, indem sie aus zwei magnetisch verketteten Systemen 
besteht, dem Anker und der Erregerwicklung. Als drittes System 
kommt noch das der Wirbelstrome hinzu, die in massiven Polen 
infolge der Feldănderungen auftreten. Die Stromkreise der Wirbel
strome lassen sich annăhernd durch eine zweite gedachte in sich 
kurzgeschlossene Erregerwicklung auf den Polen ersetzen, durch 
deren Einflu13 der effektive Widerstand der Erregerwicklung fiir 
Stromschwankungen vergrotlert und die effektive Selbstinduktion 
derselben verkleinert werden kann. 

Die Wirbelstrome bewirken eine ungleichmătlige Verteilung der 
Induktion iiber den Querschnitt und damit eine Verkleinerung der ge
samten magnetischen Leitfăhigkeit des Eisens. Die Verminderung der 
magnetischen Leitfăhigkeit des Eisens kommt freilich bei Maschinen 
mit geniigend gro13em Luftspalt nicht stark zur Geltung, da der 
gro13te Teil des magnetischen Widerstands im Luftspalt liegt. Der 
Einflu13 der Wirbelstrome auf die Vorgănge wird auch durch die 
Iose Kopplung zwischen Erregerkreis und Wirbelstromkreis sehr 
verringert, da die Kraftlinien des Wirbelstromfeldes fast nur im 
Eisen verlaufen und nur ein geringer Teil mit der Erregerwick
lung wirklich verkettet ist. Es ist der Streuinduktionskoeffizient S 
fiir die Wirbelstrome im allgemeinen viei gro13er als der Koef
fizient der gegenseitigen Induktion zwischen Erregerwicklung und 
W ir belstromkreis. 

Der Koeffizient der gegenseitig·en Induktion zwischen einer 
Ankerspule und dem Polrad ist eine verănderliche Gro13e und 
variiert bekanntlich unter Annahme sinusformiger Feldverteilung 
auch nach einem Sinusgesetz. 

Zur. exakten Darstellung der Vorgănge wăren nun die simul
tanen Differentialgleichungen fiir die drei Kreise aufzustellen und 
zu integrieren. Mit einigen Annăherungen ist dies in W'l' I, S. 703 ff. 
getan, worauf fiir eine genauere Nachrechnung verwiesen sei. 

Wir wollen uns hier nur die physikalischen Erscheinungen zu 
vergegenwărtigen suchen. 

Wir sahen, dati bei einer p!Otzlichen Zustandsănderung ein 
Stromkreis freie Schwingungen ausfiihrt, die sich iiber den sofort 
nach der Ănderung eintretend gedachten sekundăren Zustand lagern 
und schlietllich verschwinden, so da13 nur noch dieser iibrigbleibt. 

Bei den elektrischen Maschinen haben wir im allgemeinen Strom
kreise, die nur aus Widerstand und Selbstinduktion bestehen. Die 
freie Schwingung solcher Kreise klingt immer aperiodisch ab 
(WT I, S. 613, 675 ff.). Das Abklingen geschieht in der Art, da13 
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die zur Zeit t = O vorhandene magnetische Energie der freien 
Schwingung sich in J oulesche Wărme umsetzen muJ3. J e gr013er 
also der Ohmsche Widerstand im Kreise gegen die Selbstinduktion 
ist, d. h. je mehr elektrische Energie er in der Sekunde in Wărme
energie umsetzen kann, desto rascher lăuft die freie Schwingung ab. 

Bei den Vorgăngen in elektrischen Maschinen haben wir es 
meist mit Stromănderungen und Feldănderungen zu tun. Betrachten 
wir als ersten Zustand den Leerlaufzustand, so gilt: 

i0 =0 (353) 

und es entspricht der freien Schwingung zur Zeit t =O 

(35!) 

Die Amplitude der freien Stromschwingung zur Zeit t=O 
ist gleich dem negativen Werte des stationăren Stromes zur Zeit 
t = O, und die Schwingung des Kraftflusses ist gleich der Differenz 
der Kraftfliisse des ersten und zweiten Zustandes. 

Die Zustandsănderungen elektrischer Apparate lassen sich nun 
in zwei Gruppen einteilen: 

1. Es treten im wesentlichen nur Stromănderungen ein, 
wăhrend der den beiden Kreisen gemeinsame Hauptkraftflu.f3 an
năhernd unverăndert bleibt. Die magnetische Energie der freien 
Schwingungen kann hier nur in den Streureaktanzen der beiden 
Wicklungen enthalten sein, so da.f3 die freien Schwingungen sehr 
rasch abklingen, da die so existierende magnetische Energie natur
gemăB nicht groB sein kann. Der Strom kann in diesem Falle 
b.ochstens gleich dem doppelten des stationăren Zustandes werden. 
Die Săttigung des Eisens kommt nicht in Betracht, weil die Kraft
linienwege ganz oder zum groBten Teil durch Luft verlaufen. Ein 
solcher Vorgang ist z. B. das Belasten oder Kurzschlie.flen eines 
Transformators, dessen primărer Widerstand und dessen primăre 

Streuung klein sind, wo die Anderung des gemeinsamen Kraft
flusses verschwindend gegen die Stromănderung ist. 

2. Es treten wesentliche Anderungen des den beiden Kreisen 
gemeinsamen Kraftflusses auf, wăhrend die entsprechenden 
Stromănderungen nur gering sind. Es sind sehr groBe magnetische 
Energien in der freien Schwingung enthalten, die ihr Aquivalent 
nur in den primăren und sekundăren J ouleschen Verlusten finden 
konnen. Die Ausgleichvorgănge klingen viel langsamer ab als 
im ersten Fall, nach einem Gesetz, dessen Exponent im wesentlichen 
der Quotient aus der Summe von primărem und sekundărem Wider
stand und den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion beider 
Wicklungen ist (WT, I, S. 679). Fitr die Erscheinung ist die 
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Săttigung des Eisens sehr wichtig. Bei Abnahme der magnetischen 
Leitfăhigkeit mit steigendem Kraftflu13 kann der Ausgleichstrom ein 
Vielfaches des stationăren werden. Beispiele ftir diesen Fail sind 
das Einschalten der Primărseite eines Transformators und des Sta
tors eines asynchronen Motors bei offenem Rotor. 

Beim Kurzschlu13 eines leerlaufenden Synchrongenera
tors sind nun beide Erscheinungen iibereinander ge
lagert. Es treten Stromănderungen und gleichwertige KraftfluB
ănderungen auf. 

Die freie Schwingung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. 
Erstens aus einem rasch abklingenden Teil, dessen Energie in 
magnetischen Streufeldern besteht und daher klein ist, und zweitens 
aus einem langsam abklingenden Teil, dessen anfăngliche Energie 
in dem gemeinsamen KraftfluB von Anker und Feldsystem besteht 
und daher groB ist. Die beiden Stri:ime werden sich gegenseitig 
nur wenig beeinflussen, denn der erste ist fast abgelaufen, bevor 
der andere richtig eingesetzt bat, da die Ănderung des Hauptkraft
flusses nur verhăltnismăBig langsam vor sich gehen kann, so da13 
in den ersten Momenten des Kurzschlusses noch der voile Leerlauf
kraftflu13 vorhanden ist. 

Im ersten Moment des Kurzschlusses wirkt die voile Leerlauf· 
spannung der Maschine auf einen aus dem Widerstand r a und der 
Streureaktanz xk bestehenden Stromkreis und erzeugt eine er
zwungene Sch wingung von normaler Periodenzahl, die einem 
Grenzwert zustrebt, der durch den effektiven Strom 

gege ben ist. 

(355) 

X 
Dieser Strom ist um den Phasenwinkel V' = arctg--". 

a 'ta 

gegen die Leerlaufspannung oder die EMK E verschoben. 

'Die erste freie Schwingung vermittelt den sehr rasch erfolgen
den Ubergang vom Leerlaufzustand zu diesem ersten stationăren 
Zustand. Ihr Wert im Kurzschlu13moment muB also gleich dem 
negativen Werte des Stromes J",k".sin(wt+'ljJ-'If'a) im Kurz
schlu13moment t = O sein, weil in diesem Moment der Anker ja 
noch stromlos sein mu13. Diese Schwingung klingt nach dem Ge-

ra 
setz e- s. t ab, wo Sa den Streuinduktionskoeffizienten eines Anker-
zweiges bedeutet. Die Summe der erzwungenen und der freien 
Schwingung gibt den zeitlichen Verlauf des Kurzschlu13stromes. 
Der maximale Strom, der in diesem Intervall auftreten kann, ist 
durch ca. 2 J mkm gegeben. 
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Die Streureaktanz xk strebt dem Grenzwert x. 1 (s. S .. 18) zu 
und ist in den ersten Momenten des Kurzschlusses bedeutend kleiner 
als x. 1 , weil nur der Teil des Streufeldes gleichzeitig mit dem 
KurzschluJ3strome sich ausbildet, der nur durch Luft verlăuft. Auf 
den iibrigen Teil, z. B. den zwischen den Zahnkopfen des Ankers 
und durch die Ankerzăhne verlaufenden StreufluJ3, iiben die Wirbel
strome des Eisens eine verzogernde und dămpfende Wirkung aus, 
so daJ3 xk mit abnehmendem Strome nur allmăhlich den Wert x.1 

erreichen kann und infolgedessen der Strom in den ersten Momenten 
des Kurzschlusses einen sehr hohen W ert annimmt. 

Da der HauptkraftfluJ3 im Anfang des Kurzschlusses wesentlich 
auf seinem konstanten W ert beharrt, muJ3 im Polrad eine Elek
trizitătsbewegung vor sich gehen, die die entmagnetisierende Wir
kung des Ankerfeldes kompensiert, d. h. das Ankerfeld induziert 
in der Erregerwicklung und in den massiven Teilen der Pole 
Strome, die bestrebt sind, den KraftfluJ3 aufrechtzuerhalten und 
dies auch fast erreichen. Unter gewissen Umstănden werden nicht 
nur die ganzen Gegen-A W, sondern noch mehr erzeugt, so daJ3 in 
Maschinen mit sehr starker Wirbelstromausbildung kurz nach dem 
KurzschluJ3 statt eines starken Zunehmens des Erregerstroms, wie 
es ohne Wirbelstrome immer zu beobachten ist, im Gegenteil eine 
Abnahme stattfindet. Nach einer kurzen Zeit setzt nun die magne
tische Entladung des Polrades, also die zweite freie Schwingung, 
ein, indem der KraftfluJ3 im Eisen dem stationăren Kurzschlul3-
wert ifJk zustrebt. Der Strom strebt jetzt auch einem andern Grenz
zustand zu, als in den ersten Momenten, nămlich dem stationăren 
W ert Jkm sin ( w t + '!jJ - '!fJ a), der auch langsam erreicht wird. Die 
Ănderung des Kraftflusses geht so langsam vor sich, daJ3 die rein 

transformatorische Wirkung (prop. ~~) auf den Anker ver

nachlăssigt werden kann, wir beriicksichtigen also nur die EMK, 
die durch . die Drehung des Polrades erregt wird. Ein Bild der 
Vorgănge gibt Fig. 319. 

Die zweite freie Schwingung ir2 ist bereits. mit dem statio
năren Kurzschlul3strom i. zusammengesetzt, so daJ3 man als Folge 
des langsam abklingenden magnetischen Kraftflusses die Kurve 
(ir2 + i8) erhălt. N ach geniigend lan ger Zeit ha ben die Amplituden 
dieser Kurve den Wert Jkm' wăhrend der Amplitudenwert fiir den 
KurzschluBmoment t= O, wo noch der voile KraftfluB vor
handen ist, Jmkm betrăgt. Da im Kurzschlul3moment der Gesamt
strom i gleich Null sein muJ3, ist durch den Wert von (ir2 +i.) 
fiir t= O auch der Wert der ersten freien Schwingung ir1 be
stimmt, wie es in Fig. 319 angedeutet ist, die rasch abklingt. Aus 
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ir1 , ir2 und i. ist die Kurve des wirklichen Kurzschlu.6stromes ia 
bestimmt, dessen Maximalwert also sehr vom Kurzschlu13moment 
abhăngt. 

Um den EinfluB des Wertes der EMK oder der Stellung des 
Polrades im Kurzschlu.l3moment zu zeigen, ist auch eine Welle der 
Leerlaufspannung p0 , die um annăhernd 90° gegen den Strom ver
schoben ist, eingezeichnet. 

Fig. 319. Kurzschlullstrom eines ynchrongenera.tors. Kurzschlu6moment 
na.he dem Maximum der Leerlauf pannung . 

In Fig. 319 findet der Kurzschlu!.l unmittelbar nach dem Maxi
mum der Leerlaufspannung statt. Der maximale Kurzschlu13strom 
ist deswegen bedeutend kleiner als 2 Jmk.,. . 

Der normale stationăre Kurzschlu.l3strom wird infolge der lang
samen Ănderung des Hauptkraftflusses erst nach ungefăhr 70 Perio
den erreicht. Die freie Schwingung i11 ist indessen praktisch 
schon nach 8 Perioden verschwunden. Der normale Kurzschlull
strom init dem Maximalwert Jkm ist auch ftir einige Wellen ein
gezeichnet. Es ist J.nkm = 5 J km angenommen. 

Es ist also nicht gleichgiiltig, in welchem Zeitmoment, d. h. bei 
welcher Polradstellung die Maschine kurzgeschlossen wird. Um 
das einzusehen, miissen wir etwas năher auf die Erscheinungen 
eingehen. 

114. Berechnung des Ankerstromes bei Kurzschlu6. 

Es sei die Gleichung der induzierten EMK bei Leerlauf 

e= Esin(wt + 1p) . . . .... (356) 

Da der Erregerstrom konstant ist, kann die induzierende Wir
kung des Polrades auf eine Phase nur auf der Ănderung des 
Koeffizienten JI;I der gegenseitigen Induktion zwischen dem Polrad 
und dieser Phase beruhen. Es ist also 
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oMi. . oM 
e=- at-=-~efit 

E 
M=-. -cos(wt+'!f') 

~ew 
. (357) 

Da die 
Maximum 

Kraftlinienverkettung einer Spule mit dem Polrad ein 
ist, wenn Polmitte und 8pulenmitte zusammenfallen, 

1 1 

~v-j 
1 

und bei einer Weiterbewegung des 
Polrades unter der Annahme einer 
sinusfărmigen Feldverteilung diese 
Kraftlinienverkettung sich nach dem 
Kosinusgesetz ăndern mu13, gibt uns 
das Argument (wt+'!f') zugleich die 
răumliche Entfernung von Spulen
mitte und Polmitte fiir jeden Zeit
moment an, gemessen in elektri
schen Graden. Zur Zeit t= O, 

Fjg. 320. im K urzschluJ3moment, ist also das 
Polrad gegen die Spulenmitte der be

trachteten Phase um den elektrischen Winkel '!f' verschoben (Fig. 320). 
Da der Koeffizient M, abgesehen von· den verschiedenen Win

dungszahlen von Anker und Polrad, auch ein Ma13 fiir den Kraft
flu13 ist, den jede Phase durch die Erregerwicklung hindurch
schickt, so ist der zeitliche Verlauf dieses Kraftflusses, der die 
Ankerriickwirkung bedingt, auch durch das Gesetz cos ( w t + '!f') 
gegeben, wenn das Polrad sich dreht. 

In den ersten Momenten nach dem Kurzschlu13 strebt der Anker
strom dem W ert 

J,., k"' sin ( w t + '!ţi - '!ţi a) 
zu, wo 

bedeutet. 
Der entsprechende voriibergehende Strom ist also nach Gl. 354 

S. 460 im Zeitmoment t =O: 

(358) 

Die Gro13e dieses Stromes ist also vom Kurzschlu13moment sehr ab
hăngig. Ist '!f'='!f'a, d. h. ist derPol fiir t=O, den KurzschluJ3moment, 
um ca. 90° gegen die Spulenmitte verschoben, wird also im Maximum 
der EMK E kurzgeschlossen, so verschwindet dieser Stromsto13 iiber
haupt. Wird dagegen kurzgeschlossen, wenn der Pol sich gerade unter 

:n,...._, 
der Mi tte einer Phase befindet, '!f' = '!f' a- 2 =O, d. h. wenn die 
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EMK E sich im Nullwert befindet, die Feldenergie des Systems 
aber ein Maximum ist, dann wird dieser Sto.B am gro.Bten, und be
trăgt Jmkmax Ampere. Es ist gerade dieser Strom, der beim Kurz
schlieBen die ZerstOrung der Wicklungen bewirkt, denn er ver
hălt sich zum maximalen stationăren Kurzschlu13strom Jkmax• 

wie der Leerlaufkraftflu.B zum KurzschluJlkraftfluJl 

Jmkm t:jjo ( ) -J-=(j} WT I, S. 704, 
km k 

kann also bei kleinen Streureaktanzen und gro.Ber entmagnetisieren
der Wirkung des Ankers das 4- bis 5fache des maximalen sta
tionăren Kurzschlu13stromes werden. Wird x" kleiner als x. 1 , so 
wird das Verhăltnis noch gro.Ber. 

Nach dem ersten Moment strebt das System dem normalen 
stationăren KurzschluBstrom zu, den wir mit gro.Ber Annăherung 
setzen konnen als 

Jk". sin (wt+ '!ţi- '!f'a) 

v2P 
Jk m = Vra2--+ xa2, 

WO xa die "synchrone" Reaktanz bedeutet. 

(359) 

Dieser Ubergang erfolgt ni c h t aperi o disc h, denn wir ha ben 
es jetzt mit einer erzwungenen Stromschwingung der Armatur 
infolge der freien Schwingung des magnetischen Hauptkraft
flusses zu tun, die von der Săttigung des Magnetsystems ab
hăngig ist, wie WT I, S. 694 gezeigt ist. Das System geht nun 
von dem Grenzwert Jmk".sin(wt+'!ţl-·lfla) zu dem Grenzwert 
Jkm sin(wt+lţl-'!f'a) liber, so daB die entstehende Amplitude 
des daffir erforderlichen Ausgleichvorgangs nach S. 458 durch 
(J mkm- Jkm) gegeben ist. Da der Ausgleichvorgang durch die 
Bewegung des Polrades festgelegt ist und wir die transformatorische 
Wirkung i.nfolge der .Ă.nderung des Kraftflusses vernachlăssigen, 
muB der Ausgleichstrom dem Gesetz 

(360) 

folgen, so da.B als Gleich11ng fiir den gesamten Ausgleichstrom 
im Anker: 

entsteht. 

ro 
--t 

-Jmkm sin ('!f'-'!f'a) e Sa 

Der wirkliche, im Anker flie.Bende Strom ist nun nach S. 458 

A rnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 30 
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ia= iav + is= Jkm sin (wt+ V'- V'a) (1- e-at) 

+ Jmkje-" 1 sin (w t +V' -"''a)- sin (V' -V'a) e-;: e] . (362) 

und in Fig. 319 dargestellt. Es ist 

;n; 
Ist V' = V' a - 2 , d. h. wird die l'hase kurzgeschlossen, wen_n 

der Pol gerade unter ihr steht, d. h. im Nullwert der Spannnng, 
wo der stationăre Kurzschlu.6strom im Maximum sein sollte, so er
gibt sich 

zur Zeit w t""' n, also nachdem das Polrad eine Polteilung zuriick
gelegt hat. 

Wird in der um 90 el. Grade verschobenen Lage des Polrades 
V'= V'a kurzgeschlossen, d. h. im Maximum der Spannung, so wird 

. "'J z· n ~amax- mkm zur mtwt=2. 

In der Phase, die sich im Kurzschlu.6moment gerade iiber dem 
Pole befindet, entsteht der gro.6te Stromsto.6. 

Wenn wir die Art der Riickwirkung des Kurzschlu.6stro
mes auf das Feldsystem untersuchen wollen, miissen wir Einphasen
und Mehrphasenmaschine getrennt betrachteu. 

115. Berechnung des voriibergehenden Erregerstromes einer 
Mehrphasenmaschine bei Kurzschlufi. 

In einer Dreiphasenmaschine existieren 3 Ausgleichstrome, und 
diese sind fiir jede Phase anders nach dem auf S. 464 Gesagten, 
denn jede Phase hat im Kurzschlu.6moment eine andere Lage gegen 
das Polrad. Ist eine Phase gerade iiber dem Pole, so ist in dieser 
Phase der Stromsto.6 doppelt so gro.6 als in den beiden anderen, 
da der Winkel V' fiir diese (-120°) bzw. (- 240°) ist. 

Die ersten Glieder der 3 Ausgleichstrome sind um je 120 el. 
Grade gegeneinander verschoben. Diese Strome erzeugen eine syn
chron rotierende magnetomotorische Kraft (WT III, S. 239), deren 
Lage zur Zeit t durch (WT III, S. 240) 

sin(wt-x+V'-V'a) ...... (363) 

gegeben ist, so da.6 der Punkt maximaler l!'eldstărke dem Gesetz 
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n 
X= w t- 2' + 'lf- 'lf a gehorchen mu.l.l. Fur die Polrad bewegung 

fanden wir 
xP = w t+'tp, 

so da.l.l die Relativ lage von Polrad und Ankerfeld durch:. 

n 
XP- X =2+'1fa 

gegeben ist, die unverănderlich ist. Das Polrad zieht also das Anker-
n 

feld in einem Abstand von 2 +'Pa elektrischen Graden hinter sich 

her (Fig. 321), so da.l3 die entmagnetisierenden Amperewindungen 
des Ankerstromes gleich 

zu setzen sind. 
Dieses Feld klingt 

langsam ab, ist un
abhăngig vom Kurz
schlu.l.lmoment und in
duziert einen gleich
gerichteten Strom in 
der Erregerwicklung. 

Der zweite Teil 
der Ausdrucke fUr iav 
entsteht, indem wir in 

---.... 
,///1' ',,". 

/ 

Polrad Anlretfe/«;,--,, 

/// 

1 

Ankeifeld 

Fig. 321. 

dem Argument ( w t + 'lf- 'lf a) den Wert von w t gleich Null setzen. 
Das resultierende Feld aller drei Phasen erhalten wir, 

indem wir in Gl. 363 w t gleich Null setzen. Wir erhalten dann 
eine Feldverteilung 

(365) 
d. h. ein Feld, das im Raume stillsteht, und das genau dieselbe 
Lage hat, wie das entsprechende Drehfeld sie im Kurzschlu.l.lmoment 
hatte. In diesem Felde, das ziemlich rasch abklingt, bewegt sich 
das Polrad nach dem Gesetz xP = w t + 1fJ und es werden von diesem 
Felde also abklingende Wechselstrome von der Statorperioden
zahl induziert werden. Setzen wir xP in die Gl. 365 ein, und 

n -~t 
multiplizieren mit dem Faktor 2 wa J mkm e Sa ' der die Amplitude 

des Feldes angibt, so erhalten wir fUr diese gegenwirkenden Anker
amperewindungen die Gleichung 

(366) 

30* 
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Die entsprechenden induzierten Erregeramperewindungen sind 
den gesamten Anker-A W entgegengesetzt gleich, wenn wir den 
Einflull des Widerstandes und vor allem der Wirbelstrome vernach
lâssigen. Der voriibergehende Erregerstrom, der sich iiber dem 
normalen Erregerstrom lagert, ist also annăhernd: 

im" tV", = ~wa (Jmkm -Jkm) e-at sin V'a 

(367) 

und ist also vollstândig unabhângig vom KurzschluBmoment, 
was auch zu erwarten war, da ja im stationăren Zustand keine 
Relativbewegung zwischen Ankerfeld und Polrad stattfindet. 

Im allgemeinen wird die Schwankung des Erregerstroms nicht 
so groB sein, wie Gl. 367 angibt, sondern der Ohmsche Widerstand 
der Wicklung und vor allem die ganz vernachlassigten Wirbel
strome konnen die Schwankung sehr verkleinern und unter Um
standen, wie schon erwâhnt, ein Abnehmen statt eines Zunehmens 
dieses Stromes erzeugen. 

Fig. 322. 

Wechselrtrom 
Fig. 323. 

Fig. 322 und 323. Erreger- und Ankerstrome eines 11000 KVA-Dreiphasen
generators bei plotzlichem KurzschluJ3 aller drei Phasen. 

In Fig. 322 und 323 sind Oszillogramme der Feld- und Anker
strome eines dreiphasig kurzgeschlossenen Drehstromgenerators 
fiir 2 KurzschluBmomente wiedergegeben, an denen die besprochenen 
Schwingungen deutlich sichtbar sind. 



Berechn. d. voriibergehenden Erregerstromes e. Einphasenmaschine usw. 469 

In Fig. 322 ist der Generator im Nullwert der Spannung 
ll"' Man sieht die gro13e 'lţl = 'lţl a- 2 =o dreiphasig kurzgeschlossen. 

-~t 
Amplitude des Ankerstromes und den Einflu13 des Gliedes .]mkm e s. , 
indem die Stromkurve zuerst ganz unsymmetrisch zur Abszissen
achse ist, aber sehr rasch symmetrisch wird, und langsam abklingt. 
Der Erregerstrom steigt kurz nach dem Kurzschlu13 auf seinen 
7 fachen N ormalwert. 

In Fig. 323 ist der Generator im Maximum der Spannung 

'lf "' ; dreiphasig kurzgeschlossen. Das o benerwăhnte Glied fehlt 

jetzt in dem Strom dieser Phase, die Stromkurve verlăuft gleich 
symmetrisch zur Abszissenachse. Der maximale Stromsto13 ist un
gefăhr nur halb so gro13 wie in Fig. 322. 

Die Leistung der Maschine in den ersten Momenten 
nach dem Kurzschlu13 ist auch keine Konstante, sondern wird 
infolge der Bewegung des Polrades ln dem ruhenden Ankerfeld 
mit der Statorperiodenzahl schwanken. Der pulsierende Teil 
der Leistung variiert (WT I, S. 707) zwischen 0,4 und 0,8 der dem 
momentanen Kurzschlu13strome entsprechenden Leistung 

nPoJmkeff· 

Durch diese pulsierende Leistung werden alle mechanischen 
Teile des Generators abwechselnd in der einen und der anderen 
Richtung mit einem Moment beansprucht, das den zehnfachen W ert 
des normalen Drehmomentes erreichen kann, vorausgesetzt, da13 die 
Kraftmaschine imstande ist, den Generator in normaler Geschwindig
keit zu erhalten. Die mittlere Leistung ist von cos 'lfa abhăngig. 

Allgemein ist fiir den nphasigen Generator die momentane 
Leistung (WT I, S. 707) 

_!!!___ t 

w=nP0 Jmk[cos'lţla-e 8• cos(wt+'lfa)J .. (368) 

116. Berechnung des voriibergehenden Erregerstromes einer 
Einphasenmaschine bei KurzschluB. 

In diesem Falle entsteht in der kurzgeschlossenen Phase ein 
gewohnliches Wechselfeld, in dem der Pol rotiert. Der Kraftflu13, 
der den Pol durchsetzt, ist proportional dem momentanen Strom
wert und proportional dem Kosinus des elektrischen Winkels zwischen 
Polmitte und Spulenmitte. Die auf den Pol wirkenden voriiber
gehenden Ankeramperewindungen sind also gegeben durch 
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AWav=waiavcos(wt+'lţl) ........... (369) 

=wa (J mkm- Jkm) e-at sin (wt+'lţl -1pa) cos(wt +11') 
_!<'_t 

- W a J mkm e Sa sin ( 1p -1p a) COS ( W t + 1p) 

und durch Umformung erhălt man: 

AWav =~a (J",km -Jk".) e-" 1[- sin '!fJa +sin (2 w t+ 21p -1pa)j 

Der vortibergehende Strom in der Erregerwicklung imv, der 
sich liber den normalen Erregerstrom bei KurzschluB lagert, ist 

. AWav 
% =----
mv wm ' 

wenn wm die Windungszahl der Magnetwicklung bedeutet und der 
Widerstand dieser Wicklung und der EinfluB der Wirbel
strome vernachlăssigt werden. imv wird im allgemeinen 
kleiner sein, als nach der Formei berechnet. 

Es werden also in der Erregerwicklung 1. gleichgerichtete EMKe, 
2. Wechsel-EMKe von Statorperiodenzahl und 3. Wechsel-EMKe von 
doppelter Statorperiodenzahl induziert. Das folgt aus der Natur 
des Stromes. Denn iav ist ein abklingender W echselstrom mit einem 
dartiber gelagerten gleichgerichteten abklingenden Glied. Das ab
klingende W echselfeld lăBt sich in zwei Drehfelder zerlegen, von 
denen das synchrone mit dem Polrad rotiert und die konstante 

răumliche Phasenverschiebung (; + 1p a) gegen dasselbe hat. Dieses 

erregt die gleichgerichtete EMK in der Erregerwicklung, die natiir
lich vom KurzschluBmoment unabhăngig ist. Das inverse Drehfeld 
ruft EMKe doppelter Periodenzahl im Polrad hervor, und da seine 
Lage relativ zum Pole sich mit der Zeit ăndert, muB die Phase dieser 
induzierten E~IK im Polrad von dem KurzschluBmoment abhăngig 
sein. Der gleichgerichtete Anteil von i.,v bedeutet ein einfach 
abklingendes gleichgerichtetes Feld, das in dem rotierenden Polrad 
W echselstrome von der Statorperiodenzahl erzeugt. Dieses Feld ist 
sowohl in seiner GroBe wie in seiner Lage zum Pole vom Kurz
schluBmoment abhăngig. 

Wird bei 1p=1pa kurzgeschlossen, d. h. wenn der Pol um ca. 90° 
gegen die Spulenachse verschoben ist, annăhernd im Maximum der 
Spannung, so verschwindet das abklingende Gleichstromglied des 
Stromes und in der Erregerwicklung flieBen keine Strome- von 
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der Statorperiodenzahl. Das Oszillogramm eines solchen Vorgangs 
zeigt Fig. 324 1). 

Der Generator wurde nur wahrend dreier Perioden kurz
geschlossen und also nur die ersten freien Schwingungen auf
genommen. Der KurzschluLlmoment ist im Maximum der Spannung 

""'n 'ljJ = 2 , was sich nach S. 466 in der Symmetrie der Stromkurve des 

Ankers zeigt. Man sieht auch die Schwingungen des Erregerstroms 
von doppelter Periodenzahl. Der Vorgang ist fiir die ersten Momente 
fast stationar. 

AAA 
I. ------vr+--!.~v ~v -'-

MNM 
II. :::;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;::: 

Fig. 324. KurzschluJ3 eines Einphasen
generators im Maximum der Spannung. 

I. Ankerstrom. II. Erregerstrom. 

Fig. 325. KurzschluJ3 eines Einphasen
generators im Nullwert der Spannung. 

I. Ankerstrom. II. Erregerstrom. 

n 
Wird aber im Moment 'ljJ = 'lfJa- 2 ""' O kurzgeschlossen, wenn 

Polachse und Spulenachse zusammenfallen, so tritt ein sehr groLler 
StromstoLl auf, ungefahr doppelt so groLl als im ersten Falle, und 
in der Erregerwicklung sind auch Pulsationen von der Stator
periodenzahl bemerkbar. Ein Bild dieser Vorgange gibt Fig. 325. 
Auch hier war der Generator nur wahrend dreier Perioden ein
phasig kurzgeschlossen. Man sieht den groLlen Stromstol3, die Un
symmetrie der Stromkurve in den ersten Perioden nach dem Kurz
schluBmoment. 

Der Erregerstrom pulsiert nun auch . noch nach der Stator
periodenzahl, und diese Schwingungen lagern sich liber die von 
doppelter Periodenzahl und erregen die unregelma.Bigen Pulsationen 
in dieser Periodenzahl. Die obigen Schwingungen verschwinden 
rasch, so daB bald nur die Schwingung doppelter Periodenzahl fibrig-

1) Die beiden Oszillogramme Fig. 324 und 325 sind dem W erke von 
Ch. P. Steinmetz, "Transient EL Phenomena and Osc." entnommen. 
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bleibt. Der maximale Erregerstrom ist ungefăhr gleich dem 10fachen 
W erte des normalen. 

Fiir diesen KurzschluJ3moment treten auch die groBten Lei
stungen auf. 

117. Der maximale Ankerstrom. Falsches Parallelschalten. 
Der Stromsto.B in der Erregerwicklung. Auftreten von 

Wirbelstromen. 

Wir sehen also aus dem Vorhergegangenen, daB der groBte 
StromstoJ3 in derjenigen Phase entsteht, deren Achse mit der Polachse 
im KurzschluBmoment zusammenfăllt. Der maximale auftretende 
Strom ist 

( :xra) 
Jmkm 1 + e- "'s, 

und bei sehr kleinen Ohmschen Widerstănden 

Da 

ist, kann Jmkm 4 bis 5mal so groB sein als Jkm> und wenn xk 

kleiner ist als X 81 , noch groBer. Der maximale auftretende Strom 
kann also bei kleinen Ohmschen Widerstănden und Reaktanzen 
und groJ3er Ankerriickwirkung 8 bis 10mal so gro.B sein als Jkm' 
und da Jkm fiir normale Verhăltnisse etwa 3 )12"" 4,2 mal so 
groJ3 ist als der effektive V ollaststrom, kann in ungiinstigen Făllen 
der 4,2 · (8"" 10) = 34 bis 42fache Normalstrom in der Ankerwick
lung auftreten. Von der Belastung der Maschine ist der KurzschluB
strom ziemlich unabhangig, wenn die Klemmenspannung konstant 
gehalten wird, da diese es ist, die bei Belastung den ersten groBen 
StromstoB hervorruft. Bei kleinen Belastungen ist das Verhăltnis 
J 
~ gro.Ber als bei gro.Ben. 
J 

Die Oszillogramme aufgenommener KurzschluBstromkurven sind 
oft noch bedeutend komplizierter, als unsere Gleichungen angeben. 
Wenn sich die Eigenkapazităt der Wicklung bemerkbar macht 
oder der Generator iiber ein Kabel mit geniigender Kapazităt 
kurzgeschlossen wird, ki:innen oszillatorisch verlaufende Dbergangs
zustănde eintreten zwischen der Streureaktanz des Generators und 
der Kapazităt des Kabels, die bedeutend hohere Frequenzen haben 
ki:innen als die Statorfrequenz. Es kann aber auch sein, daB die 
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Nutenharmonischen der Spannungskurve, die sich im allgemeinen 
nicht stark bemerkbar machen, in dem elektrischen Kreis, bestehend 
aus Streureaktanz und Kapazităt, den Resonanzzustand und starke 
Strome ihrer Periodenzahl erzeugen, die sich liber den Hauptstrom 
lagern. 

Es ist ferner zu beachten, da/3 sehr grol3e Strome entstehen 
konnen, wenn ein Generator falsch parallel geschaltet wird. 
Wird auf hell statt z. B. richtig auf dunkel geschaltet, so sind die E.M:Ke 
beider Maschinen in Phase in bezug auf den inneren Stromkreis und 
es entsteht der oben berechnete Strom, da jetzt plotzlich die maxi

male Spannung 2 V2 P auf den Kreis 2 V r a 2 + x,. 2 geschaltet wird. 
Soll die betrachtete .M:aschine mit mehreren bereits arbeitenden 
Maschinen, z. B. n, parallel geschaltet werden, so ist sie noch un
giinstiger daran, weil die Impedanzen der iibrigen Maschinen in 

z 
bezug auf die erste nur in der Grol3enordnung - erscheinen, so da/3 

n 
2n 

der entstehende Strom ca. -+ mal grol3er ist als der maximale 
n 1 

Kurzschlu13strom der Maschine; wenn sie also zu vielen anderen 
parallel geschaltet werden soll, kann der maximale Strom 2 mal so 
gro/3 werden als bei Kurzschlu/3, und noch grol3er, wenn die Normal
leistungen der anderen Maschine gro/3 sind gegen die der betrachteten 
Maschine. Es kann also in solchen Făllen der 80-lOOfache Normal
strom auftreten, der die Zerst5rung einer solchen Maschine begreif
lich macht. 

Die starken Stromschwankungen im Erregerkreis 
konnen auch zu StOrungen Anla/3 geben, denn in irgendeiner aul3er
halb der Maschine liegenden Selbstinduktion, z. B. im Anker oder in 
einer Kompoundwicklung der Erregermaschine, konnen durch sie 
sehr gro13e Spannungen induziert werden; so da13 die Isolation 
in dieser oder au c h in de r E r reger w i c k lung selbst auf 
dem Polrade zerstOrt werden kann. In den Erregerwicklungen 
von Turbogeneratoren findet man ab und zu sehr viele Punk
tierungen, die wohl auf diese Erscheinung zuriickzufiihren sind. 
Aus diesen Grilnden ist der O h m sche Widerstand der Erreger
wicklung und eine moglichst krăftige Dămpferwirkung der Pole 
von gro13em V orteil, da hierdurch diese Schwankungen, die nament
lich im ersten Moment dem Erregerstrom fast reinen Wechselstrom
charakter geben, sehr verringert werden. So ist die Wirkung der 
Metallkeile, mit denen die Kuten verschlossen sind, bei einem Kurz
schlu13 eine ău13erst giinstige, denn wenn ihr Kontakt mit dem 
Eisen nicht zu schlecht ist, wirken sie als Dămpferwicklung. Wie 
krăftig die entwickelten Wirbelstromspannungen und Stromstărken 



474 Achtzehntes Kapitel. 

sind, zeigte sich bei Versuchen in England, wo bei KurzschluJ3-
versuchen starke Lichtbogen an den Verschraubungen der Bronze
kappen des Rotors bemerkt wurden, die sich in einem konzen
trischen Kreis befanden. Es wurde dann festgestellt, daJ3 die Verbin
dungsstellen der Schrauben, die die Kappe hielten, mit der Kappe 
verbrannt waren. Die Wirbelstromspannungen waren also so stark, 
daJ3 sie die unvollkommenen Kontakte durch starke Lichthogen iiber
briicken konnten. In einem anderen Falle, WO ahnliche Feuer
erscheinungen auftraten, wurde die ganze Wirbelstromstărke auf ca. 
150000 Amp. geschatzt. 

118. Die mechanische Beanspruchung der Wicklung bei einem 
plotzlichen Kurzschlufi. 

Neben den starken mechanischen Beanspruchungen, die die 
rotierenden Teile einer Maschine bei einem pli:itzlichen KurzschluJ3 
auszuhalten haben, treten auch sehr starke Krăfte an den Spulen
kopfen auf. .Ă.hnlich wie bei den Transformatoren sind es die 
primaren und sekundăren Streufelder, die zwischen Magnetwicklung 
und Ankerwicklung entstehen und die Wicklungen zu verbiegen 
suchen. Man kann hier 3 Arten von Krăften unterscheiden, die 
an den Spulenkopfen, als an dem beweglichsten Teil des Systems, 
Deformationen erzeugen: 

1. Krăfte, die durch den gleichgerichteten Teil des voriiber
gehenden Stromes und das Streufeld der: Magnetwicklung erzeugt 
werden. Diese Krăfte pulsieren mit Statorperiodenzahl. 2. Krăfte 
infolge der gegenseitigen Induktion zweier Ankerspulen und 3. Krăfte, 
die infolge der gegenseitigen Wirkung des W echselstromes der Arma
tur und des Streufeldes der Magnetwicklung entstehen. Die Krăfte 2 
und 3 pulsieren mit der doppelten Periodenzahl des Statorstromes. 

Infolge der ersten Art treten anziehende und abstofiende 
Krăfte zwischen den Spulenkopfen und der Magnetwicklung auf. 

ig. 326. 

Die Spulenkopfe der Statorwicklung 
suchen sich infolge der 3. Art der 
Krăfte von dem Magnetsystem zu ent
fernen und die Krăfte der zweiten Art 
wirken anziehend oder abstofiend zwi
schen den Spulenkopfen der einzelnen 
Phasen, je nach der Richtung des 
Stromes in den einzelnen Phasen. 

W enn ein Spulenkopf sehr nahe am 
Eisen liegt, wird er gewohnlich gegen 
das Eisen gezogen. Bei der in Fig. 326 
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dargestellten Anordnung der Wicklungskopfe eines Dreiphasengenera
tors werden gewohnlich die Spulenkopfe der Phase I von dem Streu
felde zwischen Stator und Magnetwicklung nach aufien abgebogen, 
wăhrend die Spulenkopfe der IL und III. Phase sich gegenseitig 
abstofien. 

Um die abstofiende Kraft auf die Phase I (Fig. 326) zu be
rechnen, muB heachtet werden, daB im KurzschluB ein dem groBen 
induzierten Erregerstrom proportionales Streufeld auftritt. Diesen 
maximalen Erregerstrom ime haben wir im vorhergehenden Ab
schnitt festgestellt. Es wirkt nun auf alle Kraftrohren eines Poles 
zwischen Polschuh und Joch die MMK im•w•- tAWm, wobei tAW m 
die A W sind, die zur Erregung des Kraftflusses im Pole erforder
lich sind. Durch Aufzeichnen der Kraftlinien lăBt sich angenăhert 
die Feldstărke in der Umgebung der Phase I berechnen, und man 
erhălt: 

H"'imew.- t AWm ( ) 
0,8l .... ... 371 

und die maximale mechanische Ktaft pro Zentimeter Lănge des 
Spulenkopfes 

Hi w i.".eWe-{--A W.". 
K - amax s _ ,; W kg (372) - --T~- 0,8ll07 "amax 8 • 

worin iamax den Hochstwert des momentanen Kurzschlul3stromes in 
Phase I und w. die Windungszahl des Spulenkopfes bedeuten. Da 
im•w• bei groBen Maschinen im Augenblick des Kurzschlusses bis 
zu 100000 A W anwachsen kann, wăhrend iamaxws gleichzeitig den 
Wert von 150000 erreicht, so wird 

K = 105 ·1~ ·105 = 1500 k"'. 
0 ,8Z·l07 0,8l o 

Setzt man l = 36 cm, so wird K = 52 kg. Ist der Polbogen 
der Maschine 60 cm und die Lănge des Spulenkopfes 80 cm, so 
kann man mit einer Kraft auf den Spulenkopf von ca. 

60+ 80 /'V 
52 · - -2--- = 3600 kg 

rechnen. Es konnen also sehr erhebliche Krăfte in grofien Maschinen 
auftreten. Man ist deswegen auch von der in Fig. 326 gezeigten 
Wicklungsanordnung abgekommen und 
fiihrt die Wicklungskopfe, wenn mog
lich, in zwei Ebenen aus, wie Fig. 327 
zeigt. Die Wicklungskopfe sind dann so 
weit von den Magnetspulen entfernt, daB Fig. 327. 



476 Achtzehntes Kapitel. 

diese nur wenig EinfluB auf die Kopfe haben. Bei der letzten 
Wicklung erhălt man hauptsăchlich abstoBende Krăfte zwischen den 
Kopfen, weil in demselben Moment die Strome in den Spulenkopfen 
der beiden Ebenen fast stets entgegengesetzt gerichtet sind. In dem 
axial verlaufenden Teile der Spulen, wo sie gerade aus den Nuten 
herauskommen, ha ben wir gruppenweise dieselbe Stromrichtung, 
weshalb hier sowohl anziehende, als abstoBende Krăfte bestehen. 
Die letzteren sind die GroBeren, da das Streufeld zwischen den Spulen 
dort am stărksten wird, wo der Strom seine Richtung wechselt. 

Die Kraft, mit der ein dem Eisen naheliegender Spulenkopf 
von demselben angezogen wird, lăBt sich berechnen, wenn der 
Abstand a des Spulenkopfes vom Eisen gegen die Eisenflăche klein 
ist. Unter dieser Annahme lăBt sich das entstehende magnetische 
Feld bekanntlich so berechnen, als ob symmetrisch zur Trennungs
ebene Luft-Eisen ein genau gleich geformter vom gleichen Strom 
durchflossener Spulenkopf sich befănde und das Eisen gar nicht 
vorhanden wăre. Ist die Lănge eines Spulenkopfes groB gegen 
den Abstand 2 a, so lăl3t sich die Kraft zwischen diesen beiden 
Spulenkopfen annăhernd nach der Formei fiir das magnetische Feld 
eines unendlich langen geradlinigen Leiters berechnen. Die magne
tische Feldstărke ist in der Entfernung 2 a von einem solchen Leiter 

H = 0,2 iamax Ws =O, 1 iamax Ws . 

2 a a 
(373) 

In diesem Felde des gedachten Spulenkopfes befindet sich der 
wirkliche, und die Kraft, die ihn gegen das Eisen treibt, ist also 
pro Zentimeter Lănge gerechnet, 

.2 2 
K - 'tamaxWsk, ----- g 

a 1()8 
(374) 

Rechnen wir mit einem Abstand von ca. 6 cm und setzen 
iamaxws"" 150000, dann wird 

K = 2,25 ·10to "" 38 
6·108 kg. 

Bei einer gesamten Lănge von 60 cm wird die totale Kraft 
auf den Spulenkopf 

K= 38·60= 2280 kg. 

Es sind also ganz bedeutende pulsierende Krăfte, die zwischen O 
und dem berechneten Maximum 2c mal in der Sekunde schwanken, 
die den Spulenkopf gegen das Eisen ziehen. Man begreift, daB, 
als man urspriinglich holzerne Distanzstiicke zwischen Spule und 
Eisen legte, diese nach einem KurzschluB so zersplittert wurden, als 
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ob sie unter einem Dampfhammer gelegen hătten. Die Kraft zwischen 
zwei Spulenki:ipfen lăfit sich fiir geniigend lange Spulenki:ipfe auch 
nach der Formei fiir den unendlich langen Leiter berechnen. Eine 
genauere Rechnung ist in WT I, S. 582 angegeben, die den endlichen 
Querschnitt der Spulenki:ipfe beriicksichtigt. N ach der vereinfachten 
Annahme mit linearen Leitern erhălt man 

H=~'2iaWs . 
a 

(375) 

wenn a nun den gegenseitigen Abstand der Spulenkopfe be
zeichnet. Die maximale Kraft, die die Spulenki:ipfe auseinander 
treibt, ist dann vorhanden, wenn der Strom in einem Kopf t VSiamax 
und im andern - -~-V3 iamax ist, da sie proportional ii' ist. 

Es ist dann 

und die Kraft pro Zentimeter Lănge wird dann 

K -~2w; _! .2 _ 15 (iamaxWs)2 

- a 107 4- 'tamax- ' a 1()8 (376) 

Als wirklich von dieser Kraft beeinflufit sind nur -~ der Lănge 
eines Spulenkopfes zu betrachten. 

Setzen wir z. B. 

a=lO cm 
so ist 

K"" 34 kg pro cm, 

und ist die Lănge eines Spulenkopfes 60 cm, so ist die Kraft, die 
auf den ganzen Spulenkopf wirkt, 

34·60·*=1360 kg. 

Also eine ganz betrăchtliche Kraft, die den Druck der innersten 
Spule gegen das Eisen noch erhi:iht und die Wicklungshalter ganz 
wesentlich beansprucht. Eine gute Festlegung und Versteifung der 
Wicklungskopfe ist also eine ăufierst wichtige Sache, und eine 
mangelhafte Befestigung kann bei einem KurzschluJ3 Ursache zur 
vi:illigen Zersti:irung der Anker- und Erregerwicklung sein. 
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V erluste und Wirkungsgrad einer 
W echselstrommaschine. 

119. Verlust durch Hysteresisarbeit. - 120. Verlust durch Wirbelstrome, nicht 
isolierte Ankerbolzen und innere Ankerstrome. - 121. Berechnung der ge
samten Eisenverluste. - 122. Stromwărmeverluste durch den Ankerstrom und 
den Erregerstrom. - 123. Mechanische Verluste. - 124. Der Wirkungsgrad 
einer Wechselstrommaschine und der Einflufl der einzelnen Verluste. -

125. Die Lagerstrome. 

In jeder Dynamomaschine ist die Erzeugung der elektriscben 
Energie mit einer gro.Ben Zahl von Verlusten verbunden, magne
tischer, elektrischer und mechanischer Natur. Wir unterscheiden 

1. Verlust durch Hysteresisarbeit; 
2. Verlust durch Wirbelstrome, durch innere Ankerstrome 

und nichtisolierte Ankerbolzen; 
3. Stromwarmeverluste, verursacht 

a) durch den Ankerstrom, 
b) durch den Erregerstrom; 

4. Mechanische Verluste 
a) durch Lagerreibung, 
b) durch Luftreibung, 
c) durch Vibration der Maschine. 

Die unter 1 und 2 genannten Verluste werden beim Leerlauf
versuch gemeinsam gemessen; sie bestehen gro13tenteils aus Ver
lusten im Eisen und werden deswegen oft "Eisenverluste" ge
nannt, wăhrend man die Verluste der Gruppe 3 "Kupferverluste" 
nennt. Wir wollen nun die Verluste der Reihe nach besprechen. 

119. Verlust durch Hysteresisarbeit. 

Aus zahlreichen Versuchen hat Steinmetz gefunden, da13 der 
Hysteresisverlust bei linearer Magnetisierung pro Zyklus und Volumen
einheit (Kubikzentimeter) angenăhert gleich 
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B1,6 E IJ max rg 

gesetzt werden kann, wo r; eine fiir die betreffende Eisensorte 
konstante GroJ3e ist, und Bmax die maximale Induktion bezeichnet. 

1 ( 8 )t6 
too 1ooo tJ:J:ll::::=l==!=l=:t:ll::::=l==r-:r:r:+l::::=lJ=r::+rrTIIJIIT:r.:ID::D::::CUU:U=r::m 

1 

1,31--+ ~-+---J.-j-1--h 

1,2 

o.s Ff= f . c~L+-1-~(-J-. : -'--1-+~. -+ 
0.8 1-+~ ~-f--:--i--t--1--1-
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Fig. 328. Kurve zur Berechnung der Hysteresisverluste. 

Nimmt man an, daJ3 der Hysteresisverlust pro Zyklus der Um
magnetisierung unabhăngig von der Geschwindigkeit ist, mit der er 
durchlaufen wird, was tatsăchlich auch annăhernd der Fall ist 1), 

so kann man den Hysteresisverlust fiir die lineare Um
magnetisierung bei c Ummagnetisierungen pro Sekunde und unter 
der Annahme r; = 0,0016 

Wh = ( 1~0) (:ooot6v Watt 

setzen, wobei V in dm3 einzusetzen ist. Bei Ummagnetisierung mit 
W echselstrom ist c die Periodenzahl des W echselstromes. 

In Fig. 328 ist 1~0 (:~cJ'6 als Funktion von Bmax aufgetragen. 

Bei den Dynamomaschinen kommt meistens die drehende 
Ummagnetisierung vor, bei welcher die magnetisierende Kraft der 
Gr6J3e nach mehr oder weniger konstant, der Richtung nach aber 

1) Vgl. Gumlich und Rose, "Wissenschaftl. Abhandlungen der physi
kalisch-technischen Reichsanstalt". 1905. 



480 Neunzehntes Kapitel. 

verănderlich ist. Dber den Hysteresisverlust bei drehender Magneti
sierung herrscht zurzeit noch Unsicherheit. Wir iibertragen das 
Gesetz von Steinmetz auch auf diese Hysteresis und setzen 

wh=ah 1~ (~ooof6v watt,. (377) 

wo ah ein MaE fiir die Giite des Bleches ist; bei gutem Trans: 
formatorblech ist ah= 1 oder kleiner als 1. Bei legierten Eisen
blechen von Capito und Klein wurde im Elektrot. Institut Karlsruhe 
ah= 0,67 gefunden. 

a) Der Hysteresisverlust im Ankerkern. Betrachten wir einen 
Nutenanker, so ist der Hysteresisverlust im Ankerkern und in den 
Zăhnen getrennt zu berechnen. Der Hysteresisverlust im Anker
kern ergibt sich fiir einen gleichformig iiber den ganzen Ankerkern 
verteilten KraftfluE nach der Formei 

(378) 

c =~~ ist die Periodenzahl der Ummagnetisierung, Ba die 

maximale Induktion im Ankerkern und Va das Eisen- V o lumen 
des Kernes. 
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Fig. 329. Fig. 330. 
Fig. 829 und 830. Verteilun"' des Kra.ftfluases im Ankerkerne. 

Die Induktion verteilt sich aber nicht vollstăndig gleichmăEig 
iiber den ganzen Kernquerschnitt, wie der folgende in der Mas chin en
fabrik Orlikon ausgefiihrte Versuch zeigt. 

An verschiedenen Stellen des Ankers (Fig. 329) sind die Priif-
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spulen I bis VI jede mit 10 Windungen angebracht; die an diesen 
Spulen gemessene W echselspannung ist als Funktion des Erreger
stromes in den Kurven I bis VI (Fig. 330) aufgezeichnet. In 
das Armatureisen wurden in axialer Richtung 3 Locher von 8 mm 
Durchmesser gebohrt, und zwischen diese Locher sind die MeB
spulen I bis IV gewickelt; die Spule V umschlieBt den ganzen 
Eisenring und die Spule VI umschlieBt als Trommelwindung 44 Ar· 
maturzăhne. Eigentiimlich ist, daB die in der Spule IV induzierte 
EMK mit der Erhi:ihung der Feldstărke langsamer ansteigt als die 
in den Spulen I, II und III induzierten EMKe. Die in der Spule VI 
i11duzierte EMK ist fast doppelt so grof3 wie die in der Spule V 
induzierte EMK. 

Fig. 331 stellt die Resultate ăhnlicher Versuche mit Nuten· 
ankern von W. M. Thornton 1), und zwar bei versehiedenen Zahn· 
induktionen dar. Als Abszisse ist die 
radiale 'l'iefe des Ankerkernes (5 cm), 
als Ordinate die Induktion im Anker-
kern aufgetragen. Es zeigt sich aus 
diesen Kurven, daB bei hoherer Zahn- 12000 k-t-----'-.;+---+-·+---1 
induktion die maximale Ankerinduk-
tion direkt hinter den Nuten auftritt, 
wăhrend bei niedriger Zahninduktion 
die maximale Ankerinduktion in eini
ger Entfernung der Nuten auftritt. 
Dies lăBt sich dadurch erklăren, daB 
bei hoher Zahninduktion der Kraft
fluB schon teilweise durch elen Nu-
tenraum von den Nutenwănden nach 
dem Nutengrund verlăuft und auBer
dem dadurch, daB der Zahnkraft· 
fluB, sobald ihm ein groBerer Quer
schnitt geboten wird, plotzlich ab
biegt. 

o 2 3 5 

Fig. 331. Verteilung der Induk
tion in einem Nutenanker als 

Funktion der radialen Tiefe. 

Unter der Annahme, daB das Eisen dort fortgelassen werden 
kann, wo die Induktion auf etwa die Hălfte der maximalen ge
sunken ist, ergibt sich als Anhaltspunkt fiir die Wahl der Kerntiefe h 

h"" .!!_ 
2p 

(379) 

Der EinfluB di.eser ungleichfOrmigen Verteilung des Kraftflusses 
iiber den ganzen Kernquerschnitt auf den Hysteresisverlust ist im 

1) "Electrician", 1905-1906, S. 959. 
Ar n o 1 d, Wechselstromtechnik. IV. 2. AufL 31 
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allgemeinen nicht groB und kann, wenn erforderlich, am einfachsten 
durch einen Zuschlag beriicksichtigt werden. 

Der Hysteresisverlust ist auch abhăngig von der Form der 
. Polbogen 

Feldkurve oder von dem Verhăltms a= p 1 .1 und von der 
o tm ung · 

Form der Polspitzen. 
Ist der durch Wechselstrommagnetisierung und Trennung 

der Hysteresis und Wirbelstromverluste nach der Periodenzahl ge
fundene Koeffizient t), so setzen wir 

ah= 0,9 bis 1,1 0,0~16 (380) 

Der kleinere Wert ist bei Leerlauf und der groJ3ere bei Voll
last zu benutzen, weil hier die ungleichformige Verteilung des 
Kraftflusses iiber den Kernquerschnitt groBer ist. 

Bezeichnen wir mit Qa. den Querschnitt des Ankerkernes, so 
kann angenăhert der Hysteresisverlust proportional 

gesetzt werden. Der Hysteresisverlust ăndert sich somit bei kon
stantem KraftfluB ([Ja umgekehrt mit der 0,6 ten Potenz des Eisen
volumens; d. h. die Ersparnis an Eisen wăchst prozentual 
rascher als die Zunahme des Verlustes. 

b) Der Hysteresisverlust in den Ziihnen. Dieser ist einfach 
zu berechnen, wenn man von den Annahmen ausgeht, daB 

1. durch jeden Zahnquerschnitt derselbe KraftfluB geht und 
2. das Steinmetzsche Gesetz richtig sei. 

Bedeute, wie in Fig. 332, z2 die klei
nere Zahnbreite am Umfang bzw. ZahnfuB 
z3 die groBere Zahnbreite am ZahnfuB bzw. 
Umfang, l die totale Lănge des Armatur
eisens, k2 den Faktor, der die Isolation 
zwischen den Blechen beriicksichtigt, und 

z2+za v.--: l, --2-- l k2 Z das V o lumen aller Z 

Zăhne in dm3, so wird der Hysteresisverlust aller Zăhne 

(381) 

k4 stellt einen Koeffizienten dar, der die Variation der Zahn
dicke entlang der ZalmhOhe beriicksichtigt. 
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Fiir trapezfi:irmige 
X u ten (Fig. 332) findet sich 1) 

und fli.r runde Li:icher (Fig. 333) 

o 

• 
8 

Fig. 333. 
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Fig. 334. Der Koeffizient k4 = f ( ;: ) oder ( zf;} 

In Fig. 334 ist k4 = f (::) bzw. = f (z,;~in) fiir trapezfi:irmige 

Zăhne und kreisrunde Li:icher aufgetragen. 

120. Verlust durch Wirbelstrome, nicht isolierte Ankerbolzen 
und innere Ankerstrome. 

a) Verlust durch Wirbelstrome im Ankereisen. Da das Anker
eisen infolge seiner Drehung im magnetischen Felde ummagneti
siert und die Induktion stetig geăndert wird, enstehen im Anker
ki:irper selbst EMKe, die Stri:ime bervorrufen, die der Variation der 
Induktion entgegenwirken. Diese Strome werden Wirbelstrome 
oder Foucaultstrome genannt und sind · nach den Rechnungen 
von J. J. Thomson so krăftig, daB eine dicke Eisenplatte einen 
W ecbselkraftfluB von 100 Perioden nicht besser leitet als zwei 

1) s. Arnold, "Gleichstrommaschine", Bd. I, S. 639 u. 640. 
31* 
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dtinne Platten von je 1 / 4 mm Stărke. Diese Strome wtirden das 
Ankereisen s1ark erwărmen. Aus diesen Grtinden mu13 cler ganze 
Ankerkorper aus lamelliertem Eisen, d. h. aus diinnen Blechscheiben, 
die voneinander isoliert sind, zusammengesetzt werden. Da die 

s N 

induzierte EMK der 
Wirbelstrome senkrecht 
zu cler Ebene steht, die 
durch clie Richtung 
cler magrietiscben Kraft 
und die Bewegungs
ricbtung gebildet wird, 
ist die Lamellierung 
des Eisenkorpers paral
lel zu dieser Ebene aus
zufiibren, wie Fig. 335 
zeigt. Bei elen iiblichen 
Periodenzahlen gentigt 

es, die Stărke der Bleche auf 0,5 mm zu reduzieren; bei grof.ler 
Periodenzahl ist es giinstig, noch diinnPre Bleche zu verwenden, 
z. B. solche von 0,3 mm Stărke. - Die Wirbelstromverluste lassen 
sich nach der folgenden Formei berechnen 

W: (.:1 C Bmax)2 V 
w = O'w 1 oo Tooo 

wo /1 die Blechstărke in mm 
c die Periodenz!:thl 

(382) 

und aw eine Konstante ist, die von der elektrischen Leitfăhigkeit 

des Eisens und von der Art der Ummagnetisierung abhăngig ist. 
Die Leitfăhigkeit des Eisens, die sich, je nach der molekularen 

und chemischen Beschaffenheit desselben, innerhalb weiter Grenzen 
ăndert, tibt einen besonders gro13en Einflu13 auf aw aus. Fiihrt 
man die Trennung der Eisenverluste in den mit der Periodenzahl 
proportionalen und den mit dem Qnadrate derselben vadierenden 
T eil durch, so zeigt sich, daB fiir die hOberen Induktionen und 
Periodenzahlen die Proportionalităt mit dem Quadrate von c nicbt 
mehr besteht. 

Die Fig. 336 zeigt .diese Trennung fiir verschiedene Induk
tionen B1 , B 2 und B 3 bei einem Transformatorblech. Bei gering·en In

W + W 
duktionen und niederen Periodenzahlen ist die Kurve __}} ___ w = f (c) c . 
eine Gerade (Kurve !), wahrend sie bei den hOheren Induktionen 
mit zunehmender Periodenzabl von der Geraden abweicbt und 
unterhalb derselben verlăuft (Kurve III). 
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Bei der rotierenden Hysteresis konnen dieselben VerhlUtnisse 
heo hachtet werden. 

Diese Abweichung 
ist ZUlll rreil auf Tem
peraturănderungen, zum 
Teil auf die Selbstinduk
tion der \Virbelstrome 
zuriickzufiihren. 

Nach Gumlich und 
Rose (s. S. 479 zitier
ten Aufsatz) nimmt das 
Leitvermogen bei den 
gewohnlichen Blechsor
ten mit steigender T em
peratur proGrad umrund 
0,46°/0 ab. 

Aus Messungen mit 
\Vechselstrom ergibt sich 
fiir Transformatorhleche 
ein \Vert von aw=2,0 
oder kleiner als 2,0. 

Fig. :336. J-Iyst<>re ·i - nnd ' irbelstronwerln te 
pro J <>riod al Funktion dor Period nzalll. 

Bei den erwăhnten Versuchen von Gumlich und Rose ergahen 
sich fi.ir die drei untersuchten Blechsorten W erte von 

(Jw = 1,86 1,54 0,88. 

Eine Untersuchung von legi ertem Eisen blech der Firma 
Cap ito & Klein durch die Physikalisch-Tecbnische Heichsanstalt 
ergah fiir die Wirbelstromkonstante den Wert 

(J1V = 0,63. 

Im Ankcrkorper t r eten ab e r aulle r diesen Wirbelstrom
v eri us ten n o<•.h and ere, zusă t z l i c h e vVirbelstrom v e ri u s t e au f: 

Ers t e n s entsteht in d en massiven Teilen des Ankerkorpers, 
die die Ankerhleche zusammenhalten, ein zusătzlicher Wirbelstrom

verlnst. Dieser Teil wird um so groBer, je mehr die Bauart der 
:\Iaschine den Eintritt eines magnetischen Kraftflusses in die massiven 
Teile begiinstigt. Um Wirbelstromverluste in den Ankerplatten mog
lichst zu vermeiden, macht man mitunter die Eisenlănge l des 
Ankers auf jeder Seite um einige Millimeter g roBer als die Pol
schuhlănge. 

Zweitens wird durch das Abdrehen der Armaturbleche und 
das E,răsen und Feilen der Nuten die Isolation zwischen den be
nach harten Blechen am ăuBeren Rande derselben zerstărt, so daLl 
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die ganze Armatur als mit einem sehr diinnen, siebartig· dureh
locherten Eisenmantel bedeckt angesehen werden kann. Der Watt
verlust, der bei der Rotation eines solchen Ankerkorpers im mag
netischen Felde entsteht, kann erheblich ausfallen, besonders, wenn 
stumpfe Drehstahle oder ungeniigend gescbarfte Fraser verwendet 
werden. Schmale und tiefe Nuten erhohen, wegen ihrer groBen 
Oberflache, den Verlust. 

Das Stanzen der Nuten ohne nachtragliches Feilen oder Frăsen 
verdient daher den Vorzug. :F'indet dieses dennoch statt, so ist 
das durch die billigere Herstellung einer saubern, glatten Nut zu 
erklaren. 

Die durch ungeniigende Isolation der Bleche verursachten 
Wirbelstromverluste sind auBer von dem Quadrate der Perioden-

ks 
7 

6 

\ 
5 

' 
\. 
'\ 

1 

0.1 Q2 

"--.......... 
r--t--r-

Q3 o,; o.s us U7 o.s us 1,o 

zahl und dem Quadrate der 
Feldstărke auch von der Lănge 
der Armatur, bzw. von der 
Lange, auf der die Isolation 
unterbrochen ist, abhangig. 
Es ist deshalb bei gefrasten 
Nuten zweckmaBig, etwa in Ent
fernung von 2 bis 3 cm dickere 
Papierscheiben zwischen die 
Ankerbleche zu legen. 

Nach einer Mitteilung von 

f( z2) Parshall und Hobart 1) bat Fjg. 337. Der Koeffjzient k5 = z-
3 

• 

das Frăsen der Nuten in ge-
wissen Făllen den Eisenverlust 

auf das Dreifache des urspriinglichen erhoht. Sogar leichtes Feilen 
erhăht den Verlust betrachtlich. 

Die Wirbelstrom verluste im Armatureisen einer Wechsei
strommaschine lassen sich nach den folgenden Formeln berechncn. 

Fiir den Armaturkern sind die Wirbelstromverluste 

(383) 

wo der Faktor k5 sich in ăhnlicher Weise wie k4 berechnen lăBt; 

man findet fiir tra.pezformige Zăhne 

1) "Engineering", 1898, Bd. LXVI, S. 6. 
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oder 

In Fig. 337 ist k5 als Funktion von ~2 ) aufgetragen. 
3 

Der Koeffizient aw ist, wie wir gesehen haben, in hohem Grade 
abhăngig von der Bearbeitung des Ankers und von der ganzen 
Bauart desselben. 

In der Praxis wird es zweckmătlig sein, diesen Koeffizienten 
fiir die verschiedenen Maschinengrotlen und Typen experimentell 
zu hestimmen, obwohl derselbe fitr die gleiche Maschine in ver
schiedener Ausfiihrung noch erheblich schwanken kann. 

b) Verluste durch Wirbelstrome in den Polen der Feldmagnete. 
Bei Nutenankern verteilt sich der Kraftflutl lăngs des Polschuhes 

tA 

1 

--?"----------'---L~--

nicht gleichfărmig, sondern 
es folgen entsprechend den 
sich ahwechselnden Nuten 
und Zăhnen Maximal- und 
Minimalwerte der Induktion 
aufeinander. Sei B 1 die mitt
lere Induktion und k1 B 1 die 
maximale Induktion im Luft
zwischenraum, so kann fiir 
einen hestimmten Moment 
die Kraftflutlverteilung durch 
die wellenfărmige Kurve 
(Fig. 338) dargestellt wer
den. Es lagert sich hiernach 
iiber den Mittelwert der In- Fig. 338. Wirbelstrome in den Polschuhen. 
duktion B 1 eine wellenformige 
Kurve, deren Amplitude gegeniiber dem Mittelwerte der Induktion 
B1 gleich (k1 -1) B 1 ist. 

Mit der Rotation des Feldsystems bzw. der Armatur verschieben 
sich die Minima und Maxima dieser Kurve lăngs der Polflăche 
und fiir eine bestimmte Stelle unter dem Polschuh schwankt somit 
die Induktion nach l\fatlgabe der pro Sekunde vorbeiwandernden 
Zăhnezahl Z. Dadurch werden in der Polschuhflăche Wirbelstrome 
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Zn 
von der Periodenzahl cw = 60 induziert, die sich bis zu einer ge-

wissen Tiefe h im Materiale schlie13en. 
Die Stri:ime sind so gerichtet, da13 sie die Schwankung des 

Feldes dămpfen, d. h. sie iiben eine Schirmwirkung aus, und wer
den daher hauptsăchlich an der Oberflăche 1 ) des Polschuhes ver
laufen und nach innen schnell abgedămpft. Die Wirbelstrome gebcn 
Veranlassung zu Verlusten in den Polschuhen; diese hăngen erstens 
von der Amplitude der Feldpulsation 

(k1 -1) Bu 

dann von der Periodenzahl cw und endlich von der Dămpfung, 
d. h. von der Permeabilităt fl und dem spezifischen Widerstande e 
des Polschuhmaterials ab 2). 

Der Wert von k1 (siehe S. 79) lă13t sich bei halb oder ganz 
geschlossenen Nuten nur annăhernd bestimmen. Man mu13 dabei 
nach Fig. 332, S. 482 fiir die Schlitzweite der Nut eine mit Riick
sicht auf die Săttigung des Steges entsprechend vergro13erte Weite 
in die Rechnung einfiihren. 

W enn gro13ere Wirbelstri:ime in den Polen vermieden werden 
sollen, die sich bei der Feststellung des Wirkungsgrades unangenehm 
bemerkbar machen, so soll 

(k - 1) B _z_!!__ < 6 bis 8 
1 1 60 ·105 

sein. 
Die Gri:i13e dieses Wirbelstromverlustes lă13t sich nicht experi

mentell von den iibrigen Wirbelstromverlusten trennen. Er er
scheint deshalb als zusătzlicher Eisenverlust und wird immer zu 
den Wirbelstrom verl usten im Ankereise:n zugeschl agen. 

Um das Auftreten von Wirbelstromverlusten moglichst zu ver
t -z 

meiden, !ribt es verschiedene Mittel. Man macht 1 ----1 mo<Ylichst 
V o 0 

klein. Bei halbgeschlossenen Nu ten konnte man t1 - z1 beliebig 
verkleinern, wenn man dadurch nicht Gefahr liefe, die Armatur
reaktanz zu erhoben und zu gro13e Spannungsabfălle zu erhalten. 
Bei weiten Nuten ist jedoch eine mă13ige Verbreiterung des Zahn
kopfes obne gro13en Einflu13 auf die Reaktanz. 

Bei einphasigen, nur teilweise bewickelten Ankern kommt man 
oft auf gro13e Entfernungen der Nuten, was das Auftreten von 
magnetischen Scbwankungen wesentlich begiinstigt. Eine Abbilfe 

1) s. R. Riidenberg, ETZ 1905, S. 182. 
2) Siehe Arnold, Gl.-M., Bd. I, S. 647f. 
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kann dadurch geschaffen werden, daE man, um den magnetischen 
Widerstand entlang der Armaturoberflăche moglichst konstant zu 
machen, zwischen den bewickelten Nuten unbewickelte (blinde 
Nuten) anordnet. Bei mehrphasigen Armaturen wird die Anord
nung einer entsprechenden Mehrlochwicklung auf giinstige Dimen
sionen der Nuten fiihren. 

Ein anderes Mittel besteht in der Anwendung lamellierter 
Polschuhe oder lamellierter Pole. In diesem Falle HiBt man 
aber die Polschuhe unbearbeitet, denn durch das Abdreben wird 
die ăuEere Isolationsschicbt zerstOrt, und da die Eindringungstiefe 
der Wirbelstrome an sich kl'ein ist, so wiirde dies zu wenig niitzen. 
Bei weiten Nuten und kleinem Luftspalt b bietet die Lamellierung 
der Pole das wirksamste Mittel gegen die Wirbelstrome und kommt 
vielfach zur Anwendung. 

Andererseits vermindern lamellierte Polschuhe die dămpfende 
Wirkung durch Wirbelstrome, wodurch die Maschinen gegen Pen
delungen empfindlicher werden. 

Sind die Bedingungen eines sicheren und rubigen Zusammen
arbeitens mit anderen Maschinen und geringen Herstellungskosten 
in erster Linie gegeniiber geringen Wirbelstromverlusten zu be
achten, dann wird man massive Polschuhe den lamellierten vor
ziehen. Die Vorteile einer starken Dămpfung zugleich mit 
geringen Wirbelstromverlusten bei synchronem Lauf er
reicht man nur durch Lamellierung und Anwendung von 
Dărnpferwickl un gen. 

Die Entscbeidung iiber die Anwendung von lamellierten 
oder massiven Polschuhen mit oder ohne Dămpfung wird sich 
demnach weniger nach den absoluten Werten des Ausdruckes 

(k1 - 1) B 1 1~~0 zu richten ha ben. Sie wird vielmehr je nach den 

vorliegenden Verhăltnissen davon abhăngen, inwiefern geringe 
Wirbelstromverluste im Dauerbetriebe und eine gute Dămpfung 
gegeniiber billiger Herstellungsweise und annăhernd gleicher Dămp
fung, aber groEeren Verlusten, in Betracht kommt 

c} Wirbelstromverluste im Ankerkupfer. Das von der Er
regerwicklung erzeugte Magnetfeld ruft in massiven Ankerleitern 
Wirbelstrome hervor, so daE auch bei unbelasteter Maschine 
Verluste im Ankerkupfer entstehen. 

Betrachten wir zunăchst einen glatten Anker mit massiven 
Kupferstăben (Fig. 339), so werden in einem Stab, der sich in einem 
gleichfOrmigen ma_gnetischen Feld bewegt, wie die Stă be b und c, 
keine Wirbelstrome induziert. Ist dagegen die Feldstărke iiber 
dem Querschnitt des Stabes verănderlicb, wie z. B. fiir den Stah a 
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unter der Polecke, so wird auf der einen Seite des Stabes eine 
gr5J3ere EMK induziert als auf der anderen und die Differenz dieser 

Pol 

EMK erzeugt einen Wir
belstrom. 

Um diese Wirbel
stromverluste zu vermei
den, ist es notwendig, 
starke Kupferquerschnit
te aus mehreren paral-

Armalur lelen Drăhten oder aus 
Fig. 339. Wirbelstrome in den Armaturleitern. Drahtlitzen herzustellen. 

Wird ein Stab in meh-
rere parallele Stăbe geteilt, so ist ein VerlOten auf beiden Seiten 
cler Armatur zu vermeiden, weil sonst, wie Fig. 340 zeigt, die Wir-

belstrome ihren Weg durch die 

t IE~~~~~~~~~311' Lotstellen nehmen. Bei Drahtlitzen 
1 _ _ t kreuzen sich die einzelnen Drăhte, 

Fig. 340. 
so dai3 in jedem die gleiche EMK 
induziert wird und keine Wirbel-
strome entstehen. 

Bei Nutenankern liegen die Verhăltnisse etwas anders. Ge
naue Versuche hieruber hat Dr.-Ing. S. Ottenstein im Elektro
technischen Institut cler Hochschule Karlsruhe ausgeftihrt 1). 

Die Groi3e des Wirbelstromverlustes hăngt bei Nutenankern 
aui3er von der Form und Groi3e des Stabquerschnittes von cler 
Ănderung cler Feldstărke im Nutenraume ab. 

Wir konnen innerhalb des Nutenraumes drei Kraftflusse unter-
scheiden: 

1. den Kraftflui3 zwischen dem Pol und den Nutenwănden, 
2. den Kraftflui3 zwischen elen Nutenwănden selbst, 
3. elen Kraftflui3 zwischen Nntenboden und Nutenwănden. 

Die GroJ3e dieser Kraftflusse ist abhăngig von der Nutenforrn, 
cler Săttigung cler Zăhne und cler Stellung cler Nut zum Pol. In 
elen Fig. 341 a und b ist eine offene N ut und in die Fig. 342 a und b 
cine halbgeschlossene Nut in zwei verschiedenen Stellungen zum 
Pole aufgezeichnet. 

In Fig. 341 a steht die Nut unter der Polmitte, die Mittellinie 
cler N ut ist eine Symrnetrielinie fUr elen Kraftflui3, und wir erhalten 
keinen Kraftflu13 zwischen elen Nutenwanden. Bringen wir die Nut 

1) Siehe Sammlung Elektrotechnischer Vortrăge F. Enk e, · Stuttgart 1903, 
"Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstrome in massiven Armatur
Kupferleitern" von S. Ottenstein. 
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unter die Polspitze, wie in Fig. 341 b, so ist der Zahn A stark und 
der Zahn B nur wenig gesăttigt; wir erhalten daher ein magneti
sches Potentialgefălle zwischen den Nutenwănden und einen Krnft
fluJ.l 2) quer durch den Nutenraum. 

Ist die Nut ganz oder halb geschlossen, so dringt der Kraft
fluJ.l 1) fast gar nicht in das Innere des Nutenraumes ein, es be
steht eine sog. Schirm wirkung, dagegen tritt der KraftfluJ.l 2) in 
gleicher Stărke auf. Der KraftfluJ.l 3) crreicht nur bei groJ.len 
Zahnsăttigungen am ZahnfuJ.le einen erheblichen Wert, weil dann 
zwischen der Nutenwand und dem Nutenboden eine erheblichc 
magnetische Potentialdifferenz vorhanden ist. 

Fig. :~41 n. Fig. 341 b. 

Fig. ll42 a. Fig. :{42b. 
Fig. Ml a u. b und Fig. 342a u. b. Kraftfilisse im Nutenraume. 

Die genannten Felder des Nutenra umes kann man in zwei 
Komponenten zerlegen, und zwar in eine Lăngskomponente, 

deren Richtnng parallel zu den Nutenwănden verlăuft, und in eine 
Querkomponente, deren Richtung tangential zum Armaturumfang 
verlăuft. 

Dr.-Ing. S. Ottenstein hat diese Komponenten fitr verschie
denc Xutenformen experimentell ermitteit. Zur Messung wurden 
kleine, auf Kupferstăbe gewickelte Priifspulen an verschiedenen 
Stellen dcr Nut eingelegt und der Ausschlag an einem geeichten 
ballistischen Galvanometer beo bachtet, wenn jeweils der gleiche 
Erregerstrom unterbrochen wurde. 

In Fig. 343 a und b sind die Nutenfelder fiir die eine mit der 
Polmitte zusammenfallende Lage der Nut dargestellt. 

Die Priifspule wurde lăngs der beiden Nutenwănde und lăngs 
der Nutenmitte in je fitnf verschiedene Lagen zwischen Nutenkopf 
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und Nutenboden gebracht. Die Werte der gefundenen Quer
induktion sind als Abszissen in Fig. 343a abgetragen, als Ordi
natenachse ist die betreffende Nutenwand bzw. die Kutenmitte 
gewăhlt worden. 

Sodann wurde die Priifspule quer in die Nut gelegt und die 
Lăngsinduktion ebenfalls in fiinf verschiedenen Hohen gemessen. 
Das Resultat gibt Fig. 343 b. 

Fig. :H:~n. Fig-.:H: 1 . 

Langsje\der 

Fio-. :344a. Fig. :i441J. 

B ~ ~ ~ 
1 

Fig. 343a u. b und Fig. 344a u. b . Quer- und Lăngsinduktion als Funktion 
der Nutentiefe. 

Die Fig. 344a und b stellen die gleichen Werte fiir die Lage 
der Nut unter der Polspitze dar. Man sieht, daB das Qu e rfeld 
namentlich in der Nutenmitte einen viei gro13eren Wert hat als in 
F ig. 343 a. An den oberen Teilen der Nutenwand ha ben wir iiberall 
eine starke Querinduktion, weil der 'Kraftflu13 von den Polen senk
recht in die Nutenwănde eintritt. 

Das Lăngsfeld nimmt vom Nutenkopf an sehr rasch ab, ist 
in der Nutenmitte nahezu Null und wăchst entsprechend der Zahn
fuBinduktion am NutenfuB wieder an. 



Verlust dnrch Wirbelstrome, nicht isol. Ankerbolz. n. innere Ankerstrome. 493 

Die Abhăngigkeit der Nutenfelder von der Stellung der Nut 
am Ankerumfang, die ebenfalls mit Priifspulen, einem ballistischen 

Galvanometer und Unterbrechung der Erregung ermittelt wurde, 

ist in den Fig. 345a bis d dargestellt. Die Ordinaten in den 
Figuren a und b bedeuten Millivolt, Eq die vom Querfeld, E 1 die 
vom Lăngsfeld in der Priifspule induzierte EMK. 

tQ 
to 
00 
70 
00 

a 

PriiJ•pu~ 

[q, Eq 

~~ 

PrUJ•pu\on 

oben ~Bl 
mi le 

unlon 

b 

e 

l!'i~?. 345a- d. Abhi\ngiakeit dcr utenfolder von der Lage der ut am 
Ankerumfang. 

Die Nu tenfeldkurven Fig. 345cundd sind aus den EMK·Kurven 

ermittelt worden. Es ist ersichtlich, daJ3 das L ă n g s fel d unter 

der Polspitze rasch ansteigt bzw. abfăllt und unter dem Polbogen 

nahezu konstant bleibt. Das Querfeld erreicht unter der Polspitze 

sein Maximum und ist, iibereinstimmend mit den an die Fig. 343 

und 344 angekniipften Betrachtungen, in der Polmitte gleich Null. 
Obwohl Eq ein Mehrfaches von E1 betrăgt, ist Bq doch kleiner 



494 Ncunzchntes Kapite.l. 

als BP weil die Flăche einer Priifspule im ersten Falle viei gri"H.Ier 
war als im zweiten. 

Bei schmalen und tiefen Nuten wird daher ein verhăltnismă/3ig 
sclnvaches Querfeld doch eine verhăltnisrna/3ig groBe EMK indu
zieren und Wirbelstrorne erzeugen. 

Als besonders bemerkenswert geht aus diesen Ver
suchen hervor, daB wir bei der Wahl der Abmessungen der Nuten, 
der Stăbc und der Zahnsăttigung namentlich den EinfluB des Quer
feldes im Auge behalten miissen. Dem Lăngsfeld konnen wir aus
weichen, indern wir den oberen Rand des Kupferstabes von dem 
oberen Nutenrand geniigend weit entfernt halten, oder indern wir die 
Nut teilweise oder ganz schlieBen. Das Querfeld lă/3t sich da
gegen nicht abschirmen; um dessen EinfluB geniigend klein zu 
halten, darf die Zahnsăttigung nicht zu hoch gewăhlt werden, oder 
wir m iissen K upferst ă be von betrăch tlicher Ho he q uer zur 
radialen Richtung der Nut spalten und diirfen sie an den 
Enden nicht verlOten. 

Um die GroBe der Verluste unter verschiedenen Bedingungen 
zu errnitteln, wurden Versuche mit 6 Ankern von verschiedener, 
aber irnmer offener Nutenform durchgefiihrt. Zum Versuche diente 
ein 5 PS-Motor von 225 mm Ankerdurchmesser und 190 mm Anker
lănge. Die Kupferstăbe erhielten verschiedene Querschnitte und 
ragten auf beiden Seiten des Ankers 4 cm frei in die Luft. 

Um die Eisenverluste und die Verluste durch Lager- und Luft
reibung zu bestirnmen, wurden die Nuten mit holzernen Stăben, 
deren Gestalt mit den Kupferstăben iibereinstimmte, ausgefiillt. 

Zum Antrieb des Ankers diente ein Elektromotor, und das 
ubertragene Drehmornent wurde mittels einer geeichten Torsions
feder, deren Verdrehung durch elektrische Kontakte und Ablesung 
mit Spiegelgalvauometer genau gemessen werden konnte, bestimrnt. -
Diese Art der Messung des Drehmomentes hatte sich als sehr zu
verlăssig und genau erwiesen. Im vorliegenden Falle konnten noch 
2 Watt gemessen werden, so daB der durchschnittliche :F'ehler des 
gemessenen gesarnten Wattverbrauches des Motorankers nicht groBer 
als 0,5°/0 sein kann. 

Die sărntlichen folgenden Versuche wurden bei 1000 e m
drehungen i. d. Min. oder einer Periodenzahl von 33,3 aufgenornrnen. 

In der Fig. 346 sind die Verluste fiir ein Kupfervolumen von 
1 cbcm in Abhăngigkeit von der ideellen Zahninduktion B;a gernessen 
am ZahnfuJ.I dargestellt. 

Fig. 346, Kurven I bis V geben die Verluste in Stăben von 
5,5 X 16 = 88 qrnm Querschnitt. Die Verluste fUr die Anker I bis V 
beginnen bei ideellen Zahninduktionen von 18000 und steigen 
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allmăhlich bis B;a = 22000, von hier 
wachsen der Verluste. 

an beginnt ein rasches An-

Die Kurve VI zeigt die Verluste 
die in breiten und wenig tiefen Nuten 
auJ3erordentlich ungunstig. 

fiir Stăbe von 8 X 11 mm, 
Iiegen; diese Anordnung ist 
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Fio-. 346. " "irbolstromverluste in einem cbcm Armaturkupf r al s Funktiou d r 
ideellcn Zahninduktion. 

In Fig. 34 7 sind die fiir sieben verschiedene Anordnungen 
gemessenen Wirbelstromverluste ebenfalls in Abhăngigkeit von B;a 
dargestellt, der Stabquerschnitt ist hier nur 5,5 X 8 = 44 qmm und 
das rasche Ansteigen der Verluste beginnt bei etwas hoheren Zahn· 
induktionen als in Fig. 346. 

Um einen bequemen MaJ3stab fiir den Vergleich der Wirbel
stromverluste mit dem Ohmschen Verluste zu erhalten , ist in den 
Figuren rechts diejenige Stromdichte angegeben, die ini Kupfer 
denselben Verlust erzeugen wiirde wie die Wirbelstrome. Die Leit-
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făhigkeit des Kupfers in warmem Zust.ande wurde gleich 50 ge
setzt. Bezeichnet Wcu den Wirbelstromverlust pro 1 cbcm, so wird 
die ăquivalente Stromdichte 

= 50 w.tt mp.fqmm. 
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Fig. 347. Wirbel trom erlu te in einem cbcm .Armaturkupfer als Fuuktion der 
ideellen Zahninduktion. 

Bezeichnet ferner N die Stabzahl des Ankers, l dessen Eisen
lănge, qa den Stabquerschnitt in qmm, c die Periodenzahl, so wird 
der Wirbelstromverlust im Ankerkupfer 

oder 

W - Nqa l .2(_!- )2 
kw - 5000 S 33 3 

' 
Wkw=18Nqals2 c2 10-8 • •••• (384) 

Wăhlen wir z. B. die Nutenform 7 X 35 rom und zwei Stăbe 
von 5,5X 16 mm pro Nut, B;d=24000, N = 200, 1=30 cm, so 
liegen 100 Stăbe oben und 1UU Stăbe unten in der Nut. Fur die 
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ersteren ist nach Fig. 346 Kurve I s = 2,55 und fiir die letzteren 
nach Kurve II s = 2,12, und wir erhalten fiir c = 50 

wk,.,= 18.88. 30.502 (1oo. 2,122 + 100 . 2,552) 10-s 

Wkw = 1320 Watt. 

Die Abhăngigkeit der Verluste von der Period enzah l 
ergab, wie zu erwarten war, eine quadratische Beziehung. 
Ferner war die Unterteilung der Stăbe nur dann wirksam, wenn 
die Stăbe einer Nut an den vorstehenden Enden nicht ver!Otet waren, 
wurden sie verlătet, so waren die Wirbelstromverluste nur wenig 
kleiner als bei massiven Stăben. 
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I lHI . 
Fi o-. 'i4c . \Yirbelstromverlu te im ArmaturknJ>fer als Funktion dor idecllen 

Zahninduktion. 

Die vorliegenden Versuche gelten natiirlich nur fiir die an
gegebenen Verhăltnisse. Inwieweit sich die Verluste fiir andere 
NutengroBen und Stabquerschnitte und andere Arten der Unter
teilung ăndern, miil3te durch weitere Versuche festgestellt werden. 

Die Versuche bestătigen jedoch die Erfahrung, daB bei massiYell 
Stăben von groBem Querschnitt hohe Zahnsattigungen zu vermeid~n 
sind, namentlich bei gro13en Periodenzahlen. 

Die gena11nten Versuche sind mit Riicksicht auf die Nuten
formen und Stabquerschnitte von Gleichstrommaschinen durchgefiihrt 
worden. Bei den Wechselstrommaschinen kommen viel gro13ere 
Nuten- und Stabquerschnitte vor, dagegen bleibt die Zahninduktion 
meist unter 20000. 

Ingenieur Bod ensteiner bat auf Veranlassung von Prof. 
A r nold, Wechselstromtechnik. I V. 2 Aufl. 32 
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Pichelmayer1) ăhnliche Versuche ausgeffthrt. Die Resultate dieser 
Versuche stimmen mit den Ottensteinschen ftberein. Es werden 
hier nur diejenigen Versuche wiedergegeben, die die Ottenstein
schen ergănzen (Fig. 348). Der Einflul3 der Litzen der halb
geschlossenen Nuten tritt sehr deutlich hervor. 

Zu den hier berecbneten vom Magnetfeld induzierten Wirbel
stromen treten bei Wechselstrom noch diejenigen Wirbelstrome 
hinzu, die das vom Strome selbst erzevgte Nutenfeld indu
ziert (siehe Abschn. 122), so dal3 unter ungftnstigen Verhăltnissen 

die gesamten Wirbelstromverluste sehr grol3 werden konnen 2). 

d) Verlust durch innere Ankerstrome. Ist die Ankerwicklung 
in sich geschlossen, oder sind zwei oder mehr Ankerstromzweige 
bei einer offenen Wicklung parallel geschaltet, so werden, und 
zwar auch bei Leerlauf, innere Ankerstrome, die von einem 
Stromzweig zum andern verlaufen, entsteben, sobald die indu
zierten EMKe von zwei Ankerstromzweigen verschieden sind, oder 
wenn bei einem Dreiphasenanker mit Dreieckschaltung EMKe von 
3facher, 9facher, 15facher Periodenzahl der Grundwelle induziert 
werden. 

Die Ursachen einer unsymmetrischen Ankerinduktion sind 
folgende: 

1. Unsymmetrische Wicklungen. Diese sind dadurch ge
kennzeichnet, dal3 die Windungszahlen der einzelnen Anker
stromzweige verschieden sind, . oder dal3 die Lage der Ankerstrom
zweige im Felde unsymmetrisch ist. Wie in WT III gezeigt wor
den ist, lassen sich die W echselstromwicklungen stets symmetrisch 
ausfftbren. 

2. Exzentrische Lagerung des Ankers. Wenn der Anker 
exzentrisch gelagert ist, so wird der Kraftflul3 in denjenigen Polen 
erheblich grol3er sein, die dem Ankereisen năher stehen, und sie 
werden eine grol3ere EMK induzieren als die ftbrigen. 

3. Ungleichmăl3ige Pole. Diese Ungleichheiten konnen her
rfthren von Blasen im Gul3, von ungleicher Gestalt der Pole, un
gleicher magnetischer Streuung, verschiedenen Windungszahlen der 
Erregerspulen oder ungleichen Erregerstromen bei parallel geschalteten 
Erregerspulen. 

Die Ausgleichstrome, die infolge solcher Unsymmetrien im 
Innern der geschlossenen Wicklung entstehen, sind W echselstrome. 
Wegen der grol3en Reaktanz der Wicklung im Verhăltnis zu ihrem 
Ohmschen Widerstande sind diese Strome nahezu um 90° gegen 

1) K. Pichelmayer, "Dynamobau", S. 415. 
2) Siehe WT I, S. 571. 
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die induzierte EMK verzogert, sie wirken daher entmagnetisierend 
auf das Feld zuriick und suchen die magnetischen Unsymmetrien 
zu verkleinern. Der Verlust durch innere Wirbelstrome ist daher 
im allgemeinen nicht erheblich. 

e) Verlust durch nicht isolierte Ankerbolzen. In den Bolzen, 
die das Eisen des Ankers durchqueren, wird eine EMK von der 

Periodenzahl ~~ induziert. Sind die Bolzen nicht isoliert, so ent

steht in denselben ein Wechselstrom, der sich durch die Endplatten 
schlieBt. Der durch diese Strome verursachte Effektverlust ist klein. 
Je năher die Bolzen dem ăuBeren Rande liegen, desto kleiner 
ist der mit ihnen verkettete Kraftflul.l, um so kleiner ist der indu
zierte Strom und der Verlust. 

Sind die Bolzen nicht nahe am ăuBeren Blechrande, so 
entsteht noch eine Erhohung des Hysteresisverlustes, indem 
der Kraftfu13 nach au.Ben gedrăngt und an diesen Stellen die In
duktion im Ankereisen erhOht wird. In einem solchen Falle sind 
die Bolzen sorgfăltig zu isolieren. 

Bei nicht isolierten Bolzen, die nahe am Blechrande angeordnet 
sind, kann man als nutzbaren Kernquerschnitt nur den Teil rechnen, 
der zwischen den Nuten und den Bolzenmitten liegt. 

121. Berechnung der gesamten Eisenverluste. 

Um die sog. Eisenverluste, zu denen wir alle in den vorher
gehendeu Abschnitten 119 und 120 angefiihrten Verluste zăhlen, 

obwohl auch Verluste, die im Ankerkupfer auftreten, darin ent
halten sind, bereelmen zu konnen, ist man auf die Erfahrung an
gewiesen. Wird eine Weehselstrommasehine bei stromlosem Anker 
etwa von einem geeiehten Gleiehstrommotor angetrieben, so erhălt 

man bei unerregtem Felde die Verluste dureh Lager und Luft
reibung und bei erregter Maschine treten zu diesen Reibungsver
lusten noch die Verluste der Abschnitte 119 und 120 hinzu. Wir 
erhalten daher 

Eisenverluste = Leerlaufverluste - Reibungsverluste 

oder w., = W0 - We. 

Den Eisenverlust zerlegt man gewohnlich in zwei Teile, und 
zwar: 

1. in einen Teil, der proportional der Periodenzahl ist, und 
bezeichnet ihn als Hysteresisverlust Wh; 

2. in einen Teil, der proportional dem Quadrate der Perioden
zahl ist, und bezeichnet ihn als Wirbelstromverlust W,.. 

82* 
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Bei der Vorausberechnung dieser Verluste kann man nun in 
der Weise vorgehen, daJ3 man den ganzen Verlust W.; in den Anker
kern und in die Zăhne verlegt denkt. Es ergeben sich dann die 
Gleichungen 

wh =ah 1 ~0 [ c~00t6va + k4 ( ~~0~ t6 vzJ . (385) 

Ww=aw(A 1 ~0Y[(1~00Yva+k5 (~oo~Yvz] . (386) 

Bei Verwendung von sehr guten bis mittelguten Eisenblechen 
(fJ = 0,0012 bis 0,0030) schwankt der Wert der Hysteresis-
konstante zwischen 

ah= 1,0 bis 2,0. 

Die Wirbelstromkonstante ist innerhalb weiteren Grenzen 
verănderlich. 

Wie wir auf S. 485 gesehen haben, schwankt aw fiir verschie
dene Blechsorten zwischen 1,0 bis 2,0. Fiir legierte Bleche ist a,. 
noch kleiner. Infolge des Auftretens von zusătzlichen Verlusten 
werden in Dynamoankern die gesamten Wirbelstromverluste etwa 
drei- bis viermal groJler; es ist somit je nach der Blechsorte 

aw=4 bis 8. 

Bei fehlerhaften Konstruktionen und unzweckmăJligen Bearbei
tungsvorgăngen kann jedoch aw bedeutend groJler, und zwar bis 
20 und 25 werden. 

Nach einer anderen gebrăuchlichen Methode werden nur die 
Hysteresisverluste berechnet und man setzt 

Wh + Ww= 1,6 bis 2,4 Wh. 

Der groJlere Wert gilt fiir eine groJlere Blechstărke (A= 0,5 mm). 
Hat man fiir bestimmte Blechsorten durch experimentelle Unter

suchungen die Eisenverluste w.; pro Volum- oder Gewichtseinheit 
und pro Periode als Funktion der maximalen Induktion B fest
gestellt, so konnen aus diesen Kurven die Eisenverluste sehr ein
fach nud bequem ermittelt werden, indem 

w.;=c(Vawei,a+ VzWei,z) 1,25 bis 1,G. 
gesetzt wird. 

Die 1,25 bis 1,6fache VergroJlerung der fiir die Blechprobe 
gefundenen Verluste entspricht der in der fertigen Maschine er
fahrungsgemăJ3 auftretenden Erhohung der Verluste infolge Blech
bearbeitung, Wirbelstrome usw. 

Hier und da kommt es vor, daJ3 Maschinen bei einer gewisscn 
Tourenzahl anfangen zu brummen oder zu heulen. Dieser U"bcl-
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stand scheint mit groJ3en ortlichen Eisenverlusten und der Resonanz 
von mechanischen Schwingungen zusammenzuhăngen und kann oft 
durch eine groJ3ere Abschrăgung der Polschuhe, durch VergroJ3erung 
des Luftspaltes oder durch Verkleinerung der Polschuhe beseitigt 
werden. 

Um eine Vorstellung von den Verhăltnissen zwischen den ein
zelnen Verlusten und insbesondere von der GrOJ3e der zusătzlichen 
Wirbelstrom verluste zu geben, mogen hier die folgenden MeJ3-
resultate angefiihrt werden: 

Dreiphasen·Generator, 1000 PS, 2100 Volt (verkettet), 
275 Amp., 50 Perioden, coscp=0,7. 

Bei Leerlauf mit normaler Induktion (2100 Voit, c= 50) wurde 
gemessen: 

Wirbelstromverluste in der Wicklung 2,0 KW 
Verluste in den SchluJ3platten . . . 2 ,O " 
Verluste im Wicklungshalter . . . . 1,5 " 
Verluste in den niitzlichen Eisenmassen des Stators 10,0 " 

Somit die gesamten Eisenverluste 15,5 KW 

Die Kupferverl uste bei normalem Strom und 20° C 
waren 9,80 KW, bei normalem Strom und 60° C 11,3 KW 

Reibungs- und Ventilationsverluste . . . . 15,0 " 

Die Summe aller Verluste somit 41,8 KW 

was einen Wirkungsgrad 1) = 9±,5°/0 ergibt (ohne Erregerverluste). 
Die Armaturbleche waren bei diesen Versuchen gestanzt und 

gewalzt. Ein Vorversuch mit nicht gewalzten Blechen ergab die 
gcsamten Eisenverluste zu 40 KW, wovon 8 K'V Hysteresisverluste 
nnd 32 KW Wirbelstromverluste bilden. Das Walzen der Bleche 
hat somit in diesem Falle die Eisenverluste auf das 2,5 fache 
heruntergedrttckt. 

122. Stromwărmeverluste durch den Ankerstrom und deu 
Erregerstrom. 

a) Verlnste dnrch den Ankerstrom. Bezeichnet la die halbe 
Lănge einer Windung in cm, qa den Querschnitt in qmm, a die 
Ankerstromzweigzahl pro Phase und w die Anzahl der hintereinander
geschalteten Windungen pro Phase, so ergibt sich der Ohmsche 
(Gleichstrom-) Widerstand pro Phase gleich 

~· = ~1AJ Lail_+ 0,004 Ta) Ohm 
g a 5700qa 

(387) 
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Wir miissen aber nicht mit dem Ohmschen, sondern mit dem 
effektiven Widerstand rechnen. Zur scheinbaren Erhohung des 
Widerstandes tragen folgende Ursachen bei: 

1. Das vom Ankerstrome erzeugte Feld quer durch die Nuten, 
das in massiven Leitern Wirbelstrome induziert und au13er
dem eine ungleiche Verteilung des Stromes iiber den Leiter
querschnitt zur Folge bat. 

2. Die Wirbelstrome, die vom pulsierenden Ankerfeld in mas
siven Metallteilen der Armatur und des Feldsystems, sowie 
in der Feldwicklung induziert werden. 

Die dadurch entstehenden Wattverluste und der vermehrte 
Spannungsverlust lassen sich durch eine Erhohung des Ohmschen 
Widerstandes beriicksichtigen. Fiir den effektiven Widerstand 
normaler Maschinen kann man setzen 

ra=(1,5 bis 2,5)r9 bei Einphasengeneratoren 
und 

ra = (1,3 bis '2,0) r9 bei Mehrphasengeneratoren. 

Bei Einfiihrung des effektiven Widerstandes ra erhălt man fiir 
m-Phasen die gesamten Stromwărmeverluste im Anker 

Wka=J2ram Watt ...... (388) 

b) Verluste durch den Erregerstrom. Sei l. die mittlere Lănge 
einer Erregerwindung in cm, qe der Querschnitt in qmm und w. die 
totale Windungszahl, so ist der Widerstand der Feldwicklung gleich 

_ w.l.(1 +o,004Tm) 0 
r.- 5700q. hm, 

wenn Tm die TemperaturerhOhung des Feldkupfers iiber 15° C be
deutet. 

Wird die Variation des Erregerstromes durch Regulierung der 
Spannung der Erregermaschine erzielt, so ergeben sich die Erreger
verluste zu 

. . . . . . . (389) 

Wird die Erregung durch eine Stromquelle konstanter Span
nung, vielleicht durch Zentralerregung oder eine mit konstanter 
Klemmenspannung laufende Maschine erzeugt, so wird die Regu
lierung der Erregung durch einen mit der Feldwicklung in Serie 
geschalteten Widerstand bewirkt. Bei P. Voit Klemmenspannung 
der Erregerenergiequelle sind die totalen Erregerverluste 

W.=P.i. Watt ....... (390) 

Die Erregerverluste sind in diesem Falle groJ3er, weshalb eine 
Anordnung mit Regulierwiderstand im Erregerstromkreis weniger 
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wirtschaftlich ist; sie hat dagegen den Vorzug, daJ3 die magnetische 
Verzogerung der Erregermaschine, die bei Regulierung ihres Neben
schlusses die Regulierung verzogert, nicht in Frage kommt, und 
da.6 man bei Regulierung innerhalb weiter Grenzen nicht Gefahr 
lăuft, auf den wenig stabilen geraden Teil der Charakteristik der 
Erregermaschine zu gelangen. 

Zu erwahnen waren noch die Verluste im Ubergangswiderstand 
zwischen Biirsten und Schleifringen, sie sind jedoch unbedeutend. 

123. Mechanische Verluste. 

Die mechanischen Verluste setzen sich zusammen aus der Lager
und Luftreibung und den Verlusten durch Vibration der Maschine. 
Rechnerisch verfolgen lassen sich hiervon jedoch nur die Lager
reibungsverluste. 

Sei Q der Lagerdruck in kg, p = ~ der spez. Lagerdruck 
• 

in kg/qcm, d der Zapfendurchmesser und z. die Zapfenliinge in cm, 

p, der Reibungskoeffizient und v. = io~~ die Zapfengeschwindig

keit in mfsek, so ergibt sich die Reibungsarbeit in mkgfsek gleich 

Rm=p,Qv. 

und der Reibungsverlust in Watt gleich 

WR = 9,81 Rm = 9,81 p,pdl,v,. 

Nach den von Tower und Dettmar aus Versuchsresultaten 
abgeleiteten Reibungsgesetzen 1) kann man fiir den Reibungs
koeffizieuten die Beziehung 

k6 V~~ 
u=---
' T. p 

1) s. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 674. Die drei Rei
bungsgesetze lauten folgendermaflen: 

1. Bei konstanter Lagertemperatur und Umfangsgeschwindigkeit der 
Welle ist der Reibungskoeffizient ţt umgekehrt proportional dem spezifischen 
Lagerdrucke p und somit die Reibungsarbeit unabhăngig vom Druck, sofern 
dieser 30 bis 44 kgfqcm nicht iiberschreitet. 

2. Bei konstantem spezifischen Druck und konstanter Umfangsgeschwindig
keit der Welle ist der Reibungskoeffizient umgekehrt proportional der Lager
temperatur und folglich auch die Reibungsarbeit umgekehrt proportional der 
Tempera tur. 

3. Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem spezifischen Druck 
wăchst der Reibungskoeffizient mit der Wurzel aus der Umfangsgeschwindig
keit der Welle und somit die Reibungsarbeit mit der 1,5 ten Potenz. 
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einfiihren, in welcher k6 eine von der Olsorte abhangige Konstante, 
im Mittel 2,65, und Tz die Zapfentemperatur ist. 

Dies eiugesetzt ergibt fUr den Wattverlust durch Reibung 

W ·- {1 81 ks ll ~ 13 
R - "' Tz ( z V V,. (391) 

Die Temperatur Tz des Zapfens hangt bei einer und derselben 
Lagertype und Au13entemperatur nur von der Umfangsgeschwindig-
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keit vz ab. Hat man durch Ver
suche, fiir die betreffende Lager
type, die Abhangigkeit zwischen 
der Temperaturerhi:ihung (T.- Tl) 
des Zapfens und der Zapfenge
schwindigkeit vz festgelegt, so 
kann man fiir jedes vz die Tempe
raturzunahme ablesen, die, zur 
Lufttemperatur zugezahlt, T. ergibt. 
Unter Tz ist hierbei immer die 
stationare Temperatur zu verste
hen, also diejenige Temperatur, die 
sich nach 4 bis 6 stiindigem Be
triebe bei der betreffenden Zapfen
geschwindigkeit einstellt. Fig. 349 

5 uz fJ stellt die Resultate der Versuche 
~ 
o 

Fig. 349. Temperaturerhohung des 
Zapfens als Funktion der Umfangs· 

geschwindigkeit. 

von Lasche und Stribeck dar. 
Die eingetragenen Zahlen bedeuten 
den Flachendruck. Fiir die meisten 
praktischen Falle wird es jedoch 

geniigen, die Kurve (Tz- Tl) = f(vz) fiir Zapfengeschwindigkeiten 
zwischen 1 und 5 m/sek durch die Gleichung (Fig. 349, Kurve I) 

auszudriicken. 
Das dritte Reibungsgesetz von Tower- Dettmar und auch die 

eben angegebene Formei fiir WR gelten nur bis zu einer Zapfen
geschwindigkeit von 4 m pro Sekunde. Ist die Zapfengeschwindig
keit gro13er als 4 m/sek, so wird der Reibungsverlust kleiner und 
fiir v,> 10 m/sek gilt nach Lasche1) 

und 

(392) 

1) La.sche, Z. Ver. deutsch. Ing., 1902. 
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Fiir p bis 15 kgjqcm, T. bis 100° C und v. von 10-:--20 mjsek 
ist k6' im Mittel gleich 2,0. Fiir T.- T1 kann man năherungsweise 
setzen (Fig. 349, Kurve II) 

T.-Tz= 11,5v •. 

Aus dieser Formei folgt, da13 schon bei einer Zapfengeschwindig
keit von 4,5 m/sek die Temperaturerhohung des Zapfens ca. 50°, 
seine Tempera tur also ca. 70° betrăgt, ein W ert, den man kaum 
iiberschreiten wird. 

Doch zeigt es sich in der Praxis, da13 ofters Zapfen mit einer 
Umfangsgeschwiudigkeit von 10 m/sek und dariiber noch keine 
kiinstliche Kiihluug hediirfen. Als eine praktische Regel kann man 
annehmen, da13 man noch ohne kiinstliche Kiihlung aus
kommt, wenn das Produkt pv.< 18 ist. 

Zur kiinstlichen Kiihlung verwendet man Wasser, das durch 
Kanăle der Lagerschalen oder durch eine in der Olkammer des Lagers 
liegende Kiihlschlange gefiihrt wird. Bei hohen Lagerpressungen 
wird das 01 mit 1,5 bis 3 Atm. Druck dem Zapfen zugefiihrt und 
das zwischeu Pumpe und Zapfen zirkulierende 01 wird durch Wasser
schlangen gekiihlt. Auf diese Art wird es moglich, auch bei hohen 
Zapfengeschwindigkeiten und hohen Pressungen das Lager auf einer 
zulăssigen Temperatur zu halten. 

Was nun die Verluste durch Luftreibung Wr anbetrifft, so 
sind sie, je nachdem das Magnetsystem oder die Arma tur rotiert, 
nur von der E'orm des Armsystems, der Pole bzw. der Anordnung· 
der Wicklung abhăngig. 

Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiteu bis ca. 20 mjsek ist der 
Verlust durch Luftreibung nur ein kleiner Teil, ca. 10° J 0 , der Lager_. 
reibung; bei gro13en Umfangsgeschwindigkeiten, wie z. B. bei Turbo
generatoren mit besonders stark gekiihltem Anker, kann er jedoch 
bedeutend gro13er werden und die Lagerreibung um ein Vielfaches 
ii berschreiten. 

Man kann fiir die Gesamtreibungsverluste die folgenden Werte 
als Anhaltspunkte fiir die Gro13enordnung ansehen: 

1 bis 3 °10 der Leistung ) schnellaufende 
bei 400 KW bis 60 KW ~ riemengetriebene 
und 360 Umdrehungen bis 1500 Umdrehungen J Maschinen 

0,8 bis 2 °10 der Leistung Î langsam laufende 
bei 500 KW bis 50 K W J Maschinen. 

Gro13e mit der Dampfmaschine direkt gekuppelte langsam lau
fende Maschinen ha ben 1 / 2 bis 1 °/0 Reibungsverluste bei Leistungen 
von 1000 KW und abwărts. Bei sehr rasch laufenden Maschinen 
sind die Reibungsverluste wesentlich gro13er. 
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124. Der Wirkungsgrad einer Wechselstrommaschine und der 
Einflu8 der einzelnen Verluste. 

Unter dem Wirkungsgrad 1J irgendeines Apparates versteht 
man das Verhăltnis: 

Abgegebene Leistung 
Zugefiihrte Leistung 

Bei einem Generator ist die abgegebene Leistung W = mP J cos cp 
und die zugefiihrte Leil:;tung gleich dieser Leistung vermehrt um die 
Summe der Verluste in der Maschine. Bezeichnen wir die Summe 
der Verluste mit W.,, so ergibt sich der Wirkungsgrad eines Gene
ra tors gleich 

(393) 

Bei einem Motor ist die zugefiihrte Leistung gleich W = mP J cos cp 
und die abgegebene Leistung gleich der zugefiihrten Leistung ab
ziiglich aller Effektverluste im Motor. Es wird somit der Wirkungs
grad eines Motors 

W-Wv 
'tj=--w (394) 

Fiir Maschinen, die mit konstanter Spannung arbeiten, konnen 
wir in Bezug auf die experimentelle Bestimmung der Verluste 
die letzteren folgendermal3en zusammenstellen: 

1. Die Hysteresisverluste 

Wh=Wha+ Whz 
nehmen von Leerlauf bis Vollast etwas zu. Die Zunahme entspricht 
der nach Mal3gabe des Spannungsabfalles erforderlichen Erhohung 
der EMK E. 

2. Die Wirbelstromverluste sind 

Ww=Wwa+Wwz' 

Die zusătzlichen Verluste werden dadurch in der Rechnung 
beriicksichtigt, dal3 ah und aw entsprechend grol3er gewăhlt werden. 

3. Die Stromwărmeverluste. 
Diese setzen sich zusammen aus den W attverlusten im Anker

und Erregerkupfer. 
Der Wattverlust im Ankerkupfer ist 

wka=mJ2ra, 

er nimmt proportional mit dem Quadrate des Stromes zu. 
Der Verlust durch die Erregung Wk.=P.i. besitzt bei 

Leerlauf den zur Erregung fiir die normale Spannung erforder-
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lichen Wert und nimmt mit der Belastung entsprechend der Regu
lierungskurve langsam zu. Fur eine konstante Phasenverschiebung 
konnen wir ibn durch eine Funktion zweiten Grades darstellen, 
in welcher das. konstante Glied und das Glied erster Ordnung die 
bedeutendsten sind. Die Stromwarmeverluste sind demnach 

Wk=Wka+ Wke 

und konnen angenahert durch die Funktion 

wk= wko + CJ + C2 J2 

ausgedrfickt werden, wenn WkO den Stromwarmeverlust bei Leer
lauf bedeutet. 

4. Die mechanischen Verluste oder Reibungsverluste 

~=Wr+WR 

sind konstant von Leerlauf bis Vollast, wenn die Tourenzahl kon
stant ist. 

Die Summe aller Verluste ist somit 

Tragen wir die Einzelverluste als Funktion der Belastung 
auf und bilden wir ffir die zugehărigen Belastungen die Summe 
der V erluste und berechnen hiernach die Wirkungsgrade, so er
halten wir die Fig. 350. Der Wirkungsgrad besitzt ein Maximum, 
und wir finden die entsprechende Belastung folgenderma13en: 

Bei Leerlauf treten die Verluste 

Wvo=Wko+ Who+ W,.o+ Wa 

auf. Bei Maschinen, die mit verschiedenen Stromen und konstan
tem Leistungsfaktor laufen, kommen noch V erluste hinzu, die 
wir gleich 

setzen konnen. Es wird somit der Wirkungsgrad 

w p 
1] = = -----,--

w + wvo +el J + q,J2 p + w"o~ + !;_ + ~ J 
C'J O' O' 

Konst. 
-·y-; 

wenn wir W = mPJ cos rp =O' PJ setzen. Damit der Wirkungsgrad 
ein Maximum wird, mu13 der N enner 

N=P+!;_+ W"o~+ 0~-J 
O' O'J O' 
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ein Minimum werden. Der Nenner nach J differentiiert ergibt 

dN 02 Wvo 
dJ 75'-c'r' 

d2 N 
also wird, da dJ2 positiv ist, 17 ein Maximum, wenn 
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Fig. 350. Einzelverluste und maximaler Wirkungsgrad. 

Der maximale Wirkungsgrad tritt bei derjenigen Be
lastung ein, bei welcher der dem Quadrate des Armatur
stromes proportionale Verlust gleich dem Leerlaufverluste 
ist. In Fig. 350 sind die Einzel- und Gesamtverluste, sowie die 
Wirkungsgradkurve eines 930 KVA-Generators fiir cos cp = 1 dar
gestellt. Dem Maximum c entsprechen die Leerlaufverluste 

wvo=ad, 

ferner die Stromwărmeverluste 

mJ2ra = Wk= bd 

nnd die Vergro13erung der Erregerverluste zwischen Leerlauf und 
der betreffenden Belastung 

L1W.=ef. 
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Wie aus der Figur ersichtlich, ist 

125. Die Lagerstrome. 

Bei :;ynchronen W echselstrommaschinen, namentlich bei sulchen 
mit kleincr Polzahl, wurde vielfach beobachtet, daB zwischen Zapfen 
und Lager elektrische Stri:ime auftreten, die ein Anfressen der Zapfen 
und Lagerschale zur Folge haben. Zwischen Welle und Lager kann 
da bei eine Spannung von einigen V olt gemessen werden; an einem 
zwischen Lagerbock und Fundamentplatte eingeschalteten Ampere
meter kann man unter Umstănden einige Hundert Ampere ablesen. 
Die Erfahrung zeigt, daB diese Lagerstrome nur bei solchen Ma
schinen auftreten, die durch horizontale Trennfugen geteilt sind; 
sie haben also ihre Ursache in magnetischen Unsymmetrien in dem 
induzierten Teil der Maschine. Das Auftreten der Lagerstri:ime lăBt 
sich wie folgt erklăren 1). 

In Fig. 351 ist eine 4 polige Maschine mit einer magnetischen 
Unsymmetrie in Form einer Trennfuge dargestellt. Denken wir 
uns den Anker glatt, so liegt der Gedanke nahe, daB diese Trenn
fuge in ăhnlicher Weise wirkt wie eine Nut, nur in viel stărke
rem MaBe, da die Trennfuge auf den ganzen Kraftflu.l3, wăh

rend eine Nut auf einen 'l'eil des Flusses einwirkt. Es wird somit 
der Einflu.l3 dieser Trennfuge sich dariu ău.l3ern, da.l3 die Magnet
fllisse der Heihe nach eine Lăngs- und eine Querpulsation erfahren 
werden 2). Wir wollen nun verschiedene geschlossene Stromkreise 
betrachten, einerseits solche, die der Wirkung 
der Querpulsation, andererseits solche, die der 
Wirkung der Lăngspulsation ausgesetzt sind. 
Flir die angenommene Lage des Magnet
systems (Fig. 351) sind die Fllisse der Pole a 
und b von der Unsymmetrie beeinflu.l3t. Fur 
einen Stromkreis, der aus zwei Eisenstreifen 
(1 und 2) der Pole und durch die axialen Be-
grenzungsebenen des Polrades gebildet wird, Fig. 351. 
kommt infolge des Einflusses der Trennfuge eine 
normale Komponente der Induktion in Betracht in der Weise, wie es 
durch Pfeile angedeutet ist. Wle ersichtlich, wirken die induzierten 
EMKe der Eisenstreifen der beiden Pole in bezug auf die Welle 
einander entgegen, sie ki:innen a ber innere Stri:ime im Magnet-

') Siehe M. Liwschitz, El. u. Masch. 1912. 
2 ) Vgl. WT III, Kap. IX, Abschn. 37. 
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system hervorrufen. Betrachten wir den Stromkreis, gebildet 
aus einem Eisenstreifen (3) des Joches, den axialen Begrenzungs
ebenen und der Welle, so wird in diesem Kreise die Lăngspulsation 
des Kraftflusses Strome erzeugen, die sich auch durch die Lager, 
Lagerbocke und Fundamentplatte schlietlen werden. Die Lager
strome werden hier somit durch die Lăngspulsationen der Kraft
flusse erzeugt, wăhrend die Querpulsationen innere Strome im 
Magnetsystem verursachen. Dreht sich das Magnetsystem um eine 
Polteilung, so datl die Pole b und c von der Unsymmetrie beein
flutlt werden, so kehrt die die Lagerstri:ime verursachende EMK 
ihre Richtung um; die Lagerstri:ime werden also diesel be 
Periodenzahl haben wie der Ankerstrom. 

Fig. 352. Fig. 353. 

Wir betrachten nun den Fall, wo die Maschine zwei magne
tische Unsymmetrien hat, einmal um eine ungerade (l!'ig. 352), das 
andere Mal um eine gerade (Fig. 353) Anzahl Polteilungen von
einander entfernt. In Fig. 352 haben die EMKe, die infolge der 
Lăngspulsation in den auf obige Weise gebildeten Stromkreisen der 
einzelnen Pole induziert werden, entgegengesetzte Richtung und 
konnen ebenso wie die durch Querpulsation verursachten EMKe 
nur innere Strome im Magnetsystem erzeugen. Anders liegen die 
Verhăltnisse fUr den Fall, wo' die Unsymmetrien um eine gerade 
Anzahl Polteilungen voneinander entfernt sind: hier unterstutzen 
sich die durch Lăngspulsation verursachten EMKe und die Lager
strome werden grotler. Es folgt daraus, da13 bei Maschinen mit zwei 
horizontalen Trennfugen Lagerstrome nur dann entstehen 
konnen, wenn die Polpaarzahl eine gerade Zahl ist, denn 
nur in diesem Falle sind beide Unsymmetrien um eine gerade An
zahl Polteilungen voneinander entfernt. Eine 6 polige 1\faschine 
z. B. mit zwei horizontalen Trennfugen wird somit keine Lager
strome aufweisen. Dies ist durch die Erfahrnng auch bestătigt. 

Die Lagerstrome machen sich bei schnellaufenden Maschinen 
viel stărker bemerkbar als bei langsamlaufenden, denn jene ffihren 
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bedeutend gro13ere Kraftfltisse pro Pol als diese, und die Lăngs
pulsationen machen sich daher bei ihnen mehr bemerkbar. 

Zur Vermeidung der Lagerstrome wird oft ein Lagerbock von 
der Fundamentplatte isoliert; seltener werden auf der Welle Btirsten 
angeordnet, die mit dem Lagerkorper verbunden werden, so da13 
die gefăhrlichen Stellen, nămlich die Lagerschalen und Zapfen, tiber
brtickt werden. 

Wie aus dem Obigen hervorgeht, lassen sich aber die Lager
strome viel einfacher und billiger dadurch vermeiden, da13 man 
an einer oder mehreren Stellen, die um eine ungerade Anzahl Pol
teilungen von einer der beiden Trennfugen entfernt sind, ktinst
liche magnetische Unsymmetrien anbringt, die magnetisch den bei
den Trennfugen ăquivalent sind. Bei der fertigen Maschine kann 
dies z. B. dadurch geschehen, da13 man an den betreffenden Stellen 
Locher bohrt; bei der Spoligen Maschine (Fig. 353) gentigt es z. B. 
an der mit a bezeichneten Stelle ein Loch zu bohren, das den 
beiden Trennfugen magnetisch ăquivalent ist.. Oder man stanzt 
von vornherein Schlitze in die Bleche und stellt nachtrăglich die 
richtige Symmetrie durch Einschieben von Stticken magnetischen 
Materials her. Es ist zweckmă13ig zwei ktinstliche Unsy'mmetrien 
anzubringen, von denen jede einer Trennfuge ăquivalent ist. 
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Erwărmnng nnd Kiihlnng einer 
Synchronntascbine. 

126. Allgemeines iiber die Erwărmung. - 127. Erwărmung der Armatur. -
128. Erwărmung der Magnetspulen. - 129. Kiihlung der Synchronmaschinen. 

126. Allgemeines iiber die Erwărmung. 
Diejenige Energie, die den in einer Dynamomascbine auf

tretenden Effektverlusten entspricht, wird in Wărme iibergeftihrt, 
einerlei welcher Art diese Verluste sind. 

Es tritt deswegen eine Temperaturerhohung der Maschine iiber 
das umgebende Medium ein. Mit Riicksicht auf die Isolation der 
Wicldungen darf die Temperatur bestimmte Werte nicht iiber
schreiten. Baumwolle făngt z. B. bei iiber 100° C an zu verkohlen. 

Es ist deshalb von gro13er Wiehtigkeit die Temperatur bzw. dic 
Temperaturerhohung iiber die Temperatur der Umgebung der ein
zelnen Teile der Maschine zu ermitteln. Im allgemeinen herrscht 
hier noch Unsicherheit, - ganz zuverlăssige Formeln und Rech
nungen gibt es nicht, weil die Temperaturerhohung sehr von der 
Bauart und der Art der Liiftung der Maschine, der Anordnung der 
Wicklung, der Beschaffenheit der Oberflăche und anderen Verhălt
nissen abhăngt, deren Wirkung sich nicht ziffernmă13ig berechnen lă13t. 

Fur .Maschinen mit rotierender Armatur berechnet man die Tem
peraturerhăhung wie bei Gleichstrommaschinen 1). Fiir die Maschinen 
mit rotierendem Feld ist die Berechnung im folgenden angegeben. 

127. Erwărmung der Armator. 
Fiir die Temperaturerhăhung eines homogenen Korpers im Be

harrungszustande, bei dem die ganze erzeugte Wărme nach au13en 
abgegeben wird, kann man setzen 

T - k Erzeugte Wărmemenge 
- onst. . 

Abkiihlungsflăche 

Die in dieser Gleichung vorkommende Konstante ist nur so lange 
konstant, wie die Abkiihlungsverhăltnisse konstant bleiben, d. h. die 

1) s. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd. I. 
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spezifische Warmeabftihrung fUr 1° C und 1 qcm Kiihlflache durch 
Strahlung, Konvektion und Leitung sich nicht andert. Sie gilt also 
nur fUr den einen Korper, fiir den sie bestimmt 
ist, und auch bei ihm nur unter den eben ge
machten V oraussetzungen. W enn wir also da
von absehen, da13 die Dynamomaschinen keine 
homogenen Korper darstellen, so kann die oben 
angegebene Erwarmungsformel ungefahr richtige 
Resultate nur fUr eine und dieselbe Maschinen
type geben. Die Formei soll also nur einen 
Anhaltspunkt fiir die Erwarmung normal ge
bauter Maschinen gewahren und bekommt nur 
dadurch W ert, da13 fUr eine gro13e Zahl von 
Maschinen die Verluste, die Oberflachen und 
die Erwarmung gemessen und daraus die Gren
zen, innerhalb deren die Konstante schwankt, 
bestimmt wurden. 

Fig. 354. 

a) Erwiirmung des Armatureisens. Als Abkiihlungsflachen 
nehmen wir die Oberflachen des Statoreisens an, vermehrt um so 
viel Ringflachen wie Luftschlitze vorhanden sind (s. Fig. 354), also 

7l 
Aa = "4 (D1 2 - D2) (2 + Anzahl der Luftschlitze) + nl (D + D1). 

Als nach au13en abzugebende Verluste rechnen wir die Ver
luste durch Hysteresis und Wirbelstrome und die Stromwarme
verluste, die in den im Eisen eingebetteten Leiterstiicken auftreten. 
Diese letzteren sind 

Die gesamten Verluste sind also 

wh+ ww+ wkz 

und damit die Temperaturerhohung des Statoreisens 

Ta = Ca Wh+ ".:w + Wk• =Ca ... (395) 
a aa 

Wir bezeichnen 

W ' W = aa 
eil k: 

als spezifische Kiihlflache der Armatur. 
Als Anhaltspunkt fiir den W ert des Koeffizienten der Wărme

abgabe Ca ergibt sich fiir normale Typen mit rotierendem Feld-
system ca = 200 bis 250. 

Arnold, Wech•elstromtechnik. IV. 2. Autl. 33 
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Den innerhalb der Armatur erzeugten Wărmemengen stehen 
nach au13en die W ege durch das Eisen an die Oberflăche und 
durch das Kupfer an die Spulenki:ipfe offen. Dabei findet zwischen 
Kupfer und Eisen ein Wărmeaustausch statt. Da die Leitfăhigkeit 
der Eisenpakete nach Versuchen von Ott 1) radial 50 bis 130mal 
gro13er ist als axial, ist 1 qcm Oberflăche des Mantels fiir einen 
gleichlangen Weg der Wărme auch ebensovielmal mehr wirksam 
fiir die Abkiihlung als das gleichgro13e Stiick auf der Ringflăche. 
Das Verhăltnis dieser beiden Leitfăhigkeiten ăndert sich etwas mit 
der Gro13e der Induktion. Die Unterteilung des Statoreisens in 
Pakete wird daher erst dann wirksam werden, wenn die Paket
dicke gering genug gewăhlt wird, ungefăhr 2 bis 4 cm. Unter 
Umstănden kann die Anordnung von radialen Luftschlitzen sogar 
schădlich sein 2). Dagegen fiihrt eine axiale Kiihlung, die durch 
axiale Kanăle im Eisen erhi:iht · werden kann, sehr giinstige Ver
hăltnisse herbei. 

Die Wărmeabgabe der verschiedenen Kiihlflăchen kann fiir 
jede Maschinentype einzeln nur durch sorgfăltige Untersuchungen 
ermittelt werden; insbesondere ist die Geschwindigkeit und die 
Menge der Kiihlluft und ihre Fuhrung durch die Maschine von 
Wichtigkeit. Die einzelnen Abkiihlungsflăchen sind um so wirk
samer, je gro13er sie sind, je schneller die Luftbewegung lăngs der 
Flăche ist, und je ungehinderter die Wărmestrahlung ist. Die 
Ventilationsgeschwindigkeit der Maschine, also die Luftgeschwindig
keit an jeder Stelle, lă13t sich jedoch rechnerisch nicht oder hoch
stens annăhernd verfolgen. Aber auch das Gesetz, das die Wărme
abgabe als Funktion der Ventilationsgeschwindigkeit angibt, ist 
trotz sorgfăltiger Experimentaluntersuchungen und theoretischer 
Dberlegungen noch nicht endgiiltig gefunden worden a). Aus all 
diesen Griinden mu13 auf eine sichere Vorausbestimmung der Eisen
temperatur verzichtet werden. 

b) Erwărmung des Armaturkupfers. Von gro13er Wichtigkeit 
ist die Kenntnis der Kupfertemperatur, vor allem der maximalen 
Temperatur. Es ist, besonders bei langen Maschinen, die Gefahr 
vorhanden, daB die lsolation im Innern der Maschine verkohlt und 
daher ihre mechanische Festigkeit verliert. Bei starken StromstOBen 
oder KurzschluB treten zwischen den Ankerleitern bedeutende 

l) Mitteilungen liber Forschungsarbeiten aus dem Gebiete des Ingenieur
wesens, Heft 35 u. 36. 

2) Siehe T h e o dor e H o o c k, "Uber radiale Klihlung elektrischer 
Maschinen", E. & M. 1910, S. 908. 

·a) Siehe Ott, Mitteilungen liber Forschungsarbeiten aus dem Gebiete des 
Ingenieurwesens, Heft 35 u. 36. - Goldschmidt, ETZ 1908, S. 886. 
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mechanische Krăfte auf, die dann die Isolation vollstandig zer
stOren. Auch die Lăngenausdehnung der Ankerleiter infolge der 
Erwărmung kann das verkohlte Isoliermaterial zerreiBen. Solche 
Fălle sind bei Maschinen mit groBen Eisenlăngen, wie Turbo
generatoren, mehrmals vorgekommen. Die Ursache dieser Er
scheinung liegt darin, daB durch die Nutenisolation der Wărme
austausch zwischen Kupfer und Eisen erschwert wird und die 
Kupferwărme zum grOBten Teil durch die Spulenkopfe abgeftihrt 
werden muB. Ist auBerdem die Zahninduktion hoch gewăhlt, so 
kann es vorkommen, daB durch das Kupfer auch ein Teil der 
Eisenwărme abgeftihrt wird. Die ausfithrliche Untersuchung dieser 
Verhăltnisse ist in WT V 1, S. 226 angegeben. Hier mogen nur 
dic Resultate zusammengestellt werden. 

Fig. 3 6. 

Es bezeichnet: 

U" den Umfang der Nut in cm (Fig. 355), 
Uk den Umfang eines Spulenkopfes in cm, 
q" den Kupferquerschnitt einer Nut in qmm, 
lr die Lănge des Isolierrohres (Fig. 356) in cm, 
lk die Lănge des Spulenkopfes auBerhalb des Isolierrohres 

in cm, 
<\ die gesamte Isolationsdicke. zwischen Kupfer und Eisen 

(Fig. 355) in cm, 
oa die Isolationsdicke der Spulenkopfe in cm, 
s die Stromdichte in Amp./qmm, 

kr den Koeffizienten der WiderstandserhOhung durch Wir
belstrome und Hautwirkung, 

v die Umfangsgeschwindigkeit des Magnetrades in m/sek, 
Z die totale Nutenzahl, 

TLuft die wirkliche Lufttemperatur in ° C, 
TEisen die wirkliche Eisentemperatur in ° C. 

33* 
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Sind die Stabe mehrerer Nuten zu einem Spulenkopf zusammen
gefa13t, so ist der Gesamtumfang durch die betreffende Nutenzahl 
zu dividieren, um uk zu erhalten. 

Man kann setzen: 

fiir diinndrahtige Wicklungen . . . . . . . kr= 1,15 bis 1,25 

fiir Stabwicklungen von gro13em Querschnitt . kr = bis 1,35 

Mit Hilfe der Gleichungen 

a2 = 234 ( u" - krs2
) 10-4 (396) 

~iqn 1000 · · · · · · • · · 

b = k 0,94 + 0,004 TEisen s2 
r 170 (397) 

,, ~ ( U, ) -0,234 ·10-4 krs2 • 

25 (Ja + 1+~,05v q" 

(398) 

d = k 0,94 + 0,004 TLu{t 82 
r 170 ' . (399) 

berechnet man zunachst die Kom;tanten a, b, c und d. Es lassen 
sich dann auch die Grofien A und O aus den Gleichungen 

A ~- alr o~· clk a '='ttt-=--c otn-
2 2 

. (400) 

und 
alr b clk d 1) 

2A~of2+ a2 +(TEisen-TLuft)=2C~of2+ c2 • (401) 

berechnen. 
Die maximale Temperatur des Kupfers, die in der Mitte 

der Armatur auftritt, ergibt sich aus 
b 

Tkma"'=TEisen+2A+- , .... (402) a2 
worin A immer negativ ist. 

Die Kupfertemperatur im Querschnitt F (Fig. 356) ist 

Tr=2A~ofa;r+:2 +TEisen ..... (403) 

1) Fiir die hyperbolischen Funktionen @lin und [of befindet sich eine 
X 

Tabelle in der Hiitte. Sonst kann man berechnen: Man schlage zu 23 als 

' Briggschen Logarithmus den Numerus N auf. Dann ist 

[ofx=~ (N+ ~). 
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Die mittlere Ubertemperatur des Kupfers, wie man sie aus 
der Widerstandserhohung berechnen kann, ist 

1 (2A . alr + b lr) + 1 (20 . clk + d lk) + ( ) 
Tk=-l -6m2 22 -1 -6m-2 2-2 TEisen -TLufl 

r a a s c c (404) 

Die zwischen Eisen und Kupfer in einer Sekunde ausgetauscbte 
Wărmemenge ist 

W.·=1410- 4 ZUn(~A6inalr+~~)watt . (405) 
u · 15; a 2 a2 2 · 

Die Spulenkopfe geben an die Luft ab: 

(406) 

Diese Rechnung gibt richtige Resul tate fiir Maschinen, die 
keine kiinstliche Kiihlung haben. Es ist aber auch bei Maschinen 
mit kiinstlicher Kiihlung zu kontrollieren, ob die sich aus dieser 
Rechnung ergebende ~aximale Kupfertemperatur nicht zu hoch 
wird; eine ZMstOrung der Isolation kommt auch bei kiinstlich ge
kiihlten Turbogeneratoren vor. 

128. Erwărmung der Magnetspulen. 

Die Abkiihlung erfolgt auch hier einerseits dnrch Wărmeleitnng 
und Strahlung an die Umgebnng, andererseits durch die venti
lierende Wirkung der durch die Rotation hervorgerufenen Lnft
stromnng. 

Nun sind die Bedingungen fiir die Abkiihlung der einzelnen 
Teile einer Magnetspule sowohl in bezug auf die Spulenoberflăche, 
als auch in bezug auf den Querschnitt des Wicklungsraumes nicht 
die gleichen, sondern sie variieren je nach der Hohe und Breite 
des Wicklungsraumes, der Anordnung nud Isolation der Wicklung, 

dem Abstande der benachbarten Spulen, der Konstruktion der Pol

schnhe und des Polradkranzes, der Armaturabdeckungen und der 

Gr013e der Umfangsgeschwindigkeit. 

Alle diese Faktoren fiir die Vorausberechnung der zu erwar

tenden Temperaturerhohung zu beriicksichtigen, ist nicht moglich. 

Wir werden uns daher auch hier damit begniigen miissen, aus den 
bei den verschiedenen Maschinentypen, bei einer bestimmten Ab

kiihlungsflăche, Umfangsgeschwindigkeit, bekannten Wattverlusten 

und der experimentell ermittelten Temperaturerhohung bis zum Ein
tritt des stationăren Zustandes, Beziehungen abzuleiten, die uns 
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dann fiir ăhnliche Verhăltnisse eine Beurteilung der Erwărmung 
mit genugender Genauigkeit ermoglichen werden. 

Ebenso wie bei Bestimmung der Erwărmung des Armatur
eisens, setzen wir auch hier 

T = 0 Erzeugte Wărmemenge. 
m m .Abkuhlungsflăche 

Als Abkuhlungsflăche Am nehmen wir die Mantelflăche ( ohne 
die Stirnflăchen) an. Ist ferner vm die Umfangsgeschwindigkeit des 
Feldsystems in m/sek, bezogen auf den mittleren Umfang, so kann 
die auf Stillstand reduzierte .A bkuhlungsflăche gleich 

gesetzt werden. Bedeutet w. = i.2 r. den Wattverlust im Erreger
kupfer, so kann die durch Widerstandsmessung bestimmte 
mittlere Temperaturerhohung der Magnetspulen durch die 
Gleichung 

T _ CmWe 
m-(l+O,lv)Am . . . . ( 407) 

ausgedruckt werden. 
(1 +O,lv)A.., 

W =am 
e 

ist die spezifische Abkuhlungsflăche der Magnetspulen. Die 
Konstante Om hăngt von der Bauart der Maschine und der Isolation 
der Spulen ab. 

Bei rotierenden Spulen spielt die Dicke derselben eine sehr 
wichtige Rolle. Ist die Dicke klein, so stellt sich in der ganzen 
Spule fast dieselbe Temperatur ein und die Wărmeabgabe durch 
Ventilation ist eine sehr wirksame. Sind die Spulen dagegen dick, 
so tritt in ihrem Innern eine viel hohere Temperatur auf als in 
den ăuJ3eren Schichten. Die Wărmeabgabe durch Ventilation ent
spricht dann weitaus nicht der maximalen oder mittleren Tem
peraturerhohung. Die Temperatur im Inneren einer dicken Spule 
kann daher so hoch ansteigen, daJ3 leicht Gefahr fiir Verkohlung 
der Isolation eintritt. 

Trotz der verhăltnismaJ3ig hohen Umfangsgeschwindigkeiten 
konnen bei eng nebeneinander stehenden Polen oder in axialer 
Richtung sehr langen Spulen Luftstauungen auftreten. Die Wirbel
stromverluste in den Polschuhen, die .Art der Wicklung und deren 
Isolation wird nebst den genannten GroJ3en eine ganz wesentliche 
Rolle spielen. 
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Fiir die GroJ3e Cm konnen folgende W erte als Anbaltspunkte 
dienen: 

Drabtwicklung 
Flacbkupferwicklung . 

400 bis 800, 

300 " 400. 

Bei Drabtwicklungen gelten die un teren W erte fiir besonders 
ventilierte Spulen. 

Die maximale Kupfertemperatur tritt ungefăhr in der Mitte der 
Spule auf. Sind durcb Versucbe die mittlere Temperatur an der 
Oberflăcbe T0 und die sich aus Messung der WiderstandserhOhung 
ergebende mittlere Temperatur Tm ermittelt, so kann man die 
maximale Kupfertemperatur der Spule nach der Gleicbung 1) 

(408) 

bestirnmen. Diese Formei ergibt um. so genauere Resultate, je 
kleiner die Differenz Tm- T0 ist. 

Nach den Vorschriften des Verbandes deutscber Elektro
techniker soll die TemperaturerhObung der mit Gleichstrom er
regten Feldspulen und aller ruhenden Wicklungen bei Generatoren 
und Motoren aus Widerstandszunabme bestimmt werden; dabei 
ist der Temperaturkoeffizient des Kupfers, wenn er nicht besonders 
bestimmt wird, zu 0,004 anzunebmen. J<,erner darf die auf diese 
Weise ermittelte Temperaturzunabme, in gewobnlicben Făllen und 
insofern die Lufttemperatur 35° C nicbt iibersteigt, folgende Werte 
nicht iiberschreiten: 

Bei Baumwollisolierung 

" 
Papierisolierung . . 60 ° " 

" 
Isolierung durcb Glimmer, Asbest 

und deren Prăparate . . . . 80 ° " 

129. Kiihlung der Synchronmaschinen. 

Bei langsam laufenden Mascbinen werden băufig auBer der 
Anordnung von radialen Luftscblitzen (etwa von 0,8 bis 1,5 cm Breite 
bei einer Packetdicke von 5 bis 8 cm) und der Einhaltung einer 
bestimmten Dicke fiir die Erregerspulen keine besonderen Hilfs
mittel zur Kiiblung angewendet. Bei Eisenlăngen bis zu 15 cm 
lăBt man die radialen Luftscblitze meist ganz weg. Die Abkitblungs-

1) Karl Humburg, "Die Temperaturverteilung im Innern von Magnet
spulen mit rechteckigem Querschnitt", E. u. M. 1909, S. 677. 
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Fig. 357. La.ngsa.m laufender Generator der Allg. Elektr.-Gcsellscha.ft. 
n = 420. c = 42. D = 250 cm. l1 = 80 cm. 
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verhăltnisse konnen dadurch verbessert werden, da.6 man am Ge
hause eine Luftfiihrung und am rotierenden Teile Ventilationsfliigel 
anordnet, etwa nach Fig. 357 oder Tafel IL In manchen Făllen 
wird nur die Luftfiihrung allein angebracht. 

Fig. 358. Rotor eines Zweiphasen·Turbogenerators der Societe Alsacienne 
des Constr. Mec. Belfort. 

6000KW, costp= O,S, n = 833t, c = 41 l, 12500 Volt. 

Bei schnell laufenden .Maschinen wird fast immer kiinstliche 
Kti.hlung angewendet, da sie eine gedrungene Bauart erhalten und 
die kiihlende Flache daher kleiner ist, als bei den langsam laufen
den Maschinen von derselben Leistung. Als Kiihlmittel wird aus
schlieBlich Luft verwendet. Die iibliche Auordnung zur Erzeugung 
des erforderlichen Luftstromes besteht aus zwei an beiden Seiten 
des Rotors angebauten Ventilatoren. Die Ventilatoren konnen aber 
auch au13erhalb der Maschine aufgestellt werden. Die Kiihlluft wird 
in der Regel vom ErdgeschoJ3 her durch Luftfilter in die Maschine 
eingefiihrt und von oben in das Mascbinenhaus ausgesto.6en. Mancb
mal wird die Anordnung so getroffen, da13 die Luft sowohl nach 
oben wie nacb unten ausgeblasen werden kann. Im Winter dient 
dann die warme Luft zur Heizung des Maschinensaals, im Sommer 
\VÎrd sie dagegen in das Freie ausgestoBen. 

Die Luftfiihrung in der Maschine selbst muJ3 eine derartige 
sein, daJ3 in keinem Teile die Luft stagniert oder gedrosselt wird 
und da13 keine Gerauschbildung auftritt. 
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Fig. 359. 

Die Luftfiihrung kann mittels radialer Schlitze, axialer Ka
năle oder mittels dieser beiden gleichzeitig geschehen. Der Rotor 
hat immer axiale Kanăle und in den meisten Făllen auch radiale 
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Luftschlitze. Die axialen Kanale werden haufig dadurch erhalten, 
da13 man die Welle mit Rippen versieht (Fig. 358). Am wirksam· 
sten sind die axialen Kanale dann, wenn sie direkt durch beson
dere Ausgestaltung der Nuten gebildet werden (s. Tafel VI und XII). 
Die Spulenkopfe der Erregerwicklung werden allgemein besonders 
durch Frischluft bestrichen. In Fig. 359 ist eine Kiihleinrichtung 
mit Radialbeliiftung dargestellt. Der Rotor bat axiale Kanale und 
radiale Luftschlitze, der Stator nur radiale Luftschlitze. 

Fig. 360. Rotor eines Turbogenerators der Maschinenfabrik Orlikon 
mit angebautem Ventilator. 

9330 KVA. 8650 V olt. n = 1260. c = 42. 

Einen Rotor der M.-F. Orlikon mit derartiger Kiihlung zeigt 
Fig. 360, in der der seitlich angebaute Ventilator deutlich zu er
kennen ist. Damit bei gro13eren Maschinenlangen die der Kiihlung 
bediirftigsten mittleren Schlitze geniigend mit Luft bespiilt werden, 
wendet die Firma Brown, Boveri & Cie. die in Fig. 361 dargestellte 
Anordnung an. 

In Fig.. 362 ist eine Kiihleinrichtung der Siemens-Schuckert
Werke angegeben. Sowohl Stator wie Rotor erhalten nur axiale 
Luftkanale, die teilweise durch die besondere Form der Stator- und 
Rotornuten gebildet sind. In Fig. 363 ist eine weitere Anordnung 
derselben Firma angegeben. Zur Erreichung einer intensiveren 
Kiihlung des Rotoreisens sind bei dieser Ausfiihrung beide Ventila
toren in bezug auf den Rotor hintereinandergeschaltet. In der 
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Fig. 364 ist eine Kiihleinrichtung der A. E.-G. abgebildet. Sowohl 
Stator wie Rotor erhalten gemischte Luftfiihrung. Die radialen 
Luftschlitze des Statoreisens die-
nen der Reihe nach als Einstro
mungs- undAusstrom ungsl uft
schlitze. Diese sind miteinander 
durch axiale Kanăle verbunden 
und in entsprechender W eise gegen 
den Luftspalt und am ăuBeren 

Statoreisenmantel abgeschlossen. 
Bedeutet .2: Wv die Summe 

der Verluste in W att, die an der 
Erwărmung teilnehmen, T1 die 
Innentemperatur der angesaugten 
Luftmenge, T2 die Temperatur der 
ausstromenden Luft, so ergibt sich Fig. 362. Kiihlanordnung der .-8.-W. 

die erforderliche Luftmenge 1) 

Q l,2.EWv 10-3 j k = cbm se . 
(T2- T1)'Y/th 

(409) 

'YJth ist ein Faktor, der einem Wirkungsgrade entspricht, und 
von der Anordnung der Liiftungskanăle, Strahlung der Au.l3enflăchen 

Fig. 363. Kiihlanordnung der iemens- chuckert-Werke. 

1) Siebe Karl Czeija, "Entwicklung der Beliiftungseinrichtungen von 
raschlaufenden Dynamomaschinen" . ETZ 1912, S. 313. 
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kann je nach den verlangten Erwărmungsforderungen ctwa 15 bis 
20° C eingefiihrt werden. 
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Vorausberechnung. 

130. Allgemeines iiber die Vorausberechnung einer Synchronmaschine. ~ 
131. Periodenzahl und Umdrehungszahl. - 132. Magnetische und elektrische 
Beanspruchung des Ankers. - 133. Berechnung der Hauptabmessungen der 
Maschine. - 134. Berechnung der Eisenlăngen l und l1 • - 135. Anordnung 
und Berechnung der Ankerwicklung. - 136. Berechnung der Querschnittes 
der Ankerdrăhte. - 137. Die Berechnung der Ankernuten.- 138. Berechnung 
der Eisenhohe des Ankers. - 139. GroJ3e des Luftspaltes (j und Form des Pol
schuhes. - 140. Berechnung der Armaturreaktanz. - 141. Berechnung des 
Kraftflusses <P. - 142. Entwurf des Magnetsystems einer Maschine mit aus
geprăgten Polen. - 143. Vorlăufige Berechnung des Wicklungsraumes der 
Erregerwicklung einer Maschine mit ausgeprăgten Polen. - 144. Berechnung 
der Erregung. - 145. Berechnung der Erregerwicklung einer Maschine mit 
ausgeprăgten Polen. - 146. Vorlăufige Berechnung der Erregerwicklung und 

der Rotornuten einer Maschine mit Vollpolen. - 147. SchluJ3bemerkung. 

130. Allgemeines iiber die Vorausberechnung einer 
Synchronmaschine. 

In bezug auf die gegenseitige Anordnung der Feldmagnete 
und der Arma tur unterscheiden wir: 

A. Innenpolmaschinen. Bei diesen bildet das Magnetsystem 
den inneren Teil und ist rotierend angeordnet, wăhrend die Armatur 
feststeht. Diese Form der Weehselstrommaschinen ist die heutzu
tage am meisten gebrăuchliehe. Die Turbogeneratoren werden fast 
nur als Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Fiir kleine W echselstrom
generatoren kann man bei dieser Anordnung bequem die Sta
toren der normalen Asynchronmotoren anwenden. Als Magnet
system kommen dann entweder die normalen l~otoren mit Gleich
stromerregung oder ein gewohnliches Magnetfeld mit korperlichen 
Polen zur Anwendung. 

B. Au.Benpolmaschinen. Das Magnetsystem bildet den ăuDeren 
Teil, die Armatur den inneren. Die zu dieser Type gehorigen 
Maschinen konnen wicder eingeteilt werden in solche 
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1. mit rotierendem Magnetsystem und solche 

2. mit rotierender Armatur. 

Die AuJ3enpoltype mit rotierendem Magnetsystem, wie sie z. B. 
von der Firma Brown, Boveri & Cie. gebaut wird (s. Tafel III), 
ist in den Făllen, wo ein groBes Schwungmoment verlangt wird, 
bei Leistungen von 200 bis 600 KW und groBerer Polzahl sehr 
vorteilhaft. 

Die AuBenpoltype mit feststehendem Magnetsystem und innen 
rotierendem Anker wird seltener ausgefiihrt und kommt in Europa 
nur fiir kleinere Maschinen etwa bis 20 KV A bei 500 V olt in 
Betracht. 

Ist eine Maschine zu berechnen, so sind ihre Leistung und 
die Bedingungen, unter denen sie arbeiten soll, bekannt. 

Zunăchst muB man die Hauptabmessungen der Maschine an
nahernd festlegen; durch eine genauere Berechnung ist dann zu 
priifen, ob die gefundenen Abmessungen allen Anforderungen ge
niigen. 

Um eine Beziehung zwischen den Hauptabmessungen und der 
Leistung, der Tourenzahl und der Beanspruchung der Materialien 
zu erhalten, gehen wir von der Formei 

1000 KVA=mPJ"'-'mEPJ 

aus. Hierin ist EP die pro Phase induzierte EMK, J der Anker
strom und m die Phasenzahl, also m EP J diejenige scheinbare 
Leistung in Kilovoltampere, die bei Generatoren der in elektrische 
Leistung umgesetzten mechanischen und bei Motoren der in mecha
nische Leistung umgesetzten elektrischen entspricht. Es ist 

Ep=4kcw c!J10- 8 

Ferner ist 2 m J w die Zahl der Amperedrahte am Anker
umfange; bezeichnen wir die Zahl der Amperedrahte pro cm Anker
umfange oder die lineare Ankerbelastung mit AS, so wird 

2 mJ w=rrDAS, 

wo D den Durchmesser des induzierten Teiles bedeutet. 
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Dureh Einfiihrung dieser Ausdriicke erhaiten wir 

1000 KV.A "-' mJ 4k~~ w B 1 liair 10-s 

529 

= kpnnD.AS B l .. nD 10_ 8 =ka.B1.ASnD2 li 
4 60 2 1 • a, 2 p 6 · 108 

Hieraus foigt, daJ3 
D 2 l "" 6 ·1 011 K ·vA 

t ka1B 1 A.Sn . . . . . . (410) 

In dieser Formei steht links eine Funktion der beiden Haupt
dimensionen und rechts im Zăhier die scheinbare Leistung. Im 
N enner stehen die Tourenzahi und die magnetische (a, B 1) und eiek
trische (.AS) Beanspruchung der Ankeroberfiăche. Bevor wir weiter 
gehen, soll der Reihe nach die W ahi dieser drei Ietzten Gr513en 
kurz eriăutert werden. 

131. Periodenzahl und Umdrehungszahl. 

Ist die Periodenzahi eines Generators nicht gegeben, so ist 
diese mit Bezug auf die Verwendung des Stromes zu wăhien. Die 
in Europa iiblichen Periodenzahien sind 15, 53°, 25, 42, 50; in 
Amerika: 15, 20, 25, 40, 50, 60, 120. 

Fiir Lichtaniagen stellen 42 Perioden die unterste Grenze 
dar, denn erst von etwa 40 Perioden an ist ein ruhiges Licht mit 
Bogenlampen zu erreichen. Dies gilt seibstverstăndlich auch fiir An
Iagen mit gemischtem Licht- und Kraftbetrieb. Dient der Wechsei
strom ausschiieJ3lich fiir Beieuchtungszwecke, so kann c hoch, z. B. 
zu ca. 100 Perioden gewăhlt werden. Die Generatoren und Trans
formatoren werden in diesem Falle billiger. 

Bei Kraftbetrieben wird in der Regei eine Peri:odenzahl 
von 50, vereinzeit auch 42 angewendet. Die Periodenzahl 50 hat 
sich aus dem Grunde eingefiihrt, weil bei dieser Periodenzahl sich 
noch technisch brauchbare Umdrehungszahien der Motoren ergeben. 
Bei eiektrischen Bahnen wird hăufig 15 oder l>j-periodiger Ein
phasenstrom verwendet. Bei gemischtem Bahn- und Lichtbetrieb 
kommen auch 25 Perioden vor, wobei nur Gliihiampen verwendet 
werden. Fiir Eiektrostahlăfen werden ganz kieine Periodenzahlen 
verwendet. 

Bei Arbeitsiibertragungen ist es nicht giinstig, die Perioden
zahl sehr groJ3 zu wăhlen, da die Selbstinduktion und Kapazităt der 
Leitungen dann leichter zu Stărungen durch Resonanzerscheinungen 
AnlaJ3 geben. Auch fiir den Betrieb von rotierenden Umformern 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 34 
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wird eine niedrigere Periodenzahl gewăhlt. In diesen Făllen werden 
meistens 25, vereinzelt auch 15 Perioden angewandt. 

Ist die Periodenzahl gewăhlt, so kann man zur Festlegung der 
Umdrehungszahl iibergehen. Diese ist bei Generatoren, die mit 
den Antriebsmaschinen direkt gekuppelt sind, innerhalb enger 
Grenzen allein von den Antriebsmaschinen a bhăngig. Die 

n 

1 ""1--+-+---+--+-+--+---+--+-+-+-+-+----l 

800~-+--+-~--~--~--+--~--~-+--+-~--~--1 

o 1600 .uoo 4800 6400 8000 ouooPS 

Fig. 365. Umdrehungszahl und Leistung der Zoelly- (Siemens-Schuckert
Werke) Turbine. 

o 1600 .1300 4800 6400 aoooPS 

Fig. 366. Umdrehungszahl und Leistung der Parsons- (Brown-Boveri) Turbine. 

fiir Gasmaschinen iiblichen Umdrehungszahlen liegen zwischen 290 
und 75 fiir Leistungen bis 3000 PS, wobei zu den kleineren Lei
stungen die hoheren Umdrehungszahlen gehoren. Bei den Kolben
dampfmaschinen fiir Leistungen bis 1200 PS liegt die Umdrehungs
zahl zwischen ca. 260 und 65 pro Minute. Den Zusammenhang 
zwischen Leistung und Umdrehungszahl der Dampfturbinen ver-
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schiedenen Systems ist in den Fig. 365 bis 367 veranschaulicht. 
Die sprungweise Anderung der Umdrehungszahl mit der Leistung 
ist nicht durch die Eigenschaften der Dampfturbine, sondern durch 
den Umstand bedingt, dal.l die Polpaarzahl des Generators eine 
ganze Zahl sein mul.l. Bei Wasserturbinen wăhlt man die Um
drehungszahl entsprechend dem vorhandenen Gefălle. 

Wird der Generator nicht direkt von der Antriebsmaschine, 
sondern mittels Riemen oder Seil angetrieben, so sind der Um
drehungszahl durch die Riemengeschwindigkeit und die Umfangs
geschwindigkeit gewisse Grenzen gegeben. 

1000~~--~-+--+--+--+--+--~~--~--~-r~ 

o 1600 .uoo 4800 6400 8000 

Fig. 367. Umdrehungszahl und Leistung der A. E.·G.·Turbine. 

Die gebrăuchlichsten Umfangsgeschwindigkeiten normaler 
Maschinen mit Riemenantrieb sind 15 bis 25 m, wobei d~r kleinere 
W ert fUr kleinere Maschinen gilt. Fiir langsam laufende, direkt 
gekuppelte Dynamos liegt v zwischen 20 und 35 m. Bei grol.len 
Umdrehungszahlen und Leistungen kann der Konstrukteur gezwungen 
sein, mit v bis 45 m und noeh hoher zu gehen. Bei Generatoren, 
die direkt mit Dampfturbinen gekuppelt werden, gelangt man sogar 
zu Umfangsgeschwindigkeiten bis 140 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit steht in dem folgenden einfachen 
Verhăltnis zu der Periodenzahl und der Polteilung. 

Es ist 
nDn nDpn TC 

v= 6000 mfsek= p 6000 ~ 50 mfsek. 

Ist also die Periodenzahl gegeben, so ist v direkt proportional 
der Polteilung. Diese darf deswegen nicht beliebig grol.l gemacht 
werden. 

Bei 50 Perioden ist v in mjsek gleich der Polteilung 
in cm. 

34* 
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Da die Polpaarzahl p eine ganze Zahl sein mu13, so ist die 
Umdrehungszahl entsprechend zu wăhlen 

60c 
n=--. 

p 

132. l\1agnetische und elektrische Beanspruchung des Ankers. 

Der J<'ullfaktor ai ist ein l\fa13 fUr die magnetische Aus
ntitzung der Polteilung. Diesen Faktor wird man mit Rucksicht 
auf die Kurvenform der EMK und die seitliche Streuung fast immer 
zu ca. 0,65 wăhlen. 

Die Luftinduktion .B1 kann nicht beliebig hoch gewăhlt 

werden; denn, wie aus Gl. 54, S. 81, ersichtlich, ist bei gegebener 
Nutenzahl und Nutendimensionen die Zahninduktion direkt pro
portional .B1• Da aber bei gr013eren Periodenzahlen die Verluste 
in den Zăhnen ziemlich schnell mit der Zahnsăttigung ansteigen, 
darf diese nicht zu gro13 gewăhlt werden. Sind die Nuten breit, 
was der Fali ist, wenn die in ihnen unterzubringenden Kupfer
und Isolationsmengen gro13 sind, so muB B 1 klein gewăhlt werden. 
B 1 ist deswegen in Abhăngigkeit von der Spannung nnd 
der linearen Belastung des Ankers zu wăhlen. Die folgen
den Zahlen geben die fUr Maschinen mit Nutenankern tiblicl!"ll 
"rerte. 

1. Kleine Maschinen, hohe ca. 50 Pcrioden ca. 25 Perioden 

Spannung B 1 = 4000-5000 5000-6000 
2. Kleine Maschinen, niedrige 

Spannung B1 = 5000-6500 6000-7500 
3. Gro13e Maschinen, hohe 

Spannung B1= 6500-8000 7000-8500 
4. Gro13e Maschinen, niedrige 

Spannung .Bl = 7000-9000 8000-11000 

Bei Turbogeneratoren wird man sich bei der Wahl von B1 

mehr der unteren Grenze năhern, um kleinere Zahninduktionen im 
Stator zu erhalten. 

Ein Ma13 flir die elektrische Beanspruchung gibt uns die lineare 
Belastung AS. Diese hăngt mit der Ankerruckwirkung und 
mit der Temperaturerhohung des Ankers zusammen. 

Je gro13er man AS wăhlt, um so gro13er wird die Reaktanz X 81 

der Streuinduktion und um so · gro13er wird die Zahl der riickwir
kenden Amperewindungen des Ankers. AS ist somit direkt ma13-
gebend fiir die Spannungsănderung·en. Ist bei der Anwendung der 
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inherenten Regulierungsmethode erwtinscht, da13 der Span
nungsabfall ei nes Generators bei cos rp = 0,8 etwa 25 °/0 bei kleinen 
und etwa 15 bis 20°/0 bei gro13en Maschinen nicht tiberschreiten 
soli, so ist es anzuraten, AS bei Mehrphasenmaschinen inner
halb der folgenden Grenzen zu wahlen: 

l. Kleine Maschinen, hohe Spannung . . 
2. Kleine Maschinen, niedrige Spannm1.g 
3. Gro13e Maschinen, hohe Spannung . . 
4. Gro13e Maschinen, niedrige Spannung 

100-160 
120-180 
150-250 

. 200-320 

Diese Werte gehOren zu Periodenzahlen c = 50--:--25. Fur die 
kleineren Periodenzahlen sind die hoheren Werte von AS zu wahlen. 

Wird zur Spannungsregulierung ein elektromechanischer Regu
lator oder eine Kompoundierung angewendet, so kann man mit AS 
hi:iher gehen. Bei mehrphasigen Synchronmotoren kann man AS 
um 20 bis 30°/0 hi:iher als nach der obigen Tabelle wahlen. Die 
spezifischeo Belastung der Einphasenmaschinen wahlt man zu ca. 70 ° f 0 

derjenigen der Mehrphasenmaschinen. 
Je gr513er man AS wahlt, desto kleiner wird das Eisengewicht 

der Maschine. 

133. Berechnung der Hauptabmessungen der l\'Iaschine. 

Wir ermitteln zuerst angenahert den Ankerdurchmesser und 
die Eisenlange und behalten uns Abanderungen im Laufe der voll
standigen Berechnung des Ankers vor, wenn entweder die Span
nungsanderungen oder die Temperaturerhohung sich zu gro13 heraus
stellen sollten. Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung dient die 
Formel 

D2l."" 6 ·10u KV ~ 
' ka;B1ASn · 

Mit Hilfe der liber a;, B 1 und AS gemachten Angaben kann 
nun das Produkt D-,2li aus der obigen Gleichung gefunden werden 
und wir haben es nun passend zu zerlegen. 

1. Bei sehr rasch laufenden gro13en Maschinen setzt oft die 
Umfangsgeschwindigkeit cine Grenze fUr den Durchmesser. Mau 
kann in dem Falle von v ausgehend den Durchmesser 

und 

berechnen. 
2. Bei Maschinen mit normaler Tourenzahl und bei langsam 

laufenden Maschinen kann man entweder von der Umfangsgeschwin-
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digkeit, von d~m ideellen Polbogen b; oder von der ideellen Anker
lănge Z; ausgehen. 

Bei Schwungradmaschinen kann man z. B. eine passende Um
fangsgeschwindigkeit (v = 25 bis 30 cm) annehmen. Einige Fabriken 
lassen mit Rticksicht auf eine billige und gleichmă13ige Fabrikation 
nur eine gewisse Anzahl von Polformen fUr alle Maschinen zu, so 
da13 man hier am besten von den zulăssigen Polbogen b1 ausgeht 
und unter diesen einen so auswăhlt, da13 

einen passenden 

D= 2pb; und Z.= (D2Z;) 
na; • D2 

2 
Wert erhalten. Fur a;=-=0,64 wird D=pb;. 

7l 

Man kann auch Z; wăhlen und 

berechnen. 

D= 1 /(D2 Z1) 

V zi 

Die verschiedenen geschătzten und berechneten W erte stellt 
man in einer Tabelle zusammen und wăhlt die passendste Reihe aus. 

2p b; OC; D 
1 

l; 
l; 
b; ' V 

1 

Wenn moglich soll bei Maschinen mit ausgeprăgten Polen 
das Verhăltnis 

z. 
___!_ = 1 3 bis 1,9 
b, ' 

gewăhlt werden, damit die Magnetkerne einen moglichst kreis
formigen Querschnitt erhalten konnen. Oft ist man gezwungen, 
z. B. wenn man mit der Umfangsgeschwindigkeit an der zulăssigen 
Grenze angelangt ist oder wenn die Tourenzahl der Maschine zu 
klein ist (wie es beim Antrieb durch eine Wasserturbine vorkom
men kann, so da13 der Durchmesser fUr eine bestimmte Leistung 

) z. 
zu gro13 ausfallen wtirde , das Verhăltnis ___!_ bedeutend hoher zu 

b; 
wăhlen. Dient als Antriebsmaschine eine Explosionsmaschine und 
soll der rotierende Teil des Generators als Schwungrad ausgebildet 
werden, so wird man zweckmă13ig, um ein gro13es Schwungmoment 

l; 
zu erhalten, den Durchmesser D gro13, also das Verhăltnis klein 
wăhlen. b; 
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Bei Turbogeneratoren bis zu n = 1500 wahlt man gewohnlich 
z. b. = 1,6 bis 2,7 . 
• 

Bei hoheren Tourenzahlen wird man dieses Verhăltnis aus 
mechanischen Riicksichten kleiner wăhlen . 

110•10 • 
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'\ '\ 
" 

""" 
......" ...__ 

10() 

40 

60 ......._ 

40 

zo 

o 40 f(/0 400 

Fig. 368. Werte der Maschinenkonstanten fiir kleine Maschinen. 
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Fig. 369. Werte der Maschinen· 
konstanten fiir groJ3e Maschinen 

mittlerer Spannung. 

Fig. 370. Werte der Maschinen· 
konstanten fiir Turbogeneratoren. 

Damit sind die Hauptdimensionen der Maschine vorlaufig fest· 
g·elegt. 

Man kann sie noch schneller ermitteln, wenn man die Dimen· 
sionen von bereits gebauten guten Maschinen oder von sorgfăltig 
berechneten Maschinen als Ausgangspunkt wahlt. Nach Gl. 410 ist 

D 2l·n 6 ·1011 KV A.= kaiBzA.S"" Konstante, (411) 

da das Produkt aus der magnetischen und elektrischen Beanspruchung 
des Ankers (BzAS) fiir verschiedene Maschinentypen eine wenig 
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verănderliche Gro.Be ist. Die linke Seite der Gl. 411 , die als 
Maschinenkonstante bezeichnet wird, bildet somit eine fiir jede 
Maschine charakteristische Gro.Be, die um so kleiner ist, je kleiner 
die Dimensionen der Maschine im Verhăltnis zur Leistung- sind. 
Damit ist aber nicht g-esag-t, da.B bei g-eg-ebener Leistung- die Maschine 

mit dem kleinsten ~~~ die billig-ste sei, weil hier das Verhăltnis 
von Eisen zu Kupfer von gro.Bem EinfluB ist. 

In den Fig. 368 bis 370 stellen die obere und untere Kurve 
die Grenzen fiir die Maschinenkonstanten dar. Wird ein Satz g-leich
artiger .. Maschinen entworfen, so g-ibt die Aufstellung- solcher Kurven 
die Moglichkeit, die Gleichmă.Bigkeit der Berechnung- der einzelnen 
Gro.Ben zu priifen. 

134. Berechnung der Eisenlangen l und lt. 

Um die Anker zu ventilieren, ordnet man Luftschlitze von 
0,8 bis 1,5 cm Weite zur Ventilation an. Sind die Armaturverluste 
im Verhăltnis zu der Ankeroberflăche g-roB, so ordnet man fiir je 
4 bis 6 cm Ankerlăng-e einen Luftschlitz an. Im anderen Falle, wenn 
die Armaturverluste relativ klein sind, g-eniig-t es, ein Paar oder 
gar keine Luftschlitze vorzusehen. Ist n. die Zahl der Luftschlitze 
und b8 die Breite eines solchen, so wird die totale Ankerlănge 

l1 =l+n.b., 
wo l die Lănge des Ankereisens bedeutet. Diese Lănge l erhalten 
wir zu 

""'l (1 . 2) l = . - ·- b1s - n b 
' 2 3 s s' 

135. Anordnung und Berechnung der Ankerwicklung. 

Ist der Ankerdurchmesser D vorlăufig bestimmt, so lăBt sich 
die Windungszahl w pro Phase berechnen. Es ist 

nDAS 
w=-TmJ 

wo die Stromstărke pro Phase gleich 

J= 1000KVA 
mP 

(412) 

ist. Die Wicklungen werden als Trommelwicklung ausg-efiihrt; 
wir haben deswegen 2 induzierte Seiten pro Windung. Die 



Anordnung und Berechnung der Ankerwicklung. 537 

w Windungen sind in q Nuten pro Pol und Phase unterzubringen 
und wir erhalten 

2w w 
8 =-~=~ 
" 2pq pq 

Drăhte pro Nut, wenn alle Drăhte in Serie geschaltet sind. 
Ha ben wir a parallele Zweige pro Phase, so erhalten wir 

aw Drăhte pro Nut und im ganzen 
pq 

2maw 

Drăhte auf dem Ankerumfange, und in jedem Draht flieJ3t der 
effektive Strom 

J=!_ 
a a 

Die Zahl a der Ankerstromzweige hăngt von der Stromstărke 
J und von der Art der Wicklung ab. 

Die Zahl der in Serie geschalteten Drăhte pro Nut s" wird am 
einfachsten erhalten, indem man erfahrungsgemăJ3 eine Nutenzahl q 
pro Pol und Phase wăhlt. Im allgemeinen wird man aus 

w 
sn=-. 

pq 
(413) 

keine ganze Zahl erhalten. Man rundet dann w bzw. aw auf eine 
solche Zahl ab, daJ3 sn eine ganze Zahl wird; man erhălt dann 
in allen Nuten eine gleiche Drahtzahl. Es ist jedoch auch ge
stattet, in den pro Pol auf eine Phase entfallenden Nuten die 
Drahtzahl verschieden zu wăhlen, z. B. fi.ir 4 Nu ten pro Pol die 
Drahtzahlen 10, 11, 11, 10. 

Als Kontrolle fi.ir die richtige Wahl der Nutenzahl kann das 
Stromvolumen pro Nut J"=s"J dienen. Dieses variiert zwischen 
weiten Grenzen. :Man geht jedoch mit J,, selten hăher als 2000 Am
pere pro Nut. 

Bei Maschinen mit hoher Spannung wăhlt man wenig Nuten 
pro Pol und Phase, um an Isolationsmaterial zu sparen und um 
groJ3e Abstande zwischen den Spulenkopfen zu erhalten. Das Strom
volumen pro Nut wird daher hoch sein. Man darf damit aber 
nicht zu weit gehen, da sonst die pro Nut induzierte EMK, be
sonders bei Maschinen mit kleiner Polzahl, leicht zu hoch wird. 
Diese Spannung soli wenn moglich kleiner sein als 350 Volt und 
500 Volt nicht i.iberschreiten. 

Anker fi.ir groJ3e Stromstărken erhalten gewohnlich eine Stab
wicklung, die bei hohen Spannungen als Schleifen- oder Spulenwick-
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lung, bei niedrigen Spannungen als umlaufende Wicklung aus
geftihrt wird. 

Bei der umlaufenden Wicklung soli q moglichst eine ganze Zahl 
sein. Da dies aus elektrischen Grunden nicht immer gunstig ist, z. B. 
wenn AS oder Jn zu hoch ausfallen, kann es unter Umstănden 

von Vorteil sein eine aufgelăste Gleichstromwicklung oder eine Teil
lochwicklung anzuwenden. Ausflihrlich ist die Theorie und der Bau 
der Wicklungen im dritten Band der Wechselstromtechnik behandelt. 

136. Berechnung des Qnerschnittes der Ankerdrăhte. 

Es ist der Strom pro Ankerstromzweig 

J=!_ 
a a 

J 
und der Querschnitt qa = ~ qmm. 

sa 
Die Stromdichte sa variiert zwischen weiten Grenzen. Es ist 

fur sie die zulăssige Erwărmung des Ankers und der Wir
kungsgrad der Maschine ma13gebend. Man kann jedoch die 
Stromdichte auf Grund der Erfahrung wăhlen und nachtrăglich die 
Erwărmung und den Wirkungsgrad prlifen. Die folgende Tabelle 
gibt gebrăuchliche Werte fUr Dauerbelastung. 

Draht Stromdichte Str om 

·----·~-----·-~-

Durchmesser 1 

Querschnitt Amp. 
Ja Ba--

1 

q0 qmm qmm 

0,8 bis 1,2 1 0,5 bis 1,10 4,5 bis 4,0 2,25 bis 4,4 
1,3 n 2,0 1 1,32 " 3,14 4,0 3,5 5,25 

" 
11 

1 

" 2,1 
" 

3,5 3,46 " 9,62 3,5 
" 

3,0 12 
" 

29 
3,6 

" 
5 10,1 

" 
19,6 3,2 

" 
2,8 32,5 55 

Kabel {[ 12 25 3,5 
" 

3,2 42 
" 

80 
25 

" 
50 3,2 

" 
2,8 80 

" 
140 

St•bwiokbmg { i 
25 

" 
60 3,0 

" 
2,8 75 

" 
170 

60 "120 2,8 
" 

2,5 170 
" 

300 
120 "300 2,5 

" 
2,2 300 

" 
660 

Bei gro.f3eren Querschnitten als den in der Tabelle angegebenen 
soll die Stromdichte noch kleiner gewăhlt werden. Bei guten Abkuh
lungsverhiiltnissen und wenn es der Wirkungsgrad gestattet, konnen 
die o bigen W erte hăher gewăhlt werden. 
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Der Ohmsche Widerstand der Ankerwicklung, die aus a 

parallelgeschalteten Stromzweigen pro Phase besteht, ergibt sich zu 

2 W la (1 + 0,004 Ta) r - -· ~'----'---:---::------
9- a 5700qa ' 

worin la die halbe Lange einer Ankerwindung in Zentimetern und 

w die in Serie gescbalteten Windungen bezeichnet. l<'iir eipe Tem

peraturerhohung Ta von 45° iiber ca. 15° C wird 

2w la 
r =-

9 a 4800 qa 
. . . ( 414) 

Der effektive Widerstand ist (siehe S. 54) 

k 2w la 
ra=krrg= .. -;; 4800qa . (415) 

und der Spannungsabfall im Anker, bedingt durch den effek

tiven Widerstand, wird gleich 

also direkt proportional der Stromdichte. 

Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad der Maschine kann auch 

von vornherein ein bestimmter Wattverlust Wka im Ankerkupfer 

angenommen und daraus sa berechnet werden. 

Es ist 
• 2wl s 

W =mJ2 r =ma2 J "r =mk __ a_aJ. 
ka a a a r 4800 

Man findet dann 
4800 wka 

s =--=------=-= 
a k .. m 2wlaJ 

. . . ( 41 7) 

Das Kupfergewicht des Ankers ergibt sich aus der obigen 

Gleichung, indem wir Ja = qasa und das Kupfervolumen 

in cbcm einsetzen 

V=2mwl ~a 
a 100 

(418) 

Bei gegebenem Wattverlust im Ankerkupfer ist das Kupfer

gewicht umgekehrt proportional dem Quadrate der Stromdichte. 
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137. Die Berechnung der Ankernuten. 

Die Abmessungen der Nuten mfissen verschiedenen Bedingungen 
genitgen. Erstens muB der berechnete Querschnitt der Ankerdrăhte 
mit einer fUr die betreffende Spannung ausreichenden Isolation in 
den Nuten Platz finden, ohne daB die Zahnsattigung und die 
Hysteresisverluste die zulassigen Grenzen uberschreiten. 

Zweitens soli die magnetische Leitfithigkeit der Nut moglichst 
klein sein. 

Drittens sollen bei massiven Polen, damit die Wirbelstrom
verluste in ihnen nicht zu groB werden, die Nuten entweder halb 
oder ganz geschlossen sein. 

Die Nutenzahl ist gleich 

w 
Z=2m- =2mpq 

und die Nutenteilung 
sn 

nD 
t~=---z· 

(419) 

Um nun die Dimensionen der Nut (Fig. 371 u. 372) zu bestimmen, 
gehen wir am besten von der kleinsten Breite z2 der Zahne aus. 

;-t1-: 

lTir 
' ' 

--*'i Z21-'-
Fig. 371. Fig. 372. 

Die Zahl der Nuten, die auf einen Polbogen entfallen, ist 

~ es muB daher, wenn Bzmax die maximale Zahninduktion becleutet, 
tl' 

sein, wo 
W=Ep10s. 

4kcw 

Der Faktor k2 berticksichtigt die Isolation zwischen den Anker
blechen. Die Dicke der Isolation betragt im l\fittel 10°/0 der Dicke 
der Ankerbleche (LI= 0,3 bis 0,5 cm) Es ist somit 

k2 = 0,88 bis 0,92. 
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Diese W erte gel ten sowohl bei Papierisolation wie bei Isolation 
mittels Lackanstrich. W erden die Bleche nicht gut aufeinander 
gepre13t, so nimmt k2 kleinere W erte an. 

Fiir EP, das spăter genauer berechnet wird, setzen wir zu
năchst die der maximalen Klemmenspannung entsprechende Phasen
spannung ein und beachten bei der Wahl von Bzrnax'. da13 bei 
Generatoren der Kraftflu13 mit der Belastung bei konstanter Klem
menspannung und Tourenzahl zunimmt und bei Motoren abnimmt. 
Eine Berechnung von Bzmax fiir die belastete Maschine erfolgt spăter. 

h Z- tlf!J tlB!li (420) Wir er alten 
2 - bilk2Bzmax k2Bzmaxl • • . • • 

l. 
Bei Maschinen mit kleinerem Verhăltnis 2_ sind die gebrăuch

bi 
lichen Werte von Bzmax 

nnd 
Bzmax < 18000 bis 20000 bei 60-40 Perioden 

Bzmax<21000 " 23000 " 30-20 " 
. l. 

Bei Maschinen mit gro13erem Verhăltnis...!, wie Turbogeneratoren, 
bi 

wăhlt man Bzmax kleiner, um die Gefahr der Verkohlung der Iso
lation in dcr Mitte der Maschine infolge einer iibermă13igen Er
wărmung zu vermeiden. Die fiir Turbogeneratoren bei 50 Pe
rioden iiblichen Werte sind 

Bzmax = 12000 bis 16000. 

Soll daher bei einem Turbogenerator die Spannung nach der 
inherenten Methode reguliert werden, so miissen die Rotorzăhne ent
sprechend stărker gesăttigt werden. 

Wenn z2 berechnet ist, ergibt sich nach Fig. 371 die Nutenweite 
zu t1 -z2 1) und wir konnen die Dimensionierung der Nut und die An
ordnung der Drăhte vornehmen. Ist es nicht moglich, eine passende 
.F'orm der Nut und der Drăhte zu finden, so sind entweder die 
Nutenzahl Z oder die Windungszahl w oder die Nutenteilung t1 

oder die Eisenlănge l zu ăndern. Bei einer .Ă.nderung der Nuten
zahl Z oder der Windungszahl w konnen die Hauptdimensionen D 
und l beibehalten werden. Es verschiebt sich nur das Verhăltnis 
zwischen B1 und AS. Bei einer Anderung der Nutenteilung unter 
Beibehaltung der Zahl der Nuten ăndert sich der Durchmesser. In 
vielen Făllen geniigt eine .Ă.nderung der Lănge. Ist z. B. die Zahn
săttigung zu gro13 und alle iibrigen Verhăltnisse passend, so ver
gro13ert rnan l so weit, bis die Zahnsăttigung den gewiinschten W ert 

1) BeiAnkern nach Fig. 372 ist allerdings erst noch die Nutentiefe zu schătzen. 
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erhălt; im umgekehrten Falle hat man die Lănge zu verkleinern. 
Die VJerte von B 1 und B. werden dann umgerechnet. Man muLl 
so lange probieren, bis man die gunstigste Form der Nuten und 
der Drăhte und passende Săttigungen gefunden hat. 

138. Berechnung der Eisenhohe des Ankers. 

Bezeichnet Ba die Ankerinduktion, so wird die Eisenhohe ohne 
ZahnhOhe 

. (421) 

und die totale EisenhOhe gleich h + ZahnhOhe. W erden die Anker
bleche durch Bolzen zusammengehalten, die nicht isoliert sind und 
am ăuBeren Blechrande liegen, so ist fUr die Eisenhohe h die Strecke 
bis zur Mittellinie des Bolzens einzuftihren. 

Bei der Wahl von Ba ist die GroBe des entstehenden Eisen
verlustes durch Hysteresis und Wirbelstrome zu berucksichtigen. 

. pn 
Bei gegebener Penodenzahl c= 60 und konstantem Kraftflusse tfJ 

ist der Hysteresisverlust annăhernd umgekehrt proportional der 
0,6ten Potenz des Eisenvolumens oder der v'h. Der Eisenverlust 
pro Kubikdezimeter bleibt im allgemeinen unter 15 bis 25 Watt. 

Die fUr verschiedene Periodenzahlen ublichen Werte von Ba 
sind: 

c Ba 
15 bis 35 13000 bis 10000 
35 

" 
60 10000 

" 
6000 

60 "100 6000 
" 

3000 

139. GroBe des Luftspaltes o und Form des Polschuhes. 

Eine richtige Bemessung des Luftspaltes b ist von Wichtigkeit. 
Einige Grunde sprechen fUr einen kleinen, andere dagegen fUr einen 
groBen Luftspalt. 

Es ist ein moglichst kleiner Luftspalt anzustreben: 

1. weil die fur die Magnetisierung des Luftspaltes verbrauchten 
A W mit b abnehmen, 

2. weil die magnetische Streuung der Feldmagnete mit b ab
nimmt. 

Ein groBer Luftspalt ist dagegen gunstig: 

1. weil der magnetische Widerstand des Ankerfeldes mit b 
wăchst, 
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2. weil die magnetischen Unsymmetrien des Feldes, herrtihrend 
von einer exzentrischen Lage des Magnetrades, ungleichen 
Polschuhen, ungleichen Erregungen der einzelnen Pole usf. 
verhăltnismă13ig um so kleiner werden, je groLler ~ ist, 

3. weil bei Nutenankern und massiven Polen die Wirbelstrom
verluste in den Polschuhen mit ~ abnehmen. 

Bei langsam laufenden Generatoren und Motoren wăhlt man 
zweckmăLlig 

rAS 
~=0,6 bis 1,2B. 

l 

Bei hoher Săttigung der Magnetkerne kann ~ noch kleiner 
gemacht werden. Bei groLlen Ankerdurchmessern wird man den 
Luftspalt jedoch nicht gern kleiner als 0,4 bis 0,5 cm machen. 

Bei Turbogeneratoren wăhlt man 

rAS 
~=0,5 bis 0,85B-cm. 

l 

Dieser Wert betrăgt gewohnlich etwa 15 bis 30 mm. 

Der Durchmesser des Magnetsystems ist 

D-2~. 

Wir konnen nun den Polschuh aufzeichnen. Der Luftspalt ~' 

der ideelle Polbogen bi und die totale Ankerlănge l1 sind bekannt. 
Ist die Form des Polschuhes gewăhlt 1), so zeichnet man das Kraft
rohrenbild auf und berechnet den ideellen Polbogen (siehe Gl. 52, S. 79) 

b;= bin + 2~k1 kzX !"', 
X 

Stimmt dieser nicht mit dem angenommenen Wert tiberein, so 
muLl der innere Polbogen bin entsprechend geăndert werden, was 
jedoch fast keinen EinfluB auf das Kraftrohrenbild hat. 

Die Lănge des Polschuhes lP macht man gewohnlich gleich der 
totalen Ankerlănge l1 • Man kann nun auch noch kontrollieren, 
ob die ideelle Eisenlănge nach Formei 53, S. 80 

z. = ll + z (k/ - 1) + l 
t k/ X 

mit dem angenommenen Wert iibereinstimmt. 

1) Entwurf der Polschuhform mit Riicksicht auf die Erreichung einer 
moglichst sinusformigen EMK-Kurve, siehe WT III, S. 190. 
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140. Berechnung der Armaturreaktanz. 

Ist erwiinscht, da.l3 der Spannungsabfall nicht zu gro.l3 werden 
soll, so kann man schon an dieser Stelle die vom Ankerstreuflu.l3 
induzierte EMK berechnen. Diese ist 

E. 1 +E.'=Jx.1 +E.' (s. S. 19). 

Diese EMK kann auch kurzweg Reaktanzspannung genannt 
werden. Wir haben friiher (Gl. 6a, S. 18) die Reaktanz 

4:n:cw2 

xat =-os (liAn + liAk + l.A.) pq1 

gefunden, und es ist die EMK des Streuflusses durch die Nutenstege 

E'=2cwl.(l 
8 103 • . 

Als Anhaltspunkt fiir die Berechnung von X 81 konnen die 
folgenden W erte dienen. Es liegen bei normalen Maschinen 

und 

also 

An zwischen 0,8 und 

A" " 0,5 " 
As " 0,5 " 

2,0 
2,0 
1,0 (meist "'O, 7), 

An+ Ak + ~ A8 zwischen 2,5 und 6,0. 
• 

Die Reaktanzspannung macht gewohnlich 5 bis 10°/0 der Phasen
spannung aus. tfberschreitet sie diesen Wert, so ist entweder die 
Windungszahl oder die Nutenform entsprechend abzuandern, wenn 
man nicht einen gro.l3en Spannungsabfall zulassen will. 

141. Berechnung des KraftfJusses tP. 

Um das Magnetsystem einer Maschine mit ausgepragten Polen 
entwerfen zu konnen, ist die Kenntnis des Kraftflusses bei normaler 
Belastung, d. h. bei normalem Strome J und normalem Leistungs
faktor cos g; erforderlich. Die im weiteren angegebene Berechnung 
von cJ> gilt allgemein, d. h. fiir jede beliebige Belastung. 

Nach Fig. 56, S. 64 ist die fiir den Kraftflu.l3 bei Belastung 
ma.13gebende EMK 

En= OD=Pcos 6l+Jra COS'IfJ +Jx81 sin 'lf· 

Es wird somit der Hauptkraftflu.l3 pro Pol 

cJ>= En108 

4kcw 
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Fiir den Winkel 'lfJ folgt nach Gl. 37, S. 63 

Psin cp + (Jx +_!}.,a ) 
81 COS 'ljJ 

tg'!jJ=--=--
Pcos cp ±Jra 

In den Gleiclmngen fiir En und tg 'lfJ bezieht sich das o bere 
Vorzeichen auf Generatoren und das untere auf Motoren. Bei 
Phasenvoreilung des Stromes ist 'lfJ bzw. cp negativ einzufiihren. 

Es ist weiter nach Gl. 28 

E. a _ k ' ( )2 Tl; - s ----1,77 q c fw 1 w mJ -"k--10 Voit 
cos 'ljJ u lp 

und B=cp-'lfJ,· 

Die Werte von k/ sind in der Tabelle auf S. 34 angegeben. 
Ist die Leerlaufcharakteristik bekannt, so kann man E 83 aus 
dieser bestimmen, indem man von dem Koordinatenanfangspunkt 
AWq=kqmJwfw 1 COS'IfJ auftrăgt. Der EMK-Faktor k=fBfw ist 

k = 1,11 f .. 1 bei sinusfărmiger Feldkurve und 

:rea. 
0,81 sin~ 

k = 1,11 fw 1 hei einer sich der Rechteckform 

năhernden Feldkurve 1). 

a; 

Die W erte des Wicklungsfaktors 
sind in der Einleitung angegeben. 

der Grundharmonischen (,. 1 

142. Entwurf des Jllagnetsystems einer Jllaschine 
mit ausgeprăgten Polen. 

Der Kraftflutl eines Magnetkernes ist 

tJ)m =a 1]), 

Den Streuungskoeffizienten miissen wir zunăchst schătzen. Erst 
wenn die Abmessungen des Feldsystems festgelegt sind, konnen 
wir ihn durch Rechnung nachpriifen. 

Der Streuungskoeffizient ist abhăngig von der Polform; runde 
Polkerne geben eine kleinere Streuung als rechteckige von grotler 
axialer Lănge. Die Streuung ist aber auch abhăngig von der 
Grotle des Luftspaltes, der Săttigung der Magnetkerne, der Anker
zăhne (siehe Gl. 62, S. 90) und der Hohe des Polschuhes. 

Fiir normale, gut gesăttigte Maschineu (Radialpoltype) kann a 
wie folgt geschătzt werden: 

1 ) s. WT III. S. 211. 
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 35 
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a) bei Maschinen mit rundem oder nahezu quadratischem Quer
schnitt der Polkerne 

a= 1,15 bis 1,25. 

b) Bei Maschinen, deren Polquerschnitt in axialer Richtung 
erheblich lănger ist als in tangentialer Richtung 

a= 1,2 bis 1,35. 

a ist um so gro.Ber zu wahlen je groBer J B 1 ist. 
Um aus dem Werte f])m die Querschnitte des Magnetgestelles 

berechnen zu konnen, ist zu entscheiden, aus welchem Material es 
bergestellt und welche Induktion zugelassen werden soli. Oft werden 
mehrere Materialien verwendet, z. B. fiir die Polschuhe Eisenblech, 
die Magnetkerne StahlguB und das J och GuBeisen. Die Induktion 
bat sich nach dem Material, der Bauart und dem Verwendungs
zwecke der Maschine zu richten. 

Soll die Maschine nach der inherenten Methode reguliert wer
den, so ist es das ZweckmaBigste die l\fagnetkerne .stark zu sattigen, 
weil die auBere Charakteristik von wenig gesattigten Maschinen 
schnell abfăllt. Die normale Erregung soll hinter dem Knie der 
Magnetisierungskurve liegen. Passende Werte fiir die Induk
tionen sind: 

fiir Schmiedeisen: 

Bm = 15 500 bis 18000 Bi= 12000 bis 15000 

fiir StahlguB oder FluBeisen: 

Bm = 15000 bis 17 500 Bj= 11000 bis 14000 

fiir GuBeisen: 

Bm = 6000 bis 8600 Bj = 5000 bis 8000. 

Bei kleineren Maschinen năhert man sich moglichst der untern 
Grenze, damit die prozentuale Erregerarbeit nicht zu gro.B wird. 

Fiir die Bemessung des J oches groBer Maschinen kommen 
meistens mechanische Griinde in Betracht, so daB die J ochinduktion 
in diesen Fallen klein wird. 

Soll die Klemmenspannung variiert werden, so geht man beim 
Entwurf des Magnetsystems am besten von den maximalen zu
lassigen Werten der Induktionen und dem maximalen erforderlichen 
Kraftflusse aus. 

Bei Motoren if't eine kleine Sattigung des Eisens giinstig, weil 
dann eine Anderung der Klemmenspannung nur eine kleine Ande
rung des wattlosen Stromes zur Folge hat, und weil es moglich ist, 
durch Anderung der Erregung einen groBeren phasenverfriihten 
Strom zu erzeugen. 
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Bei dem Entwurf des Magnetsystemes muf3 darauf geachtet wer
den, da13 gentigend Raum fiir die Erregerwicklung bleibt und die 
Magnetspulen eine ausreichende Abkiihlungsflăche erhalten. Wird 
der Raum zu grof3 oder zu klein gewăhlt, so kann spăter, nachdem 
die Erregerwicklung berechnet ist, das Magnetsystem entsprechend 
geăndert werden. Um keinen gro13eu Fehler zu begehen, kann 
jedoch die Gro13e des Wicklungsraumes vorlăufig annăhernd 

wie folgt gefunden werden. 

143. Vorlăufige Berechnung des Wicklungsraumes der Er
regerwicklung einer Maschine mit ausgeprăgten Polen. 

Sind die Amperewindungen fiir den Luftspalt, die Zăhne und 
das Ankereisen bekannt, so ki:innen die Feldamperewindungen bei 
einiger Erfahrung mit ziemlicher Sicherheit geschătzt werden. Wir 
wollen sicherheitsbalber (wegen Gu13fehler usw.) die Amperewindungs
zahl der Erregerwicklung so wăhlen, da13 man eine um 5 bis 10°/0 

hi:ihere Spannung als die normale erhalten kann. Diese Ampere
windungszahl pro Kreis bezeichnen wir mit A Wkmax· Bei wenig 
gesăttigten Maschinen kann man setzten 

A Wkmax=(1,8 bis 2,0)A W 1 

und bei stark gesăttigten Maschinen 

A Wkmax=(2 bis 3)A W1• 

Denken wir uns nun, die Feldwicklung bestehe aus einer ein
zelnen Windung und s. sei die Stromdichte, so wird der erforder
liche Gesamtkupferquerschnitt der Erregung pro Pol 

Q _ AWkmax 
ke- 2se . 

Zerlegen wir jetzt diesen Querschnitt in mehrere Windungen, 
so geht ein Teil des Wicklungsraumes fiir die Isolation der Drăhte 
verloren, und es wird der erforderliche Wickl ungsraum pro Pol 

A Wkmax ( ) ~~-- qcm . . . . . . . 422 
200sefe 

Gebrăuchliche Werte der Stromdichte sind in der Tabelle S. 599 
augegeben. Es bewegt sich s. etwa zwischen den Grenzen 2 bis 
3,5 Amp.Jqmm. 

Der Fiillfaktor f. der Erregerspulen hăngt hauptsăchlich von 
der Form des verwendetcn Drahtes und von der Isolation ab. Fiir 
kleine Querschnitte q. benutzt man runde zweimal besponnene 
Dt:ăhte, fiir mittlere Querschnittc rechteckige Drăhte und fiir gro13e 

35 * 
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Querschnitte Kupferbănder, die gewohnlich hochkant gewickelt 
werden. Der Fullfaktor nimmt dementsprechend folgende W erte an: 

Runde Drăhte 

Durchmesser nackt d =0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 mm 

" 
isoliert dl =0,9 1,5 2,5 3,6 4,6 5,6 mm 

. d2 
0,5 0,55 0,6 0,63 Fullfaktor f. =O, 785 -;[i = 0,24 0,35 

1 

Rechteckige Drăhte 

q.=20 25 30 35 40 45 50 qmm 
r. = o,66 o,69 o, n 0,73 0,74 0,75 0,76 

und fUr hochkantgewickelte Kupferbănder 

q. = 40 bis 100 qmm 
r. = o,8o " o,93. 

Die Dicke der Erregerspule soli, wenn man hieruber frei ver-
.fugen kann, 

dw=4 bis 5 cm 

nicht uberschreiten, weil sonst die Abkuhlung der Spulen zu sehr 
erschwert wird. Ist d'UI bekannt, so wird die Hohe des Wicklungs-
raumes 

h >A Wkmao: . 

'UI=200dwsefe cm . . . (423) 

Um die Lănge tLm der Magnetkerne zu finden, ist noch die 
doppelte Dicke der Spulenkasten zu hw zu addieren. Wir konnen 
nun die Skizze der magnetischen Anordnung der Maschine ent
werfen (siehe Fig. 375 u. 376), den mittleren Kraftlinienweg ein
zeichnen und den Streuungskoeffizienten a bei Leerlauf berechnen. 

144. Berechnung der Erregung. 

Zu einer vollstăndigen Bereclmung der Maschine gehort die 
Berechnung der Leerlaufcharakteristik und der ău.l.leren 
Charakteristik, ·besonders wenn liber die GroBe der Spannungs
abfălle oder die Grenz~n der Regulierfăhigkeit der Maschine be
stimmte Garantien zu geben sind. In den meisten Făllen beschrănkt 
man jedoch die Rechnung auf die Ermittelung der Feldampere
windungen, die erforderlich sind: 

1. Bei Leerlauf, normaler Klemmenspannung P und Um
drehungszahl n. Wir haben diese Amperewindungszahl mit A wkO 

bezeichnet. 
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2. Bei normaler induktionsfreier Belastung, normaler Spannung 
und Umdrehungszahl. 

3. Bei induktiver Belastung (cos q:>"' 0,8), 5 bis 10°/0 hoherer 
Spannung als die normale und normaler Drehzahl. Diese haben 
wir mit A Wkmax bezeichnet. 

Die Berechnung der Feldamperewindungen bei Leerlauf .und 
Belastung ist im Kap. III ausfiihrlich erlautert. 

145. Berechnung der Erregerwicklung einer Maschine mit 
ausgeprăgten Polen. 

Nachdem die Feldamperewindungen AWtmax' und zwar die
jenigen bei induktiver Belastung (cos q:> ~ 0,8) und 5 bis 10° /o hăherer 
Klemmenspannung als die normale berechnet worden sind, kann 
auch die Erregerwicklung bereclmet werden. 

Bezeichnet i, die Erregerstromstărke, q, den Querschnitt in qmm, 
l, die mittlere Lange einer Erregerwindung in cm, ferner w. die 
Anzahl aller Windungen und r, deren Widerstand, so ist 

_ w, l, (1 + 0,004 Tm) O 
r,- 5 00 hm 7 q, 

(424) 

wenn Tm die mittlere Temperaturerhohung des Magnetkupfers tiber 
ca. 15 ° C bedeutet und l, zunăchst aus der entworfenen Skizze des 
Magnetgestelles ermittelt wird. 

Der maximale Erregerstrom bei der Klemmenspannung e wird 

. e 
~ =-
emax re 

o o • o o (425) 

Aus den Gleichungen 424 und 425 folgt 

. 5700eq, AW 
temax w, = (1 + 0,004 Tm) l, = tmax • 

Die maximale Amperewindungszahl der Erregerwick
lung ist somit unabhangig von der Windungszahl, wenn 
die Klemmenspannung e und die mittlere Windungslănge l. 
gegeben sind, und nur abhangig vom Querschnitt q,. 

W enn daher die Erregung z. B. wegen magnetisch schlechten 
Materials zu klein ausgefallen ist, so bat es keinen Zweck, die 
Windungszahl zu erhohen. AWtmax kann, wenn e gegeben ist, nur 
durch Vergrotlerung des Querschnittes q, oder allenfalls durch 
Parallelschaltung der Feldspulen vergrotlert werden. 
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Fiir die berechnetcn .A Wtmax ergibt sich somit der Querschnitt 
der Erregerwicklung in qmm 

A Wtma:rle (1 + 0,004 Tm) 
qe= 5700 e (426) 

Das Kupfergewicht der Erregerwicklung in kg ist, wenn das spe 
zifische Gewicht des Kupfers gleich 8,9 gesetzt wird, 

Gke = 8,9 ·l0-5 We le q. kg 
und da 

. . (427' 

Der Wattverlust w. in der Erregerwicklung ist 

W =i 2 (t+0,004Tm)w.z. =(t+0,004Tm)iew.z. 8 ( 428) 
e e 5700 qe 5700 e 

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dal3 fiir eine ge
gebene Amperewindungszahl nnd mittlerc WindungslăngeZ. 
das Kupfergewicht und der Wattverlust nur von der Strom
dichte abhăngig sind; das Gewicht ist umgekehrt und der Watt
verlust direkt proportional derselben. 

Bei der Berechnung verfăhrt man nun am besten wie 
folgt: 

Man berechnet aus Formei 426 q., wăhlt semax und findet den 
maximalen Erregerstrom 

und die Windungszahl der Erregerwicklung 

.AWtmax 
w.=~.---. 

~emax 

Fiir normale Belastung wird dann der Erregerstrom 

. .AWt 
t=--
e We 

und fur Leerlauf 
· .AWto 
ţ =--

eO We 

Dbliche Werte der Stromdichte fiir die maximale Erregung 
sind 

Semax = 2,0 bis 3,5 Amp.jqmm. 
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Da bei Maschinen mit groBer Polzahl der W attverlust in der 
Erregerwicklung sehr bedeutend werden kann, geht man oft von 
dem zulăssigen Erregerverlust W. aus und berechnet fiir diesen 
und die erforderliche Amperewindungszahl A Wtmax die Stromdichte 
nach Gl. 428 zu 

5700 w. 
8emax= AWtmax(1+-0,004T,:)z: · · · · (429) 

Wir konnen nun den Wicklungsraum nach GrOBe und Gestalt 
bestimmen und die mittlere Windungslănge z., sowie den Widcr
stand 1·. genauer berechnen. 

146. Vorlăufige Berechnung der Erregerwicklung und der 
Rotornuten einer Maschine mit Vollpolen. 

Um die Erregung einer Maschine mit Vollpolen berechnen zu 
konnen, miissen zunăchst die Abmessungen der Rotorzăhne bekannt 
sein. Diese konnen aber erst dann festgelegt werden, wenn die 
Erregerwicklung bekannt ist. Man geht daher wie folgt vor. 

In derselben Weise wie bei der Berechnung des Wicklungs
raurnes einer Maschine mit ausgeprăgten Polen schătzt man 

AWkmax=(l,5 bis 2,0)AW1 

bei wenig gesăttigten Maschinen und 

AWkmax=(2 bis 3)AW1 

bei stark gesăttigten Maschinen und somit 

AWtmax=P AWkmax· 

Die mittlere Lănge einer Erregerwindung kann angenăhert ge
setzt werden 

z. = 2 [l1 + (0,5 bis 0,6) 'l' + 2 (10 bis 15)], 

wo 11 die totale Eisenlănge des Stators mit Luftschlitzen bedeutet. 
Wăhlt man eine bestimmte Erregerspannung, so IăBt sich nach 

Gl. 426 der Querschnitt der Erregerwicklung 

A Wtmax le (1 + 0,004 Tm) 
q.= 5700e 

bestimmen und daraus 

wobei 
s•max = 2,0 bis 3,5 Amp.fqmm ist. 



552 Einundzwanzigstes Kapitel. 

Die totale Erregerwindungszahl ist somit 

AWtmax w. = --;~---. 

~emax 

Entsprechend dieser Erregerwindungszahl w. miissen jetzt eine 
bestimmte Rotornutenzahl und bestimmte Abmessungen der Nuten 
gewăhlt werden. Meistens wird die Erregerwicklung so verteilt, 
da13 iiber der Polmitte keine Stăbe angeordnet werden; dieser Teil 
kann daher auch unverzahnt bleiben. Die MMK-Kurve hat bei 
dieser Anordnung eine trapezformige Gestalt und ist in dem Teile 
iiber der Polmitte von konstanter Gro13e. Nach einer anderen An
ordnung werden die Erregerwindungen iiber den ganzen Pol ver
teilt, aher derart, da13 die Stabzahl der Nuten, die sich in der Năhe 
der Polmitte befinden, kleiner ist, als die Stabzahl der von der 
Polmitte weiter liegenden Nuten. In diesem Falle năhert sich die 
Feldkurve mehr der Sinusform. 

Bei der Wahl der Nutenzahl und Zahndimensionen ist zu be
l. 

riicksichtigen, da13 bei Maschinen mit gro/3erem Verhăltnis b., wie 
• 

bei Turbogeneratoren, die Rotorzăhne den Teil des magnetischen 
Kreises bilden, durch den der magnetische Widerstand des ganzen 
Kreises bestimmt werdim kann, denn, wie friiher erlă.utert, darf bei 
derartigen Maschinen die Induktion im Anker nicht hoch ge
wahlt werden. Soll daher eine solche Maschine nach der inherenten 
Methode reguliert werden, so ist die Sattigung der Rotorzăhne hoch 
zu wăhlen. Man geht mit der wirklichen maximalen Zahninduktion 
im Rotor (Bzrw) bis zu 25000 (Stahlplatten). 

Sind auf diese W ei se ~ utenzahl und Zahndimensionen des 
Rotors gewăhlt, so kann man, da jetzt die Abmessungen aller Teile 
des magnetischen Kreises der Maschine bekannt sind, die Ampere
windungszahl bei Leerlauf und Belastung nachrechnen, wie im 
Kap. IV gezeigt ist. 

Ergibt die Nachrechnung, da13 die gewăhlte Amperewindungs
zahl der Erregerwicklung zu klein oder zu gro13 ist, so sind 
Nutenzahl oder Zahndimensionen im Rotor anders zu wăhlen und 
ist die Rechnung nochmals durchzufiihren. 

147. SchluBbemerkung. 
N achdem alle Dimensionen der Maschine bekannt sind, wer

den nun der Reihe nach Spannungsănderung, Wirkungsgrad, Ver
luste und Erwărmung bei induktionsfreier und induktiver Belastung 
berechnet. lrberschreiten einzelne dieser Gro13en die iiblichen oder 
garantierten Werte, so ist die Maschine entsprechend abzuăndern. 
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Fiir die Spannungserhohung t 0 / 0 konnen bei der inherenten 
Regulierung die folgenden W erte als normal betrachtet werden: 

E 0 / 0 "' 4 bis 8 °/0 bei cos cp = 1 } Gro13e 
und t 0 / 0 "' 12 pis 18°/0 bei coscp=0,8 Maschinen 

t 0 / 0 "' 5 bis 8°/0 bei cos cp = 1 } Kleine 
und E 0 j 0 "' 14 bis 30 °/0 bei cos cp = 0,8 Maschinen. 

Soli die Maschine mit einem elektromechanischen Regulator 
oder einer Kompoundierung versehen werden, so sind hohere Werte 
fiir E zu1ăssig. 
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Beispiele fiir die Vorausberecbnung. 

148. Berechnung eines l 000 KV A·Dreiphasengenerators fiir eine Wasserturbine.-
149. Berechnung eines 100 PS-Einphasenmotors. - 150. Nachrechnung eines 
Dreiphasen-Turbogene'i-ators. - 151. Zusammenstellung der Berechnung einer 
Synchronmaschine. - 152. Tabelle iiber Hauptabmessungen und berechnete 

Groilen ausgefiihrter Synchronmaschinen. 

148. Berechnung eines 1000 KV A-Dreiphasengenerators 
fUr eine W asserturbine. 

Es sei ein Dreiphasengenerator von 1000 KV A zu berechnen, 
der von einer Wasserturbine angetrieben werden soll. Die giin
stigste Tourenzahl der Turbine betrăgt bei dem vorhandenen Ge
fălle ca. 190 pro Minute. Die Spannung ist auf 6000 Volt, die 
Periodenzahl auf 50 festgesetzt, und es soll der Berechnung ein 
cos cp = 0,8 zugrunde gelegt werden. Die Spannungsănderung soll 
bei Ubergang von voller induktionsfreier Belastung (1000 KW) zu 
Leerlauf 8°/0 und beim Obergang von 1000 KVA induktiver Be
lastung mit coscp=0,8 zu Leerlauf 15°/0 nicht fiberschreiten. Der 
Wirkungsgrad mul3 bei induktionsfreier Vollbelastung mindestens 
94 Ofo betragen. Die TemperaturerhOhung nach 1 O stundiger Voll
belastung und cos cp = 0,8 darf fiir keinen Teil der Maschine die 
vom Verbande Deutscher Elektrotechniker vorgeschriebenen Grenzen 
fi berschreiten. 

Die Maschine mu.6 

60 c 60. 50 "' 
p =-= --= 16 Polpaare 

n 190 

erhalten. Bei p = 16 wird die Drehzahl der Antriebsmaschine 
n= 187. 

Die Ankerwicklung wird als Spulenwicklung mit Sternschaltung 
ausgefiihrt. Die Phasenspannung wird somit E = 3460 V olt. 

Der Phasenstrom bei Vollbelastung wird nach S. 536 
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1000. 1000 
J = 3. 3460 = 96,5 Amp. 

Bestimmung der Hauptdimensionen. Die Polschuhform 
wird so gewahlt, dal3 die Feldkurve annahernd sinusfOrmig wird; 
somit ai=0,637. 

Nach S. 532 u. 533 wird gewahlt 

B1= HlOO 
AS= 200. 

Fiir den EMK-Faktor setzen wir zunachst k = fBfwt = 1,11 fw 1 
= 1,05 und erhalten nach Gl. 410 

D2Z."" 6 ·1011·1000 = 29 6 ·10 . 
• 1,05. 0,637. 8100. 200 ·187 ' 

Zur Zerlegung dieses Produktes gehen wir von dem ideellen 
Polbogen aus (s. S. 534). 

b; D=~pb; 
a.; :re 

l; 

20 320 29,0 
19 304 32,0 
18 288 35,7 

Es wird gewahlt 

D=290cm, 

1,45 
1,68 
1,98 

T 

31,4 
29,8 
28,3 

li= 34,0 cm; 

V 

31,4 
29,8 
28,3 

dabei wird r=28,5, bi=l8,2, lJb;=1,87 unrl v=28,5. 
Die Maschinenkonstante ist 

Dieser W ert stimmt mit den Angaben in Fig. 369 iiberein. 
Wir ordRen vier Luftschlitze von je 1 cm an und setzen die 

Eisenlănge 

l"" li- §-n,b8 = 34,0 --}·4 = 31 cm 
11 = l +n.b8 =31 +4= 35 cm. 

Anordnung und Berechnung der Ankerwicklung. Die 
Windungszahl pro Phase finden wir nach Gl. 412 

n· 290 · 200 · w"" ~~--- = 315. 
2. 3. 96.5 
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Die Anzahl der Locher pro Pol und Phase wird 

q=2 

gewăhlt. Die gesamte Lochzahl pro Phase wird 

2pq=2·16·2=64 

und die Leiterzahl pro Loch nach Gl. 413 

315 
sn=--=9,9. 

16·2 
Wir wăhlen 

s., = 10. 
Somit wird 

W= 10·16·2 = 320 
und nach Gl. 412 

2. 320. 3. 96,5 
AS= -=203. 

Tl· 290 

Die Ankerwicklung soll als Stabwicklung ausgeftihrt werden. 
Nach der Tabelle S. 538 gehort zu Ja = 96,5 eine Stromdichte 

sa"-' 2,8 Amp.fqmm 

und somit ein Leiterquerschnitt 

qa"' 35 qmm. 

Berechnung der Ankernuten. Die Nutenzahl ist gleich 

Z= 2mpq= 2·3·16 · 2 = 192, 

die Nutenteilung nach S. 540 

n·290 
t =----= 4 75 cm 
1 192 , . 

Fiir die Berechnung der Nutenweite gehen wir mit Riicksicht 
auf die Periodenzahl c = 50 von . einer maximalen Zahninduktion 
(S. 541) 

aus. 
Fiir eine Dreiphasen-Zweilochwicklung wird nach der Tabelle S. 3 

fwl =0,966 
und daher 

k = 1,11· 0,966 = 1,07 
und nach Gl. 45, S. 72 

3460·108 8 ti>= ----=5 05·10 
4·1,07·50·320 ' ' 
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wobei fiir die indnzierte EMK die Phasenspannnng eingesetzt ist. 
Es ist aber zn beachten, da13 bei einem Generator die vom Magnet
felde indnzierte EMK mit der Belastnng znnehmen mn13, falls die 
Klemmenspannnng konstant bleiben soll (indnktive oder indnktions
freie Belastnng voransgesetzt). 

Bei 100fo Isolation zwischen den Blechen (k2 = 0,9) wird die 
kleinste Zahnstărke nach Gl. 420 

4,75. 5,05 ·106 

z2 =18,2-31·0,9·18000= 2,6 cm, 

so da13 eine Nntenweite von 

t1 -z2 = 4,75-2,6 = 2,15 cm 
iibrigbleibt. 

nud 

nud 

Wir wăhlen die Stabdimensionen zn 

Somit 

11 X 3 mm nackt 
11,8 X 3,8 mm isoliert. 

qa= 33 qmm 

96,5 1 sa= 33 = 2,92 Amp. qmm. 

Die s., = 10 Stăbe werden iibereinander angeordnet. Als Nnten
isolation wird ein JIL[ikanitrohr von 3,0 mm Dicke genommen. 

Nntenweite: 

Nntenhohe: 

Mikanitrohr . . . . . 
Stabbreite + Spielranm 

6,0mm 
12,0 " 
18,0 mm 

Mikanitrohr . . . . 6,0 mm 
Hohe der Stăbe . . 38,0 " 
Keil, Steg, Spielranm 8,0 " 

52,0 mm 

Die Nntenteilnng am Zahnfn13e wird 

t = n (290 T 2~ 5,2) = 4 92 cm 
2 192 ' 

nud die Zahndicke am Zahnfu13e 

z3 = 4,92-1,8 = 3,12 cm 

nud am Zahnkopfe (vgl. Fig. 371) 

z2 =z1 =4,75-1,8=2,95 cm. 
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Bei diesen Nutendimensionen wird die maximale Zahninduktion 
nach S. 81 

B _ 4,75· 5,05 ·106 _ 6 
zma"'-182·31·09·295- 1 OOO. 

' ' ' 
Bei Annahme einer Ankerinduktion Ba von 9000 finden wir 

die Eisenhohe des Ankers nach Gl. 421 

h = 5,05. 106 ""' 10 cm. 
2·0,9·31·9000 

Hierzu kommt noch die ZahnhOhe von 5,2 cm, so dal3 sich 
eine gesamte Blechhohe von 15,2 cm und ein ăuJ3erer Eisen
durchmesser 

D1 = 290 + 2 · 5,2 + 2 ·10 = 320,4 cm ergibt 

Wir wăhlen 
Dt = 320 cm, 

dann wird 
h = 9,8 cm und 

Luftzwischenraum l5 und Polschuhe. Fur die Wahl des 
Luftspaltes b sind die auf S. 542 angegebenen Gesichtspunkte maJ.l
gebend. Es ergab sich AS= 203 und es ist 

(/) 5,05 ·106 

B1=-= =8150. 
b,li 18,2·34 

Somit nach S. 543 

28,5. 203 
d'=1,1· 8150-=0,75cm. 

Fur die Polschuhe nehmen wir die in WT III, Fig. 240 dar
gestellte Form. Hierdurch erreichen wir, wie dort erlăutert ist, eine 

. 2 
fast sinusfOrmige Feldkurve, deren Fullfaktor glmch - = 0,637 ge

n 

setzt werden kann. Es sind da bei folgende MaJ3e einzuhalten: 

ba= i -r= 0,667 · 28,5 = 19,0 cm, 
bin = 0,31 t = 0,31· 28,5 = 8,8 cm, 
ba=1,5k1 k1 b. 

Zur Bestimmung von k1 ist die Kenntnis der Eisenstărke 

zwischen zwei Nutenschlitzen z1 erforderlich; da offene Nuten ge
wăhlt worden sind, ist die Schlitzbreite r 1 gleich der Nutenweite, 
folglich 

z1 =t1 - r 1 = 4,75 -1,8= 2,95 cm. 
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Fur 

v=~t-zt= 1,80 =2 40 
{J 0,75 ' 

finden wir in Fig. 67, S. 78 

X= 1,56. 

Dann wird nach Gl. 51 

Um 

4, 75 
kl= + =1,15. 2,95 1,56-0,75 

AW 
k.=1+ AWZ 

! 

zu finden, mussen wir die Luft- und Zahnamperewindungen bei Leer
lauf annăhernd berechnen (siehe S. 77 und 81) 

AW1 = 1,6 k1 B 1ll = 1,6 ·1,15 · 8150-0,75 = 11200, 

Bzmax=16000 aw.=43, 
A TV. = aw.L. = 43 · 2 · 5,2 = 450, 

450 
kz= 1 + 11200 = 1,04. 

Hiermit ergibt sich 

d'a= 1,5-1,15 ·1,04 · 0,75 = 1,35 cm. 
Die Lănge lP des Polschuhes machen wir gleich l1 , also 

lp=35 cm. 
Wir konnen nun die Lănge li nachrechnen, da lJ festgelegt ist. 
Fur 

1 b 1 
V = _11 = --= 1 33 

{J 0,75 ' 

findcn wir in Fig. 67, S. 78 

X 1 =1,05. 
Die Paketdicke ist 

l 31 
z=---=-=6 2cm. 

n8 + 1 5 ' 
Somit wird 

1 t z+b, 7,2 
k1 = z + X'6= z + X'b = 6,2 + 1,05·0,75 = 1•03 · 

Nach Gl. 53 folgt 

l _ 35 + 6,2 (1,03 -1) + ~ (n· 2,0 + 0,75) _ 
i- l,03 n 0,75log 0, 75 - 35,1. 
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Um die dămpfende Wirkung der Wirbelstrome in den ău13ersten 
Blechen zu berucksichtigen, nehmen wir 

: 1 
l.c- 18 

Fig. 373. 

l, = 34:,5 cni 
an und behalten alle Dimensionen bei. 

Berechnung der Streureaktanz und 
des effekti ven Wid erstandes der An ker
wicklung. Um die Leitfăhigkeit der Nut An zu 
berechnen, ersetzen wir die Nut durch eine der 
Fig. 7 b moglichst ăhnliche, wie dies in Fig. 373 
durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. 
Es ergeben sich dann folgende Abmessungen: 

r 1 =1,8cm 
r8 = 2,3 " 
r3 = 1,8 " 

r4.=0,15cm 
r 6 =0,25 " 
r 7 =0,30 " 

r 6 =0,35 cm 
ro=3,8 " 

Hieraus folgt nach Gl. 7 a 

An= 1,25 (3,8 +Q:_35 + 0,30 +2Q.25 .. + 0,15)= 1,55 _ 
5,4 1,8 2,3 1,8 + 2,3 1,8 

· Fur die Leitfăhigkeit der Zalmkopfe ergibt sich nach GI. 11 
fUr q= 2 

Jl - -
' ' '!-, 
~ ... 

fQ 

···l 
~.~' 

Fig .. 74. 

n· 4, 75 
A.k = 0,92 log ---= 0,57. 

2 ·1,8 

Um die Leitfăhigkeit A.. um die Spulen
kopfe zu berechnen, ist zunăchst der Umfang 
der zu einem Spulenkopf zusammengefa13ten 
Leiter derselben Phase zu bestimmen. Es folgt 
aus Fig. 374 

u. = 2 (1,1 + 1,0 + 1,1) + 2 · 3,8 = 13,8 cm. 

Die Spulenkopfe sollen einen mittleren A bstand von 16 cm vom 
Armatureisen ha ben; ihre mittlere Lănge wird daher 

z. "'-' r + 2 ·16 = 28,5 + 32""' 60 cm. 

Hieraus ergibt sich nach Gl. 12 

2·60 
.1.. = 0 ,46 · 2 log T3,s = 0,87. 

Nach Gl. 6a, S. 18 folgt somit 

- 12,5·50·3202 ( 60 )-") 
X 8t- 8 • 34,5 1,55 + 0,57 + 0,87 -~ - .. ,50 .Q, 

16·2·10 34,b 
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Die halbe Lange einer Windung ist 

la =l1 +z.= 35 + 60= 95 cm. 

Bei 40° C Dbertemperaiur wird der Ohmsche Widerstand nach 
s. 539 

- ~320 . 95 11 + 0,004. 40)- o Q 
rg- 1 5700-33 - ·375 · 

Der effektive Widerstand pro Phase ist dann ca. 

·ra = krrg= 1,5 ·0,375 = 0,56 .2. 

Magnetsystem. Um den Querschnitt der Pole und des Joches 
zu bestimmen, miissen wir den KraftfluJ3 bei Vollast und cos q; = 0,8 
berechnen (siehe S. 544). Wir ermitteln zunachst den Winkel V'· 
Nach Gl. 28, S. 33 wird 

E.s = 1 77 ·O 482 · 50 (O 966 · 320) 2 • 3. 96 5. 28•5 . 34•5 -10-s 
COS'IfJ ' ' ' ' 0,75·1,15·16 

=840Volt, 

wobei kq' der Fig. 25 fiir a= 0,667 entnommen ist. Somit wird 
nach Gl. 37, S. 63 

tg 1/l- 3460.0,6 + 96,5. 2,50 + 840- 1 12 
T- 3460·0,8 + 96,5 ·0,56 - ' > 

V'= 48° 15'' 

fEJ='tjJ-q;= 48° 15'- il6° 55' = 11° 20'. 

Die bei Vollast und cos q; = 0,8 zu induzierende EMK wird 
nach S. 544 

En= 3460·0,98 + 96,5·0,56·0,665 + 96,5·2,5·0,746"-'3610Volt. 

Der dieser EMK entsprechende Kraftflul3 

3610 cp = 5 05 ·106 -~~= 5 26·106 
, 3460 ' . 

Die Polkerne und Polschuhe sollen aus Blech hergestellt werden; 
das J och aus GuJ3eisen. Den Streuungskoeffizienten nehmen wir 
zunachst an 

a= 1,20. 
Somit wird 

f/Jm =a ifJ= 1,20 · 5,26 ·106 = 6,3 ·106 

und fiir Bm = 16000 
6,3 ·106 

Qm = 16000 = 395 qcm. 

Die Lange der Polkerne in der Achsenrichtung wird bei Blech
polen gleich der Lange der Polschuhe lP = 35 cm. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 36 
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Die Bleche werden ohne Zwischenlage aufeinander gelegt. Rechnet 
man fiir Zwischenrăume zwischen den Blechen und Oxydschichten 
5°/0 ab, so ist eine Schenkelbreite von ca. 

Qm 395 
0,95lP = 0,95 · 35 = 11 '8 cm 

notwendig. Wir nehmen die Schenkelbreite zu 12 cm an. Somit wird 

Qm = 12 · 35 · 0,95 = 400 qcm. 

Um die Lănge der Magnetschenkel festsetzen zu konnen, rniissen 
wir zuerst den Raum fiir die Erregerwicklung annahernd be
rechnen. 

Die Luftinduktion wird bei dem neuen Werte von li 

Bl = 5,05 ·lOs = 8000 
18,2. 34,5 

und die Luftamperewindungen bei Leerlauf 

AW1 = 1,6 ·1,15 · 8000·0,75 = 11100. 

Bei Vollast und cos cp = 0,8 werden pro Kreis annăhernd 

AWkmax "-' 2 ·11100 = 22 200 

Amperewindungen notwendig sein. 
Wir lassen eine maximale Stromdichte 

s. = 2, 7 Amp.jqmm 

zu. Die Erregerwicklung soll aus hochkantgewickeltem Kupferband 
von 4 cm Breite hergestellt werden. Nach S. 548 ist fiir diesen 
Fall der Fiillfaktor 

f.= 0,85 

zu nehmen. Hieraus ergibt sich der Wicklungsraum pro Pol 
nach Gl. 422 

22200 = 48 cm 
200. 2, 7. 0,85 q 

und die Wicklungshăhe 
48 
-=12cm 4,0 . 

Rechnen wir dazu noch 2,5 cm fiir die Endisolation und Be· 
festigung der Spulen und 2,5 cm Polschuhhohe, so erhalten wir eine 
radiale Hohe des Poles von 17 crn. Die Polteilung am Polradkranz 
wird also 

n(290-2·0 75-2 ·17) 
3; =25cm, 

so daJ3 fiir eine Wicklungshăhe von 4,0 cm geniigend Platz bleibt. 



Berechnung eines 1000 KVA-Dreiphasengenerators fiir e. Wasserturbine. 563 

Fiir BJ = 8000 wird 

6,3 ·106 

QJ = 2. 8000 = 395 qcm. 

Es . sind jetzt die Hauptabmessungen der Maschine festgelegt 
und wir konnen eine Skizze, Fig. 375 nnd 376, aufzeichnen, ans 
der a.uch die verschiedenen Kraftlinienwege fiir die Berechnung 
der Erregung entnommen werden konnen. Aus der Skizze ent
nehmen wir 

QJ"" 350 qcm. 

--->, 

: 

"' "' "' "' ., .. "' ? .. ~· 

1 1 
<:::i"" Fi"'. 376. 

1 

Fig. 375. 

' Berechnung· der I<'eldamperewindungen bei Leerlauf. 
Den Kraftflul3 bei Leerlauf und normaler Klemm enspannung 
haben wir friiher berechnet zu 

tP = 5,05 ·106 

und die Luftinduktion zu 
B 1=8000. 

Die Induktion im Anker ist nach S. 85 

5,05 ·106 

Ba=2·31~· 9 8 =9200. 
' ' 

Fiir die Zahninduktion in irgendeinem Zahnquerschnitte folgt 
nach Gl. 54 

36* 
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Es ist 

z1 =Zmin= 2,95 cm, zmitt= 3,03 cm, z8 =Zmaz= 3,12 cm, 

somit 

Fiir B1 = 8000 wird 

Bzmao:= 16000, 

Bzmin = 1,90Bz. 

Bzmin = 15 200. 

Um den Streuungskoeffizienten fiir Leerlauf a0 ermitteln 
zu k()nnen, berechnen wir zunăchst die zur Erzeugung von Bp Ba 

und B, notwendigen Amperewindungen. Die Luftamperewindungen 
fiir B 1 = 8000 ha ben wir o ben berechnet zu 

AW1=11100. 

Der mittlere Kraftlinienweg im Anker ist 

L ""D+ L.+~n = 290 + 10,4 + 9,8 n"' 30cm 
a 2p 32 - • 

Fiir Ba= 9200 sind nach der Tafel mit den Magnetisierungs
kurven (am Ende des Buches) die Amperewindungen pro cm awa = 4,0 

A Wa = awaLa = 120. 

Der Berechnung der Amperewindungen fiir die Zăhne konnen 
wir die mittlere Zahninduktion zugrunde legen, da die Zahn
induktion nicht hoch ist und vom Zahnkopfe bis zum Zahnfu13e 
sich nur wenig ăndert. 

Bzm=15600, aw8 =36, L 8 =10,4 AW8 =380, 

AWz+AW,+AWa= 11100+ 380+ 120= 11600. 

Der Berechnung der Leitfăhigkeiten .SlP und .Slm legen wir 
die Fig. 77 u. 78, S. 88 zugrunde. Es ist 

lP=l1 =35 cm 

hP"" 2,5 cm 

bp= 19,0 

1"1 =28,4 

1"2= 25,0 

Hieraus ergibt sich nach S. 90 

dq=12 cm 

hm= 14,5 

35·2,5 ( 'll 19 ) 
.SlP= 0,8(28,4-19) + 2 · 2' 25 log 1 + 228,4 -19 = 14•7 

und 
' 12·14,5 , ( n·12 ) 

.Slm= 0,8 (28,4+25- 24) 114'5 log 1 + 28,4+ 25-24 = 12•8 

.Slp +.Slm = 14,7 + 12,8 = 27,5. 
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Hiermit finden wir den Streuungskoeffizienten fiir Leerlauf 
nach Gl. 62 

2·11550 • 
0 0 = 1 + -.---06 27,5 = 1,2D. 

o,05·1 

Der Kraftflu.l3 im Polkern ist 

<f>m =a<!>= 1,25 · 5,05 ·106 = 6,31·106 • 

Induktion in den Polen 

awm=40 

Induktion im 

B = <J>m = 6'3L 106 = 15000 
m Qm 400 

A Wm = 40 · 34 = 1360. 

Joch 

B.= <J>m = 6,31·106 = 9000 
J Qi 2 ·350 

awi= 7,2 Li= 25 A Wi= 180. 

Durch Addition sămtlicher Amperewindungen finden wir schlie.l3-
lich die A W pro Kreis (s. S. 86) 

A wko = 11 ooo + 120 + 380 + 1360 + 180 = 13040 

und die totale Amperewindungszahl 

AWto = pAWk 0 = 16 ·13040 = 209000. 

Polt 
600 o 

~00 o 

!16• 6 

100 o 
82 

ltj(_ 

1/ 
1 / 

V:: 
---

--- Ct 

.....-1-
v 

/ / 
11on 'fal 

300 

1 ~ 

/ 
~ 

/ 
100 

,:.: 

-----1---- ~ 

OA1 80 160 !140 uo ~ooA/11 

Fig. 377. Leerlauf· und KurzschluJ3charakteristik. 

Indem wir diese Berechnung fiir verschiedene W erte von E 
durchfiihren (siehe die umstehende Tabelle) und E als Funktion 
von A~0 auftragen, erhalten wir die Leerlaufcharakteristik 
der Maschine, Fig. 377. 
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E 

<1>=1,46·103E 
q, 

B 1 =6il4 
q, 

Ba= 546 

Bzmax= 2,0Bt 
Bzmitt =1,95 B1 
Bzmin = 1,90B, 
<Pm = d</> ~- 1,25 </> 

B <Pm 
m= 400 

B <Pm 
j =700 

2700 1 3100 

3,94 

6220 

7200 

12500 
12200 
11800 

4,93 

12300 

7050 

2,0 
7,0 

4,53 

7150 

·8300 

14300 
14.000 
13600 

5,66 

14200 

8100 

2,5 
14,0 

awm 7,0 15,6 
awJ 3,4 5,1 

----~-------

3460 

5,05 

8000 

9200 

16000 
15600 
15200 

6,31 

15800 

9000 

4,0 
36 
40 
7,2 

AVT~=1,38B, 8600 9870 11000 
A W. = 30awa 60 75 120 
A Wz = 10,4 awz 73 146 380 
A Wm = 34 awm 238 530 1360 
A W; = 25 awj . 85 128 180 

~: :0~ ~d6 A~:-. :r -9-~-~-~---+-1 0-~-~-~---c-13 ~~~ 

3800 

5,55 

8750 

10200 

17 500 
17100 
16600 

6,94 

17 350 

9900 

3,8 
84 
94 
9,8 

12100 
114 

4200 

6,14 106 

9680 

11200 

19400 
18900 
18400 

7,66. 

19200 

11000 

5,0 
185 

1 

210 1. 

14,0 

106 

-13~~f-l--

870 1920 1 

3200 7150 1 

- 245_1_~j __ 

16530 1 22970 i 
264,2 367,2 1 103 

Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung. 
Mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik kann man jetzt die Ampere
windungen bei Belastung ennitteln. Es wurde oben berechnet 
E 
-~ = 840 V olt. 
cos 'ljJ 

1. Vollast und cos<p= 1,0: 

Nach Gl. 37, S. 63, ergibt sich 

t - 96,5. 2,50 + 840 - 8 
g 'ljJ- 3460 + 96,5. 0,56- 0'30 

'ljJ = e = 17 o 10'. 

Nach Gl. 22 werden die entmagnetisierenden Amperewindungen 

A w. =O, 761· 0,966 · 320. 3 · 96,5 · 0,295 = 20,1 ·103 • 

Die zu induzierende EMK En wird nach S. 544 

En = 3460 · 0,955 + 96,5 · 0,56 · 0,955 + 96,5 · 2,5 · 0,295 = 3420 V olt. 
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Um die zur Erzeugung dieser EMK notigen Amperewindungen 
zu bestimmen, miissen wir den Streuungskoeffizienten bei Vollast 
und cos cp = 1,0 ermitteln. Dieser unterscheidet sich nur wenig von 
demjenigen bei Leerlauf. Fiir ED = 3420 ist C/J = 5,05 ·106 , somit 
nach Gl. 67, S. 98 

2. 20 1·103 . 27 5 
ab = 1,25 + ' / = 1,27. 

16.5,05 ·10 

Wir tragen nun in die Leerlaufcharakteristik ED = 3420 und 

ab ED = 3480 V olt ein und ziehen durch diesen letzteren Punkt eine 
a 
Parallele zum geradlinigen Teil der Leerlaufcharakteristik (Fig. 377) 
bis zum Schnitt mit der Horizontalen durch den Punkt ED = 3420. 
Es ergeben sich auf diese Weise die zur Erzeugung von ED = 3420 V olt 
notigen Amperewindungen ZU 

pA Wk = 211 · 103 

und die totale Amperewindungszahl 

AWt=pAWk+AW.= 231·103• 

2. Vollast und coscp=0,8: 

Wir berechnen in derselben Weise wie unter 1 

3460.0,6 + 96,5. 2,5 + 840 
tg'ljJ= =112 

3460.0,8 + 96,5. 0,56 , 

VJ=48°15' 8=48°15'-36°55'=11°20' 

A W = 20 1 · 103 _QJ 46 = 51 . 103 
• , 0,295 

ED= 3460 ·0,98 + 96,5 ·0,56 · 0,665 + 96,5 · 2,5 ·0,746 = 3610Volt. 

Zu ED = 3610 gehort C/Ja,b = 5,27 ·106 , somit 

2 . 51 . 103 . 2 7 5 
a =125+~-----'-=129 

b , 16 ·5,27 ·106 , 

~~ 3610 = 3720 V olt. 
a 

Mit Hilfe der Leerlaufcbarakteristik bestimmen wir 

pAWk = 244 ·103 , 

somit 
AWt= 244 ·103 + 51·103 = 295 ·103 • 

3. Vollast, cos cp = 0,8 und 5°/0 hobereKlemmenspannung: 

1,05. 3460 ·0,6 + 96,5. 2,5 + 840 
tg'ljJ= 1 05-3460·08+965·056 = 1,10 

' ' ' ' 
1.p=47°45' 8=10°50' 
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A W = 20 1 · 103 _Q:_'i' 40 = 50 5 . 103 
e ' 0,295 ' 

En=1,05 · 3460 · 0,982+96,5 · 0,56 · 0,672+96,5 · 2,5 ·0, 74= 3790 V olt 

0 b 3790 = 1' 29 . 3790 = 3910 V olt 
(J 1,25 

pAWk=283·103 

A Wt = 333-lOS. 

Berechnung der Spannungsănderungen. 
A. Spann ungserhi:ihung. 1. Vollast und cos cp = 1,0. Zu 

A W1 = 231·103 entnehmen wir aus der Leerlaufcharakteristik 

E= 3600 V olt. 
Hiermit wird 

0/ _ 3600- 3460 O _ 0/ 
e o- 3460 1 O- 7 o. 

2. Vollast und cos q:> = 0,8. Zu A We = 295 ·103 gehi:irt 

E=3930Volt 

o; = 3930-3460 1 = 3 50/ 
e o 3460 00 1 ' o. 

Die Bedingungen fiir die Spannungserhi:ihung werden also von 
der Maschine erfiillt. 

B. Spannungsabfall. Wir wollen den Spannungsabfall fiir 
Vollast und cos q:> = 0,8 angenăhert berechnen. Es ist nach Gl. 39, 
S. 64 

f)"" 180 o 8 ~~:_2,5=--~~~~0,56. o, 7~1±84~"" 13 80 
n ' 3460 ' 

und 
'l.jJ=ip+ 8= 50° 45', 

somit 

und 

P"' O,~n [3460-(840+96,5 · 2,5) 0,774-96,5 ·0,56 ·0,632] 

= 2660 V olt 

0 / 3460- 2660 . 3 0 / 
e o= 3460 100 = 2 o. 

Berechnung des Kurzschlu.Bstromes. 
Wir tragen in die Leerlaufcharakteristik (E'ig. 377) das Drei

eck A1 B 1 0 1 ein mit den Seiten 

.A1 B 1 = Jzk=JYxi, + ra2 = 96,5 Y2,5 2 + 0,562 = 247 V olt, 

A1 01 =k0 m(w 1 wJ = 0,761 · 3 ·0,966 · 320· 96,5 = 68,0·103 • 
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Hierauf ziehen wir durch den Punkt 02 bei A Wt = 231·103 

(Vollast und cos ([J = 0,8) eine Parallele zu 01 B 1 , die die Leerlauf
charakteristik in B 2 schneidet. Dann wird der KurzschluBstrom 

C2B2 == 2,83mal groBer als der normale Strom. 
ClBl 

J k = 96,5 · 2,83 = 270 Amp. 
Diese Stromstarke tragen wir bei 231·103 Amperewindungen 

in das Diagramm (Fig. 377) ein und verbinden den erhaltenen Punkt 
mit dem Nullpunkte, wodureh sieh die KurzschluBcharakteristik 
der Maschine ergibt. 

Erregerwicklung. Der Erregerstrom soll von einer Neben
schluBmaschine, deren Spannung durch Regulierung des Neben
schluBstromes verandert wird, geliefert werden. Die maximale Er
regerspannung soli e = 11 O V olt betragen und die Erregerwicklung 
so dimensioniert sein, daB sich bei dieser Spannung die Ampere
windungszahl 

A Wtmax = 333 ·103 

ergibt, die fiir die Vollbelastung bei cosqJ=0,8 und um 5°/0 erhOhte 
Klemmenspannung gefunden wurde. Die mittlere Lange einer Win
dung z. wird bei einer Wicklungsbreite von 4,0 cm und dem Magnet
qucrschnitt 35 X 12 mm, wenn wir fiir Isolation zwischen Spule und 
Kern je 0,5 cm und fiir die Biegung des Kupferbandes 6 cm zu
schlagen, 

z.=2 (35 + 12 + 2·4 + 2·0,5)+6= 118cm. 

Die Ubertemperatur Tm nehmen wir zu 25 ° an. Hiermit finden 
wir nach Gl. 426 S. 550 

wird 

333·103 ·118·110 q.= , 
n700 ·110 

69 qmm. 

Wir wăhlen Kupferband 1, 7 X 40 rom nackt, somit q. = 68 qmm. 
Bei einer maximalen Stromdichte 

semax = 2,54 Amp./qmm 

iemax = 2,54 · 78 = 173 Amp. 

und die Windungszahl pro Spule 

_A Wtmax 333 ·103 = 60 
iemax2P 173·32 ' 

Bei 0,3 mm Isolation zwischen den einzelnen Windungen wird 
die Lănge der Spule gleich 0,2 · 60 = 12 cm. 

Bei 2,5 cm Hohe fiir Endisolation und Befestigung der Spulen 
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wird die Hohe des Polkernes 14,5 cm, also dieselbe, wie oben an
~enommen wurde. 

Die totale Windungszahl wird 

w. = 60 · 32 = 1920 Windungen. 

Bei Vollast und cos cp = 1,0 ist also eine Erregerstrom-
stărke von 

231·103 

ie = 1920 = 120 Amp. 

notwendig. 
Bei Vollast und cos cp = 0,8 ist eine Stromstărke von 

. 295·103 --154' 
~e= 1920 .a.mp. 

und bei Leerlauf von 
209 ·103 

ieo = 1920 = 110 ÂID)). 

notwendig. 
Der Widerstand der Erregerwicklung betrăgt nach Gl. 424 

. - 1,10 ·1920 ·118- o 65 o 
're- 5700·68 - ' ..... 

Bestimmung des Wirkungsgrades bei Vollast und cos q; = 1. 

a) Verluste im Ankereisen. Als Hysteresiskonstante nehmen 
wir ah= 1,5 und als Wirbelstromkonstante aw = 6 (vgl. S. 500). 

Eisenvolumen der Zăhne: 

VI"" z(z2 ţza) ~·zk210-3 =192·3,03·5,2·31·0,9·10-3 =85cbdm. 

z2 2,95 . . ( . ) Fiir - = -- = 0,945 finden w1r m den Kurven F1g. 334 u. 337 
z3 3,12 

die Werte k4 "" 1 und k6 = 1,05 und erhalten den Hysteresisverlust 
in den Zăhnen nach Gl. 381 

Wh• = 1,5 ·1· 50 ·0,77 · 85 = 4900 Watt. 

Die Werte 1~0 ( ~~~~ Y'\onnen der Fig. 328 entnommen werden. 

Es ist bei Vollast und cos cp = 1, iP = 5,05 · 106 und B•min = 15 200. 
Der Wirbelstromverlust in den Zăhnen wird nach Gl. 383 

Wwz = 6 ·1,05 (0,5 · t ·15,2)2 • 85 = 7700 Watt. 

Eisenvolumen des Ankerkernes: 

Va= (D1 ~h) nlhk210-3 =(320- 9,8)n · 31 · 9,8 · 0,9 ·10-3 = 265 cbdm. 
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Hysteresisverlust im Ankerkern nach Gl. 378 

Wha = 1,5 · 50 · 0,35 · 265 = 6950 Watt. 

Wirbelstromverlust im Ankerkern nach Gl. 382 

Wwa = 6 · (0,5 ·1-· 9,2)2 • 265 = 8450 Watt. 

Totaler Eisenverlust im Anker: 

Wea = Whz + Wwz + Wha + W.va = 4900 + 7700 + 6950 + 8450 
= 28000 Watt. 

• 1Vea 28000 0 
Prozen tualer E1senverlust = 10KW= 10 _1000 = 2,80 /o· 

b) Verluste im Ankerkupfer. Der effektive Widerstand ist 
o ben zu r a= 0,56 Q berechnet worden; der Wattverlust wird also 

Wka = mJ2r a= 3 · 96,52 • 0,56 = 15 600 Watt 

und der prozentuale Kupferverlust gleich 

~= 15600 =1560/ 
1 O KW 1 O · 1000 ' 0 • 

c) Verluste durch Erregung. Der totale Erregerverlust 
betrăgt 

der prozentuale Errcgerverlust also: 

io-~;00 =0,93ofo· 

Wenn wir die Luft- und Lagerreibung au13er .acht lassen, so 
wird die Summe aller Veri uste 

Wv = W.a + Wka + W, = 28,0 + 15,6 + 9,3 = 53,0 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Vollast und cos rp = 1 ,O wird also 

1000 o 
1J = l.ooo -f 53 ,0 100 = 94,8 1 o. 

Bestimmung des Wirkungsgrades und der Temperaturerhohung 
bei Vollast und cos p = 0,8. 

a) V erl uste im An kereisen. Es ist hei Vollast und cos rp = 0,8. 
if>""' 5,27 ·106 und Bzrnin = 15800 

1~0 ( :oo~ t 6
wird nach Fig. 328 gleich 0,83, 
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0,83 ' 
Whz = 4,90 --= o,28 KW, 

0,77 

(158)2 
WU'Z = 7,7 152 = 8,32 KW . 

Ferner . Ba= 9600. 

also 

1 (9600)1•6 

.100 1000 = 0 '37 ' 

0,37 
Wha = 6,95-- = 7,35 KW, 

0,35 

(96)2 
Wwa = 8,45 92 = 9,20 KW, 

Wea = 5,28 + 8,32 + 7,35 + 9,20 = 30 KW. 
Der prozentuale Eisen veri ust 

~~100-37°/ O 8 ·1000 - ' o· 
' 

b) Verluste im Ankerkupfer wie bei cos cp = 1 

Wka= 15600 Watt. 
Der prozen tu ale K up ferverl us t 

15'6 100 = 1 9°/ . 800 ' o 

Abkiihlungsflăche des Ankers 

Aa=: (D1 2 -D2)(2+n.)+nl(D+D1) 

=: (3202 - 2902)· (2 + 4) + n 31 (290 + 320) = 163300 qcm. 

Die Stromwărmeverluste in den im Eisen eingebetteten Leiter
stiicken betragen 

l 1 T 35 
Wkz= T; lTka = 95 ·15,6 = 5,75KW. 

Die spezifische K iihlflăche 

163300 
4,6 qcm/Watt. 

Temperaturerhobung der Armatur bei induktiver Be
lastung 
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c) Verluste durch Erregung 

We=i/r.= 1542 ·0,65 = 15,4 KW. 

Der prozentuale Erregerverlust 

15,4 1 90/ 
800 100 = ' o· 

Als Abkiihlungsflăche der Spulen rechnen wir nur die au13ere 
Mantelflache 

Am"' 130 ·12,0 · 32 = 50000 qcm. 

Spezifische Kiihlflăche: 

_ Am (1 + 0,1 vm) _ 50000 (1 + 2,67) _ / 
am- W - 15400 -12 qcm Watt, 

• wobei 

nnDm....., n·187 ( ) / vm=ao= 60 _100 290-2·0,75-2·2,5-12,0 = 26,7m sek. 

Die Temperaturerhohung der Erregerspulen entsprechend 
einer Berechnung aus der Widerstandszunahme bei induktiver :ee
lastung wird: 

T = 350 =29oc 
-m 12,0 • 

Die Summe aller Verluste bei cos <p = 0,8 betragt 

Wv = 30 + 15,6 + 15,4 = 61 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Vollast und cos <p = 0,8 wird also 

0,8·1000 00 9280/ 
1j=0,8·1000+61 1 = ' o· 

Berechnung der Gewichte. 

1. Ankerkupfer. 

Gka= 8,9maw 2laqa 10-5 kg = 8,9 · 3 ·1· 320· 190· 33 ·10-5 = 500 kg. 

2. Erregerkupfer. 

Gka = 8,9 w,l8 q, 10-5 kg = 8,9 ·1920 ·118 · 68 ·10-5 = 1370 kg, 

3. Ankerbleche. 

G,a =(Va+ V.) 7,8 = (265 + 85) 7,8 = 2730 kg. 

4. Pole. 

Gep = 2p (bplphp + Qmhm) 10-3 • 7,8 

= 32 (19,0. 35. 2,5 + 400 ·14,5) 10-3 .7,8 = 1860 kg. 
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149. Berechnung eines 100 PS-Einphasenmotors. 

Es ist ein Einphasen-Synchronmotor fiir 2000 V olt Netzspannung, 
60 Perioden und 600 Umdrehungen i. d. Min. zu berechnen, der 
imstande ist, 100 PS mechanische Leistung dauernd abzugeben 
und au13erdem einen wattlosen Strom von 21 Ampere (50°/0 des 
Wattstromes) ins Netz zu liefern. 

Der Wirkungsgrad des Motors bei voller Belastung mit 100 P& 
und 21 Amp. wattlosem Strom soll mindestens 90°/0 betragen. Fiir 
keinen Teil der Maschine darf hierbci nach 10stiindigem Dauer
betrieb die TemperaturerhOhung 50° C ftbersteigen. 

Um die Leistung von 100 PS abzugeben, miissen wir, wenn 
wir den Wirkungsgrad zunăchst zu 90°/0 annehmen, 

_!_OO ·O 736 = 82 KW 
0,9 ' 

elektrische Leitung zufiihren. Der Wattstrom wird also 

82·1000 
Jw =woo =41 Amp. 

Hierzu kommen noch 21 Amp. wattloser Strom, so dal.l der 
Gesamtstrom 

J = v' 4f2_+_2f2 = 46 Amp. wird. 

Ferner wird die Phasen verschie bung: 

21 
tg <p = 41) cos <p = 0,89) 

die scheinbare Leistung: 

PJ 2000·46 --= -------- = 92 KV A 
1000 1000 o 

Im weiteren erfolgt die Berechnung in ăhnlicher Weise, wie 
beim vorigen Beispiele des Dreiphasen-1000 KVA-Generators. 

150. N achrechnung eines Dreiphasen-'l'urbogenerators 

fiir 2500 KVA, 6600 Volt verkettete Spannung, 218 Amp., 
50 Perioden, 3000 Umdrehungen i. d. Min. 

p ist also gleich 1. Die Maschine hat folgende Daten : 

Ei sena bmessungen: 

Stator: Au13erer Durchmesser 
Innerer Durchmesser . 
Eisenlănge (ohne Luftschlitze) 

. 1340 mm 

700 " 
. 960 " 
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24 Luftschlitze . . . . . . . . zu 10 rom 
Nutenzahl . . . . . . . 60 
Nutenabmessungen (s. Fig. 378) 20 X 70 rom 
Nutenoffnung 20 " 
Luftspalt . . . . . . . . . 17,5 " 

Rotor: Durchmesser . . . . . . . . · 665 rom 
Eisenlănge (ohne Luftschlitze) 910 " 
16 L uftschlitze . . . . . . . zu 15 " 
Nutenabmessungen (s. Fig. 378) 22 X 112,5" 
Nutenoffnung _ . . . . . . . 22 " 

Die Nutenteilung betrăgt 1 / 36 des Umfanges. 28 Nuten sind 
ausgefii.hrt, die iibrigen Nutenteilungen bilden zwei breite Zăhne, 
je einen pro Pol (Fig. 379). 

Jffi 
1 

1 

1 

1 

1 

lf "' 

!J 
Fig. 378. 

Sta torwickl ung: 

i 
Fig. 379. 

10 Nuten pro Pol und Phase. 
Spulenwicklung in Sternschaltung. 
4 Litzen pro Nut 11 mm/11 rom, 
effektiver Querschnitt einer Litze = 91 qmm. 

Rotorwickl ung: 
14 Nuten pro Pol. 
30 Leiter pro Nut, iibereinander angeordnet. 
Leiterdimensionen 2,5 X 19 rom= 4 7,5 qmm Querschnitt. 

Die Berechnung der Eisenabmessungen des Stators und der 
Statorwicklung geschieht in derselben W eise wie bei langsam 
laufenden Maschinen. Die Berechnung der Eisenabmessungen des 
Rotors und der Rotorwicklung von Maschinen mit verteilter Feld
wicklung ist im Abschnitt 146 angegeben. 
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Aus den Da ten der Maschine ergibt sich nun: 

l1 = 96 + 1,0· 24 = 120 cm = l; 
. 2 z. 

-r= 110 cm b;=--r= 70 cm ~= 1,17. 
n u; 

Die Maschinenkonstante betrăgt 

D 2 l.n --·-KVA 
702 ·120·3000 4 

2500 = 70,6. 10 . 

Die Windungszahl pro Phase 

Fiir 

60·4 
w=---=40 

2·3 

2mwJ 2·3·40·218 
AS=--=-·----= 238. 

nD n· 70 

q = 10 ist fwx = 0,955. Der Kraftflu13 bei Leerlauf ist 

</J- 3810·108 - 6 

- 444·50·40·0955 - 44 '9 ' 10 
' ' 

und die maximale Luftinduktion bei Leerlauf 

B = 44,9 ·106 = 5350. 
l 120·70 

Die dieser Luftinduktion entsprechende maximale Zahninduk-
tion ist 

also 

tl <P 
Bzmax= k2lbizl. 

Die Nutenteilung des Stators betrăgt 

Somit 

700n 
t =-·-=36 7 mm 
1 60 , ' 

t = (700±14~)n = 44 mm. 
2 tiO 

z1 = 36,7- 20= 16,7 mm, 

Z2 =44-20=24 mm; 

B = 3,67·44,9·106 =16300 
zmax 0,9·70·1,67·96 ' 

h = 134,0 ;-- 70,0-7,0 = 25 cm. 

Die gesamte Erregerwindungszahl ergibt sich zu 

28·30 -· - 2- = 420 'W mdungen. 
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Fiir einen schmalen Zahn ist: 

n-665 
tmax=s6=58 mm; 

(665- 225)n 
tmin =--36--=38,4 mm; 

Fiir einen breiten Zahn ist: 

zmax=36 mm; 

zmin = 16,4 mm. 

tmax = 58.5 = 290 mm; zmax = 268 mm; 

tmin = 38,4. 5 = 192 mm; zmin = 170 mm. 

Wir wollen nun die Leerlaufcharakteristik berechnen. Zu diesem 
Zwecke berechnen wir zunăchst zwei Ubertrittscharakteristiken, eine 
fiir die schmalen, die andere fiir die breiten Rotorzăhne, d. h. wir 
nehmen verschiedene Bz an und bestimmen die zu diesen Bz zu
gehărigen AW •• +AWz+AWzr· Die Amperewindungen fiir den 
Stator- und Rotorkern lassen wir also auf3er acht, was auch in allen 
praktischen Făllen zulăssig ist. 

Berechnung des Faktors k1 • Fiir die breiten Zăhne 
kann k1 in ăhnlicher Weise bestimmt werden wie fiir eine Maschine 
mit ausgeprăgten Polen. Aus der Fig. 67, S. 78, ergibt sich fiir 

"=t1 -z1 =3,67-1,67= 114 X 8 
y s ' ' =o, 8, 

u 1,75 

3,67 
kl= ' =1,14. 

1,67 -t- 0,88 ·1, 75 
also 

Fiir die schmalen Zăhne miissen wir k1 in ahnlicher Weise 
berechnen, wie bei Asynchronmaschinen (S. 107). Es ist 

also 
20 ·1. 75 b = ___ _:___=o 834 

8 42 ' 
und 

22 ·1,75 
b =-----=0 916 

r 42 ' ' 
Fiir 

42 
Y=--=24 

17,5 ' 

entnehmen wir der Kurve Fig. 67 X= 1,56, somit 

36,7 
k.= 16 7 + 1 56·8 34 = 1' 235' 

' ' ' 
58 

k = ----~--- = 1 152 
r 36+1,56·9,16 ' 

und k = 8,34 ·1,235 + 9,16 ·1,52 = 1 19. 
1 17,5 ' 

Arnol d, Wechselstromtechnik. IV. 2. Anii. 37 
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Es ist also fiir die b rei ten Z ăh ne 

A TV1 = 1,6 ·1,14 ·1,75 B 1 = 3,19 B 1 

und ftir die schmalen Zăhne 

A W1 = 1,6 ·1,19 ·1,75 B 1 = 3,33 B 1• 

Zahninduktionen. Fiir die Statorzăhne gilt: 

zmin = 16,7 mm 

zmitt = 20,3 " 
Zmax= 24 " 

B ·= ~6-~·~0· Bz = 5 l!!_z_ 
z' 0,9 · 96 Z ' Z 

Bzimax = 3,05 Bz 

Bzimitt = 2,51 Bl 

Bzimin = 2,12 Bl 

k3max= 2,05 
k3 mitt = 1' 7 6 
k3min = 1,55 

wobei die Faktoren k3 nach S. 82 berechnet worden sind. Es ist z. B. 

120·36,7 
k3max= 09 .16 MB-1 =2,05 USW. 

' ' 
Es ist die Kraftlinienlănge ftir die Statorzăhne 

Lzs = 2 · 7,0 = 14 cm. 

Fiir einen schmalen Rotorzahn gilt: 

B ·= 5,8~-~~ Bz = 7 65 Bz 
z• 1 · 91 Z ' Z 

Es ist fiir den Rotor k2 = 1 ,O zu setzen, da fiir diesen massive 
Stahlscheiben verwendet werden. 

wo 

Zmax = 36 llllll 

zmitt = 26,2 " 
zrnin = 16,4 " 

Bzimin = 2,12Bz 
Bzimitt = 2,92 Bz 
Bzimax = 4,67 Bz 

k3min = 1,12 
k3mitt = 1,43 
k3max= 2,09 

120.5,8 
k . =-------1 = 112 usw. 

3 mm 91·1 · 3,6 ' 

Lzr== 22,5 cm. 

Fiir den breiten Rotorzahn gilt: 

Zmax= 26,6 

zmitt = 21,8 

B ·= 28,8]_~~ Bz = 38 Bz 
ZI 91·1 Z Z 

Bzmin = 1,43 Bl 

Bzrnitt = 1,74Bl 

k3min = 0,43 
k3mitt = 0,45 

zmin=17,0 Bzmax=2,23B1 ksmax=0,49 
Lzr = 22,5 cm. 

Unter Benutzung der Fig. 74 und der Tafeln der Magnetisie
rungskurven am Ende des Bandes bereclmen wir nun die Uber
trittscharakteristiken. 
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Ubertrittscharakteristik der schmalen Rotorzăhne. 

Stator 

B:imin =2,12B, 1 k3 = 2,05 
Bzimitt = 2,51 Bt [ k3 = 1,76 
Bzimax=3,05Bt 1 ka= 1,.55 
awzmin . 

awzmitt 

Q'Wzmax • 

1 3ooo 1 40oo 1 5ooo 1 6ooo 1 7ooo j 8ooo i 9000 

6360 8480
1

10600!12700,14800117000 19100 
7550 10050 12600 15100 17600 20100 22BOO 
9050 12100 15100 18100 21100 24100 27100. 

1,7 
2,1 
3,0 

2,6 
3,7 
6,7 

4-,2 
8,0 
26 

8,2 
25 

100 

21 
102 
330 

80 
230 
820 

140 
550 

1370 

A lif'zs = 1
6
4 (aWzmin + j 

+4awzmitd-awzmax) 30 1 56 [145 485 1770 4680 8900 
----- -- ------ ----------'- --'c---'------" 

Rotor ' 1 

Bzimin = 2,12 Bt [ ka = 1,12 6360 1 8480 110600 12 700 
Bzimitt=2,92Bt 1 ka= 1,43 8760 11700 14600 17500 
Bzimax = 4,67 Bt 1 ka = 2,09 14000 18 700 1 23400 28000 
a'Wzmin . 1,8 2,7 4,5 7,8 1 
a'lVzmitt · · · • · · · · 2,9 5,9 15,8 80 1 
awzmax o o •••••• 

22 5 
12 130 1 620 1520 '1 

A Wzr= -Ţ (aWzmin + 
+ 4 awzmitt + awzmax) 95 585 1 2580 1 6880 1 

AWt= 3,33B1 

AWzs ... 
9990 13320.1665ol2ooooi 

30 56 145 il 48.5 1 

A Wzr _· _· . 95 
1 

.58.5 2.580 l 6880 

. ~~----. ~-. 110100114000 119 40; 127 4ool AW, . . 

Ubertrittscharakteristik der breiten Zăhne . 

Bt 13000 1 4000 • .5000 1 6000 -i 7000 1 8000 1 9000 

Rotor i 1 

1 1 

Bzmin 1,43BII ka=0,43 · 4290 1 5720 7150 8580 10000 11450 12870 
Bzmitt -1,74Bt k3 -0,4.S . 5220 6960 1 8 700 10450 12200 13900 15650 
BZ1nax=2,23Bt ka=0,49 . 67001 8930 11150 13400 15600 17850 20100 
awzmin 1,2 1,6 2,1 2,8 4,0 5,5 8,2 
awzmitt 1,5 2,0 2,9 4,2 6,8 11,8 24,0 
awzmax 1,9 3,0 .5,1 9,6 24,0 86 280 

AlVzr= 2~5 (aWzmin+4aWzmitt 
+awzmax) 1 35 , .SO l 75 110 i 205 520 1440 

AWt=3,19Bt. 
AWzs 
AWzr 

957o 12770 15950 ii9150 [22350 1
1 25530

1

128700 
30 56 145 1 48.5 l 1770 4680 8900 
35 50 75 ! 110 1 205 i 5201 1440 

- --- -r9650 
1
12900[16200 119750[24300 

1
30750

1
39050 

37* 
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Mit Hilfe der beiden Dbertrittscharakteristiken (Fig. 380) konnen 
wir nun nach S. 108 die Leerlaufcharakteristik berechnen. Es gilt 
ftir den breiten Zahn 

tPbrz= Bl,brZ li lmax,brz= 120 · 28,8 Bl,b,·z= 3460 Bl,brZ 

und fiir die schmalen Zăhne 

und 

tPschmz= 120 · 5,8 .L: Bz,schmz= 698 .2Bl, schmZ. 

Es ist der Gesamtflu13 

10000 

.Bz 
8000 

6000 

4000 

zooo 

1/ 
o 

tP = tPbr Z + tP,chm Z 

E= 4 ·1,06 · 50 · 40 t:P 10-8 = 84,8 ·10-6 t:P. 

1----
1---.Br ~ite rZ. hl 

/ 
/ 

/ V --~ !Ja er Za n 
--;; / 

~ V 

~ ~ 

~ 
"' 

10000 zoooo JOOOO A wt 40000 

Fig. 380. Ubertrittscharakteristiken. 

Leerla ufcharakteristi k. 

Schmale Zăhne 

'9< 
'f 
o 

AWe B!,brZ <hrz 2BzschmZ <f>sckmZ <P gesamt ~ 
00 

7000 2200 1 7,61·106 1800115001120019001 600 300 
14000 4320 14,95 3420 2900 236011780 1180 600 
21000 6220 21,6 471041203420126201780 900 
28000 17540 26,1 5370 5000 434013420 2360 1200 
35000 8500 29,4 5650 54501500014120 290011500 

6300 
12440 
17 550 
21690 
24620 1 

11 
"1 

4,39·106 12·106 1020 
8,66 23,6 2000 
12,2 33,8 2870 
15,1 41,2 3500 
17,16 i46,56 3960 

Wir entnehmen der Leerlaufcharakteristik (Fig. 381) fiir 

E= 3810 V olt 

die Feldamperewindungen bei Leerlauf 

A wtO = 32 700. 
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Wir wollen noch mit Hilfe der Dbertrittscharakteristiken den 
Kraftflui3 bei Leerlauf kontrollieren; wir entnehmen diesen fiir 
AW1 = 32700 

Bl,brz= 8200, 
B1, schmZ = 5600 5350 4900 4000 2700 1400, 

2:Bz,schmz= 23950. 
Kraftflufi des breiten Zahnes = 8200 · 3460 = 28,4 · 106 

Kraftflufi der schmalen Zăhne = 23 950 · 696 = 16,6-106 

5000 

Yolt 
4000 

3000 

.eooo 

1000 
lJ 

R. 

Kraftflufi pro Pol IJ>= 45,0·106 

1----r-
400 -- 1--' 

/ V V 

/ 
/ / 

/ 

-4 
JOO 

/ / ~ 0c 
vf""' ..... 

/ !::! 
.eoo 

V V 1~ ..,_ 
/ V 1::; 

100 

Ct ~ 
10000 .eoooo JOOOO Alfi 40000 

Fig. 381. Leerlauf- und Kurzschlutlcharakteristik. 

Berechnung der Streureaktanz und des effektiven Widerstandes 
der Ankerwicklung. 

r 1 = 20mm 
r 3 =20mm 
r 6 = 11 mm 

r 5 =5,5mm 
r=48mm 

A- 4n(48+~+22)-2 n-O, 60 20 40 - '03 ' 

7f zlr-rls 36-20 
Ak = 1,25 6J = 1,25 --5-=0,19, 

6 ·17, 

Der nach dieser Formei berechnete W ert von Ak ist bei Turbo
generatoren wegen des grofien Luftspaltes etwas kleiner als der 
wirkliche. Wir berechnen noch den W ert von Ak, indem wir den 
Kopfstreuflufi iiber eine Nutenteilung bilden, und rechnen aus diesen 
beiden W erten den Mittelwert. 

nt n36,7 
Ak" = 0,92log -2 1 = 0,92log-2 0 = 0,42, 

r 1 ,2 
Ak=0,30, 

A,= 0,46 q. (log~·+ A). 
8 
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Die qsn Leiter derselben Phase werden auf zwei nach entgegen
gesetzten Richtungen verlaufende Spulenkopfe verteilt; somit q. = 5 

l "'• + 2 · 20 = 150 cm 
8 ' u.= 2·4,6 + 2 (5·1,16 + 4-1,2)= 30,5 cm. 

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der einzelnen Phasen 
aufeinander wird 

( 2-150 ) 
Â.8 = 1,4 · 0,46 · 5 log 30,5 + 0,3 = 3,93, 

12,5·50-402 ( 150 ) 
X 8 1 = 1 _10 120 2,03 + 0,3 + 120 · 3,93 10-8 = 0,87 ,2. 

Der Ohmsche Widerstand der Armaturwicklung ist 

=~·40. 270 ·1,16 =0 0485 Q 
rg 1 5700 · 91 ' ' 

wo la= l1 + l. = 250 cm und Tmax = 40° angenommen ist. 

Ta= 1,5 r9 = 0,073 ,2. 
Jx. 1 = 218 · 0,87 = 190 V olt, 

Jra = 218 ·0,073 = 16 V olt. 

Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung. 

a) Vollast und cos cp = 1,0. Die Resultierende der Vektorcn 
P= 3810 V olt, Jx. 1 und Jra entnehmen wir aus dem Diagramm 
(Fig. 382 a) zu 3860 V olt und dementsprechend aus der Leerlauf
charakteristik 

A w: = 33,5 ·103• 

Es ist 
AWr= 0,9-0,955 -40· 3 · 218 = 22500. 

Die geometrische Summe aus A W/ =A Wr und A lfl;' ergibt die 
Feldamperewindungen bei Vollast und cos cp = 1,0 zu 

AWt=41,5-103• 

b) Vollast und cos cp = 0,8 (Fig. 382b). Aus der Leerlauf
charakteristik entnehmen wir zu 3950 Volt 

A w; = 35,0-103 • 

Es ergibt sich weiter 
A wt = 52,3 -103 • 

c) Vollast, cos cp = 0,8 und um 5°/0 hohere Klemmen
spannung (Fig. 382c). Es ergibt sich 

Aw; = 39,8-103 

und AWt = 58,0-103 • 
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Der Widerstand der Erregerwicklung betrăgt 

_420·390·1,16_ 7 Q 
r.- 47 5-5700 -O, 0 ' 

' wobei Tm = 40° und 

z. = 2 [Z1 + (0,5 bis 0,6) r + 2 (10 bis 15)] 
= 2 (120 + 0,5 ·110 + 20) = 390 cm 
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eingesetzt wird. Bei 110 V olt Erregerspannung wird der maximale 

Erregerstrom 
. 110 
~emax = O 70 = 157 Amp. 

' 
und die maximale vorhandene Erregeramperewindungszahl 

A Wtmax = 157 · 420 = 66,0 ·103 , 

was vollkommen ausreicht. 

J 

c 

a 
Vollast 

cos cp = 1. 

E 

J 

b 
Vollast 

cos cp = 0,8. 

J 

c 
Vollast cos cp = 0,8. 

5 °/0 hohere Klemmen
spannung als normal. 

Fig. 382. Spannungs- und A W- Diagramme. 

Kurzschlu13strom Jk. Wir tragen in die Leerlaufcharakteristik 

(Fig. 381) die Strecken A1 B1 = JVx;, + ra2 = 190 V olt und A1 01 = 
AWr = 22,5 ·103 ein, verbinden ihre Endpunkte B1 und 01 und 

c 
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ziehen eine Parallele von dem Punkte 02 aus, der den Amperewin
dungen bei Vollast und coscp=1,0 entspricht, 002 =41,5·103 • 

Es ergibt sich Jk 
157,5 

Jk = 218 · ----g() = 380 Amp. 

Berechnung der Spannungsănderungen. 

a) Spannungserhohung bei Vollast und cos cp = 1,0. 
Zu A~ = 41,5 · 103 entnehmen wir der Leerlaufcharakteristik 
E= 4150 V olt, somit 

o -4150-3810 - o 
e /0 -----s8~100-8,9 /0. 

b) Spannungserhohung bei Vollast und cos cp = 0,8. Zu 
A Wt = 52,3 ·103 gehărt E"" 4450 V olt, also 

J 

Fig. 383. 

0/ ,...,_, 4450- 3810 0 / 
e 0 =----s8~100= 17,3 0 • 

c) Spannungsabfall bei Vollast 
und cos cp=0,8(Fig.383). NachFig.96, 
S. 105 nehmen wir die Richtung von 

EP= 00 unter einem Winkel = 1,05 cp 
gegeniiber J an. Mit AWt = 32,7 ·103 

und Aw;.=22,5·103 ergibt sich nun 
A W/ = 14,0 ·103 und aus der Leerlauf-

charakteristik O O= 2000 V olt. 

Subtrahieren wir von 00 = 2000 
Volt, Jx81 =190 Volt undJra=16Volt, 
so ergibt sich P= 1950 V olt und 

eo/ = 3810-1950 lOO = 480/ . 
o 3810 o 

Wirknngsgrad bei Vollast und cos(/!= 1,0. 

a) Verluste im Ankereisen. Hysteresiskonstante oh r= 1,5. 

a'"= 8 fiir die Zăhne, 
aw = 4 fiir das Armatureisen. 

Eisenvolumen der Zăhne 
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Fiir z2 = 1•67 =O, 7 finden wir in den Kurven Fig. 334 und 337 
z3 2,4 

die Werte k, = 1,25 und k5 = 1,35. Fiir Vollast und cos cp = 1,0 
ist A W/ = 33,5 · 103 ; aus der Dbertrittscharakteristik fiir den gro.13en 
Zahn entnehmen wir fiir ..A Wt = 33,5 ·103 

Bz,grz= 8300. 
Dem entspricht 

Bzimin = 2,12 · B1 = 17 600 
und 

Bzwmin = 17 400. 

Der Hysteresisverlust in den Zăhnen ist somit 

Wh• = 1,5 ·1,25 · 50 · 0,97 · 74 = 6700 Watt 

und der Wirbelstromverlust in den Zăhnen 

W wz = 8 ·1,35 (0,4 · 0,5 ·17 ,4)2 • 74 = 9700 Watt. 

Eisenvolumen des Kernes: 

va =(134- 25) n·96. 25 ·0,9 .lQ-3 = 740 cbdm. 

EsistbeiVollast und coscp=1,0 EP=00=3850Volt (siehe 
Fig. 382 a) und somit 

also 

Der Hysteresisverlust im Ankerkern ist 

Wha = 1,5 ·50·0,43 · 740 = 24000 Wa.tt 

und der Wirbelstromverlust im Ankerkern 

W wa = 4 (0,4 · 0,5 ·10,5)2 • 740 = 13000 Watt. 

Totaler Eisenverlust im Anker 

W.a = 6700 + 9700 + 24000 + 13000 = 53400 Watt. 

Prozentualer Eisenverlust 

53,4 0/ 
2500 100=2,17 0 • 

b) Verluste im Ankerkupfer. 

Wka = 3 · 2182 ·0,073 = 10400 Watt 

und der prozentuale Kupferverlust 

10,4 0/ 
2500 100 = 0,42 o. 
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c) Verluste durch Erregung. Der Erregerverlust bei Voll
last und cos([!= 1,0 betrăgt 

( 41 5 ·103) 2 
We=ie2 r.= ~0- 0,70=6800 Watt 

und der prozentuale Erregerverlust 

~~100=028°/. 
2500 ' o 

Die Summe aller Verluste bei Vollast und COS([J=1,0, aus
schlieLHich Luft- und Lagerreibung, betrăgt 

Wv = 53,4 + 10,4 + 6,8 = 70,6 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Vollast und cos([!= 1,0, ohne Beriick
sichtigung der Luft- und Lagerreibung, wird also 

2500 . o 
Yj = 2500 + 70,6 100 = 97,2 /o. 

Wirkungsgrad bei Vollast und cos p = 0,8. 

a) Verluste im Ankereisen. Fiir Vollast und cos([!= 0,8 
ist AW/=35,0·103 ; aus der Ubertrittscharakteristik fiir elen grol3en 
Zahn entnehmen wir 

Bl,grz= 8500. 
Dem entspricht 

Bzimin= 2,12 · 8500 = 18000 
und Bzwmin = 17 700. 

Somit 
Whz = 1,5 ·1,25 · 50 · 1,0 · 74 = 6900 Watt 

und W wz= 8 ·1,35 (0,4 ·0,5 ·17,7)2 • 74 = 10000 Watt. 

Es ist bei Vollast und cos([!= 0,8 EP = 00= 3950 Voit (siehe 
Fig. 382b) und somit 

also 

und 

3950·106 6 
tjJ =-----=46 7-10 

a 84,8 ' ' 
46 7 

Ba= 10500 ~'-= 10800, 
45,4 

Wha = 1,5 · 50 · 0,46 · 740 = 25 500 Watt 
W wa = 4 (0,4 · 0,5 ·10,8)2 • 740 = 13 800. 

Totaler Eisenverlust im Anker 

Wea = 6900 + 10000 + 25500 + 13800 = 56,2 KW 

und prozentualer Eisenverlust 

_5~ 100 = 2 81°/ . 
2000 ' o 
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b) Verluste im Ankerkupfer. 

Wka = 10400 Watt 

und der prozentuale Kupferverlust 

10,4 Of 
2000 100 = 0,52 o. 

c) Verluste durch Erregung. 

( 52 3 ·103) 2 w.= -ta o,7o= 1o9oo watt 

und der prozentuale Erregerverlust 

10,9 0/ ---100=054 2000 , o. 

Die Summe aller Verluste bei Vollast und cos rp = 0,8, aus
schlie.Blich Luft- und Lagerreibung, betrăgt 

Wv = 56,2 + 10,4 + 10,9 = 77,5 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Vollast und cosrp=1,0, ohne Beriick
sichtigung der Luft- und Lagerreibung, wird somit 

2000 o 
fj=------100=96 4 1 . 

2000+77,5 ' o 

Es ist bei der Bemessung von Turbogeneratoren darauf zu 
achten, da.B die mechanische Beanspruchung der einzelnen Teile 
der Maschine gewisse Grenzen nicht iiberschreitet. Es soll au.Ber
dem die normale Tourenzahl der Maschine nicht mit der sog. "kri
tischen" Tourenzahl zusammenfallen. Bezuglich der Festigkeits
berechnungen sei hier auf E. Arnold, "Die Gleichstrommaschine", 
Bd. II, Kap. XV, und Ch. A. Werner, "Die mechanische Bean
spruchung raschlaufender Magnetrăder", Dissertation, verwiesen. 
Dber die Berechnung der kritischen Tourenzahl siehe S t o do la, 
"Die Dampfturbine". 

151. Zusammenstellung der Berechnung einer Synchron
maschine. 

Nachfolgend sind die zur Berechnung einer Synchronmaschine 
mit ausgeprăgten Polen in Betracht kommenden Gro.Ben und 
Hauptformeln zusammengestellt. Das Formular soll wăhrend der 
Durchrechnung einer Maschine das rasche Auffinden der Formeln 
und der bereits festgestellten Gro.Ben ermoglichen und die Prufung 
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der berechneten Werte erleichtern. Die Aufeinanderfolge der ein
zelnen Grol3en ist nach diesen Gesichtspunkten festgesetzt und ent
spricht daher nicht ganz dem Gange der Rechnung. 

Das Berechnungsformular ist in der nachstehenden Form fiir 
die Studierenden der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe eingefiihrt . 

. . Generator .. Motor .......... KVA 

PS, ....... Touren, Perioden, 

=cos q;, 

Volt verk., 

.. Pole, 

KW, 

.... Type, 

...... Schaltung { 
Amp. Linienstrom, 

Anker: Leistung der Maschine 

nzz. '""V 6 ·1011 KVA 
t- aikn AS Bl .... 

D 2 l.n __ ..____ 
KVA ......... . 

Ankerbohrung (Durchmesser) D 
Eisendurchmesser (aul3en bzw. innen) D1 

Ideelle Eisenllinge li . . . . . 
Eisenlănge ( ohne L uftschlitze) l 
Eisenlănge (mit Luftscblitzen) l1 

Anzabl der Luftscblitze n. 
Umfangsgescbwindigkeit v 
Eisenbi:ibe (ohne ZahnbObe) h 

Wicklungsart: . . . . . . 
Stromstărke pro Phase J . 
Anzahl paralleler Zweige pro Phase a 

J 
Stromstărke pro Zweig Ja = -

a 
Lineare Belastung A S . . . . 
Anzahl Windungen in Serie pro Phase 

nDAS 
2mJ =w · 

Stromdichte sa . . 

Draht-Stab-Querschnitt qa 
Draht-Stab-Dimension nackt und isoliert 
Lănge einer Windung la . . . . . . . 
Bewickelte Nuten pro Pol und Phase q 
Nutenzahl pro Phase . . . . . . . . 

... V olt pro Phase 

Amp. Phasenstrom. 

KVA 

cm 

" 
" 
" 
" 

mjsek 
cm 

Amp. 

Amp. 

............... mm 

. .............. cm 
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Ankernutenzahl Z 

Leiter pro Nut aw 
pq 

Nutenform 

Nutenweite 

Nutentiefe 

Anordnung der Drahte 
Zahnteilung am Umfange t1 

Zahnteilung am Fu6e ta 
Breite der Zahnkrone z1 

Kleinste Zahndicke z2 • 

GroJ3te Zahndicke z3 

Dicke des Eisen bleches 
Isolation zwischen den Blechen 100 (1 - k2) 

Effektiver Eisenquerschnitt l hk2 • 

Kraftlinienlange L 
Pol: Material . . 

Lange lP ~ Z1) 

Polbogen b 
nD 

Polteilung T =-
2p 

b. 
Verhaltnis -' = a; 

T 

l. 
Verhaltnis b. . 

t 

TAS 
Luftzwischenraum b = 0,6 bis 1,2 B- . 

l 

tl 
Faktor k1 = z

1 
+ X b 

Magnetraddurchmesser 

Magnetschenkel: Material 
Lange in der Achsenrichtung . 
Breite-Durchmesser . . . . 
Radiale Hohe inkl. Polschuh 
Querschnitt Qm . . 
Kraftlinienlange Lm . . . . 

J och: Material . . . . . . . 
Lange in der Achsenrichtung . 
Radiale Htihe 
Querschnitt Q1 
Kraftlinienlange L1 

.mm 

" 
" 
" 
" 

cm 

" 
............ " 

cm 

cm 

cm 

" 
" cm2 

.. cm 

cm 

" cm2 

cm 
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Berechnung der Feldamperewindungen bei Leerlauf. 

Induzierte EMK EP 
E 108 

Kraftflu13 <P = ____!!_k-
4 GW 

EMK-Faktor k 

Ideeller Polbogen bi 

Ideelle Pollănge li . 

Induktion im Luftzwischenraum 
<P 

Bz= b.T. . ....... . 
• • <P 

Induktion im Anker B = ---~ = 
a 2l h k2 

Ideelle Induktion in den Zăhnen 
B = Bz tlli_ 

zmax k2 zmin l . . . • . 

a= l + 2 (AW1+AWz+AWa) 
<P 

X (.2Jcp + 2'Jcm + 2Jc) 
<Pm=a<P. 

- <jjm 
Bm- Qm 

B. = <Pi 
J Qi . . . . . .... 

A W1 = 1,6k1 Bz r5 

AWa = awaLa 

A W. = awziil L. 

AWm=awmLm 

AWi =awiLi. 

11 

--11 
=c !1 

='1 
=li 

A W pro Kreis AWko = 11 

A W total AWto = !1 

Ep=P 
normal 

1 
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Graphische Darstellung der Leerlaufcharakteristik. 

Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung. 

Ăquivalente Leitfăhigkeit des ~utenraumes Ân 

Ăquivalente Leitfăhigkeit an dor Ankerober-
flăche Âk • . . • • . . _ . . • . 

Lănge eines Spulenkopfes l 8 • • • • 

Ăquivalente Leitfăhigkeit um dic Spulenkopfe Â., 

~ (/,,Âx) =li (Ân + },k) + l8 Â8 • • • • • • 

Reaktanz des Ankerstreuflusses 

x = ~ 2, 5 ~ to~ ~ (l Â ) 
sl pq 108 x x • 

Stărke des Nutensteges o' 
FJMK des Streuflusses durch die N utenstege 

E ' = '!-_~1{)_ l. 15' s 103 t • • • 

Amperewindungsfaktor k0 

Amperewindungsfaktor kq 

Phasenspannung P 

Phasenstrom J . . 

Widerstan<ţşspannung Jra = Jkrrg ; 

l{eaktanzspahnung E 81 = JX81 + E.' . 
Reaktanzspannung einer Einphasen-

maschine E81 = (1, 1 bis 1,2) J X 81 + E/ 
AWq 
--= kqfwrn.Jw ........ . 
cos "P 

_!J_s_1___ (aus der Leerlaufcharakteristik) 
cos V' 

Psinţp+JX81 +E.'+ Es_L 
' cos V' 

to-V' = ----- ·--------
., Pcos ţp Jra 

En=Pcus8±Jra COS'If.'-!-(Jxsl+Es') SÎ11'1f-' -~ 

ob=a +2PA:e ~(}.P+Âm+J,i) 
a,b 

pA Wk (mit Hilfe d. Lecrlaufcharakteristik) = 

A We = kofwrnJw sin V' 

AWt ............... =1 

cm 

.... Q 

......... cm 

............. V olt 

1 

! 
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Erregerspannung e 

Zahl der Spulen 

Windungen pro Spule 

Erregerwicklung. 

Mittlere Lănge einer Windung le 

Schaltung der Spulen . . . . 

(1 + 0,004 Tm0 ) AWtmaxle 
q. = 5700 e 

Drahtdurchmesser nackt und isoliert 

. . 5700 w. 
StromdiChtebmVollast s.=~( +---T· )AW-l = 

l 0,004 m t e 

ieo bei Leerlauf 

i•n (bei Vollast und cos fP = 
. e 
~emaa:=-.;:

e 

itmin 
AW 

Windungszahl total w. = -.-1 

ten 
Hăhe des Wicklungsraumes (radial) 

Breite des Wicklungsraumes . . . 
. • (1 + 0,004 T 0) w l 

W1derstand m • • = r 
5700 q. • 

Regulier- und V orschaltwiderstand r., 

Verluste 

bei Vollast und cos fP = 1. 

a) im Ankereisen: 
pn 

Periodenzahl c = BO . 
Hysteresiskonstante ah 

Wirbelstromkonstante aw 

Eisenvolumen der Zăhne v. 
Hysteresisverlust der Zăhne W hz 

Wirbelstromverlust der Zăhne W wz 

Eisenvolumen des Kernes Va . . . 

V olt 

..... mm 

Amp./mm 2 

Amp. 

" 

" 

cm 

" 
Q 

Q 

Watt 

" 
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Hysteresisverlust des Kernes Wha . 

Wirbelstromverlust des Kernes W wa 

Totaler Eisenverlust 

wea= whz+ wha+ wwz+ wwa 

Prozentualer Eisenverlust = l:KW 

b) im Ankerkupfer: 

Ohmscher Widerstand pro Phase 

W la (1 + 0,004 Ta)_ 
r =------~-- . 

g a 5700 qa 

Effektiver Widerstand ra = kr rg . 

Wattverlust Wka =m.J2ra 

Prozentualer Kupferverlust im Anker 

mJ2ra 
lOKW . . 

Abkiihlungsflache des Ankers Aa 

TXT _ll W "kz-z ka 
a 

A a 
a=--~~, 

a Wea+Wkz 

Temperaturerhăhung (Anker ruhend): 

(150 bis 350) T=--- ---
a aa 

c) durch Erregung: 

w 
Prozentualer Erregerverlust = _E_ 

lOKW 

Abkiihlungsflăche der Spulen Am 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Anfl. 

Watt 

" 

" 

Q 

Q 

Watt 

Watt 

Watt 

" 

cm 2 

38 
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Temperaturerhohung der Erregerspulen durch den 
125 bis 600 1) 

Widerstand gemessen, Tm = ° C 
am 

d) Lagerreibung und Luftreibung: 

dl --
WR=26--'--Vv3 T z 

z 

Leistung 
'YJ = Leistung + W v 

Ankerkupfer . 

Erregerkupfer 

Ankerbleche 

Pole 

Summe aller V erluste. 

Wirkungsgrad. 

{ 

bei V ollast . 

314 Belastung 

112 Belastung 

114 Belastung 

Gewichte. 

Prozentuale Spannungsănderung 

Watt 

Watt 

kg 

" 
" 
" 

(bei normaler Spannung und Belastung in KV A = ). 

Spannungsabfall Spannungserhi:lhung 

~o-;,; l G~s-cp l~os ~ = O cos cp = 1 1 cos cp = 1 cos cp = O 

p 1 1 1 1 1 -Jr- -- ---- --------~---~, -----
e 1 1 

1) Bei hochkant gewickeltem Flachkupfer ist der untere Wert einzufiihren. 
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KurzschluJ3strom (fiir AW1 beicostp=l) Jk= 

Bemerkungen: 

38* 
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152. Tabelle iiber Hauptabmessungen und berechnete 

Art der 
Firma 

Maschine 

1 I Brown, Boveri & Co., Baden Antrieb durch 
Wasserturbine 

2 Ateliers de Constr. Electr. Antrieb d. Gas-
de Charleroi motor 

2500 

850 

l1 i1600016ooo 15 

3 ! 3000 1730 25 

300 ! 31250 

115 1:31550 

V 

1:1,51 38,8 

9 3:3 

3 439 El.-Ges. Alioth, Munchen- Generator fur 1000 1 850 8.50 25 500 3145,0 20 .
1
37 

stein-Basel Bahnbetrieb 1 1 , 
4 VI Soc.A1s.deConstr.Mecani- Tnrbogenerator 2800 3' 6000 3470 2511500 1!113 12 87 

ques, Belfort 1 , 

~ 4~0 E~~~~~:~~~~~t~, M~~c-h-en_- ~{~:::~1~-~~;~ . 55_o_o __ ~i 8250 _4768~-~~~~ ~280,0~~~-43,1 
6 VII Brown, Boveri & Co., Baden Tnrbogenerator 
7 XIV Maschinenfabrik Orlikon Turbogenerator 
8 II Brown, Boveri & Co., Baden Antr. d. Wassert. 
9 Elektra, Kar1sruhe 

10 Elektra, Karlsruhe 

11 III 
12 442 
13 443 

14 
15 IV 

Brown, Boveri & Co., Baden Motor (500 PS) 
Maschinenfabrik Orlikon Antr. d. Wassert. 
E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., 

Prag 
Elektra, Karlsruhe 
Maschinenfabrik Orlikon 

16Tvm Sie~;;-~~:-S~huckert-W;rke ~.;;bogenerator 
17 British Westinghouse Generator 
18 Siemens-Schuckert-Werke 
19 E.-A.-G. vorm.Kolben&Co., Turbogenerator 

7000 
93:30 
5700 

4.') 
3.50 

420 
.soo 
6,50 

700 
925 

1000 
1000 
1000 
1250 

1 3 57.501 3:325 40 11200 1 2 13.5' 25 ! 82 
· 3 86E.o r,ooo: 42 '1260 1 2 132 :15 : 82.5 
3 3400 1960145 Il 28,5 21 600 ' 11 ' 40 
3 sooo 1 no 50 7 ;:,o 4, 641 :J,.s j 24,8 

: 3 2000 1159: 50 • 125 j24: 350 .5 ! 22,8 
'3 2001 116 50 -167 .. 18 275' 7 23,.5 
! 3 7500: 4330 50 : 40 ,75 550 3 11,5 
1 3 .500' 289 50 ' 107 i:l8 366 6 20 

1 3 5oo: 5oo .so ' soo IlO! 223 7 84 
! 3 13500 7800 50. 875 i 8 200 8 :i9 

· 3 1 5ooo, 28801 5o 8ooo 1 1 i 60 1.5 : 90 
!8: 600,018470 50 187!16297,2 8 •29 
1 8 52.5 004 50 3000 ! 1 60 1-5 90 
' 3 540 1 540 50 :woo ' 1 6;) 20 96 

Prag 
20 Soc. Als. de Constr. Mecani- 1600 '3 450 6,5 22 

ques, Belfort 
21-- :Ei-Ges. Alioth, Miin~henf 

stein-Basel 
22 446 Brown, Boveri & Co., Baden 

Motor 

23 Bergmann, El. W. A. G. Antr. d. Gasmot. 
24 Bergmann, El. W. A. G. Turbogenerator 
25 Allm. Svenska El.-Aktiebo-
-- ____ l~~;~t, _Vest~rits ____ _ 

2000 
2000 
2000 
2340 

26 El.-A.-G. Alioth, Munchen- Turbogenerator 1 2500 
stein-Bas el 

27 IX British· \Vestinghouse Turbogenerator 4000 
28 X Ateliers de Constr. Electr. 'l'urbogenerator 4000 

de Charleroi 
29 XI Ganzsche E.-A.-G.,Budapest 'l'urbogenerator 
30 V Siemcns-Schuckert- W erke, 

Berlin 

5000 
6250 

3 6ool :l47 
8 ' 60001 3470 
:) :)] 00: 1790 
8 : 4000! 281 o 

1 

3152501303.5150 ('">00 21115 ! 15 ! 88 

315000 2890·50•1.500 2 1 117 20 189 
31 660013820150 1500 2103,4 20 1 78,2 

si 020 soo1 00 1.~oo 2 116 , 23 ; 87 

31 XII Allg. Elektr.-Ges., Berlin 

32 XIII El.-Ges. Alioth, Miinchen
stein-Basel 

31 4400j 2540j 50 000 1 o 075 8 ~ .)8,. 
' 1 1 1 1 

Turbogenerat_o_r+-_7_5_0_0 __ 3-4!-3-15_0__,_ 1820 50 1500! 2 120,fi!. 21 1 \!1, 
1 1 1 

33 448 Allm. Svenska El.-Aktiebo
laget, Vesterăs 

Turbogenerator 8000 

3510 

1 1 ' 

2 127001127001.5:3,3 1066: 3,170,0 29 92 

13, 7000 4050160 11801120416 10 :39, 
1 1 1 ! ' 1 
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GroHen ausgefiihrter SynchJ•onmaschinen. 

! 

-<" _,:, C) i ·a ~ :;; -., N 
tll) <D ~ C) b/) :::1-.o 

N , O ... 
tll) ~ H;.:: .:: ·1 ..s .:: <D ~~ i ~ ~ ' .... ~ 

"" OlJ <D o o ~,..:::: 1,:;... C'Jj t: ·a; ";:1 o "OUl ~ 

..a ~ii:~ ?1 ' -<" <D o ~ <:.!~ o lfJ ~ ~ ~ i <D :a -<" -IP.: ~ P-l P-l 'fJ ::::! ~ 
! ·~ H "" 

1 

b t:.1 H 
1 

T l b 01.=- l, 1 b; 
1 

T 1 

173u.l 
1 1 131 i 8!3 
1 

91 
1 

83,5 
87 1 

66,5 17 47 0,7 
1 

17 i 42,3 

76 65 46 0,6 1 70 48 
1 

1 

177,5 80 i100 113 

1 87,5 67 62 0,71 
1 

74 56 

- .. ------ --- ----- -------

106 130 vcrt. Feldwckl. 160 67,5 
104 136 " " 170 66 

45 39 28 0,62 45,0 28,6 
25,1 15,.5 17,5 0,7 15,5116 
23 14 16,5 o, 72 _!i__ _14,6 

24 1 18 - i.S 0,625 19,5 15,3 
11,5 i 34,5 7,5 0,65 ; 35,51 7,33 
20,6 1 21 14 ! o 68 i 22 31 13 

35 30 i 23 0:65 131:.5122,3 
39,3 40 '29,4 0,7481 45 
94,5 -8'{\~~~rt. FeidwckL~6o -
29,2 31 1 21 ! 0,72 34 18,5 
94,5 86 'vcrt. Wicklung. 86 60 

102 70,2:vert. Feldwckl., 81 65 

22,1 30,5, 14,5 0,66 133,5 14,1 
' i 

1 

38- 1 59 24 -0,63.'>1 63 24 

59 29,4 36 o,61 js3 37 5 
32,7 1 28 • 22 0,67 30 21' 
72,7 ' 82,8 vcrt. Fcldwckl.: 85 46,3 
39,2 45,2 26 1 0,6631 48,51 25 

90 1 83 i 54 0,6 1 94 ! 57,5 
' 1 

92 110 Yert. ~eldwckl.l134,5 1 il8,5 
81,3 87 " 1 " 1105 52 

91 113 23,5 0,405i128 58 
58,8 i 44,0 39 0,665j 49 1 37,4 

1 i 

95 '145 vert. Feldwckl. 196 60,5 
! 

89,0 1135 .)6,0, 0,63 153 .57 

32,71.)0,4 22 0,672 .)7 20,8 

';;) ci ;..; ~~~ N ţQ 

ns bs 
1 

12 zu 10 68,2 

o 70 

1 zn 90 u. 6 zu 10 73,5 
i 

1 
8 zn 15 68,5 

14 zu 12,5 ! 

1 lzu70~.6zn10I 31,5 

30 zn 10 ! 

12 zn 25, 1 zu 40. 
9 zn 10 

o 
o 

2 zn 1 O 
1 zn 15 
2 zn 10 

2 zn 10 
4 zn 12,.) 

axiale Liiftung 
4 Ztl 9,5 

axiale Kiihlnng 
9 zu 12 

3 zn 15 

6 zu 10 

8 zu 7 
3 Zll 10 
2 zn 36 
4 zn 12 

i 

50 
40 
36,5 

106 
61,2 

64,5 
86 
49,2 

67 
70 

93 
56 
93 
82 

40 

46 

5.5,5 
62,5 
54,5 
46,5 

1 zu 90u.l Ozu 101
1 

64 

31 zu 8 i 69 
• 24 zu 7,5 1 42,3 

14zu10n.lzn20 31,4 
9 zu 8 i 33,2 

34 1 zu 40, 20 zn 
10u.22 zu 14 

2zu85u.18zu10j 59 

12 zu 8 50,5 

il ~1 -<" ... s ~·~! ~~ C) 

""' 
CI; o 

'"' ;..; :t: "O .:: .:: 
-<" ~N! ~ 8 """'1 := Ul -<" 
~ ,...o ~ p., <D Ul 
<l! 
Ul ~~'~Q) ;..; ci 
ci ~ .::..a ci'Q) 
~ ~..a :a ii 1 ~:ci P-l ce Q): ~ ;.:s Nor: w 
Jp a ! Sn AS 

1 

156 1 11 1 183 

164 1 5 ~ 148 

11801 
1 

1 2 • 218 

148zu71183 2701 1 
1 124zu6! 

• 3851 1 6 1315 
1 

o :a P-l <D ::a ci <D 
'f; N 00 o ci ci 'f; ci 

;..;~ N O!J~ P<p, ~ §il-l <D 
~"O -<" "O o 
~ .:: :::1 ~ ;..; z ,g :::1 

..... p., 

·~ H 

q z 
q= 14 1 ~4 bewickelt 
Q=18i 108 

4 ; 312 
i 

7 : 72 wovon 1 

142 bewickeltl 
12 1 72 

4 
1 120 1 

w 

46 

26 

4 

2 

o 

2 

o 
o 

4 

12 

--------
7001 
622 1 

9651 
1 8,7 1 

100 

1 ! 

1 
1 
1 
3 1 

3 '297! 
2 1 325 
2 322 

39 120 
6 156 1 

L 1 ~~~ 1~~ 
3' 1 72 468 

---------, --- _2_!--1 _28__:8_+--2_:_:88 
3 324 t 27 !1200 2 

: 3i:li 1 
1 7501 1 

4671 
39,5 

: 1161 1 
! 96,5i 1 

110012 770 1 

1 
8 
1 

224 
160 
218 

2 900 11200 
2 336 56 

1 159 4 240 40 
20 . 181 3 144 480 
-.s~Tis6f1o' ~~ 6ol 5o 
10 200 2 192 1 320 

1 175 10 60 1 5 
1 181 8 48 1 8 

1 

126 2 16001 2 
---'---

384 1 32 

2-~----72-- 108 ! 1661 1 1 

11925! 2 

1 1921 2 
' 3731 1 
! 340 2 

1 

2751 
1 

463! 2 
350, 1 

15550 4 
i 820 1 
j . 

1375. 1 
! 

31.51 

i 2901 3 

9 

1 
9 

4, 5, 
7,.5 

2 

235 

196 
159 
200 
273 

4 
2 
3 
3 

5 189 5 
5 5 

1 274 6 
2 293 3,5 

261 6 

5 315 . 9 

3 240. 3 

192 
384 

36 
216 

60 
60 

72 
210 

16 
288 

26 
126 
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152. Tabelle iiber Hauptabmessungen und berechnete 
"O~ 

"' 
QC 

"'"" ..., _..,..;< 
1 '"" 

tll~ 

"' '" "' Dimensionen 1 Querschnitt :.8 Ol rn 

s 'O"' 
o ~~ der Nuten 1 der Ankerstăbe ' '" ..., . o 

: w. ~'" ~P< 

qa 1 Sa ra 

85x32 70 mm~ '2,2 0,91 
46x21 12 Litzen a 19 Drăhte 

a 1,2 ifJ, 43 mm2 

47,5x24,5 18x(5+ 5+ 5+4) 

2,8 0,3.56 

3,6 0,011 

1 
0,8 67,8-106118950114450 18300172,840,8:19300 
3,38 1 6,3-106 .87.~0 425 a=1,1! 54. 33 16000 

1 1163001 1 • 
1,5 121,2-106 630012-746117000163,539,.5 12000 

Nntenschlitz 5 

2 Stăbe parallel 1 ' 
4 90 X 23 zu 4,5/5,3 >< 15/15,8, , 2 0,056 0,43 80 · 106 71001 verteilte 149,3 26,3 18500 

Isolation 3 mm' 135 mm2 Feldwicklung ! : : 
62 x 35 ll6/7 x 20/21, 120 mm2 __ 

1

3,210,09 0,72 138-106 910oj_2-1410)6000 173,13S,5 '21300 
Nntenschlitz 8 : 1= 2820 1 

5 

6 76 X 31 300 mm2 12,3510,024 0,5 'i 66 .1()6-1
1

6100. - ~crteilt;;--- 170,5 39;5_,15000 
: Feldwicklung i 1 

7 75 X 18,.5 1 25 X 11 '12,26
1 

__ 176,5 -106 16850' verteilte [38,419,9 ·~18200 
1 : Fcldwicklung 

8 65 X 26 , 3.50 mm2 2,76 0,032 1,67 '9,9 -106 i7700 730 1Hi300 60 34 ·17300 
9 31X14,5, Schlitz4,3 1,8 mm ifJ 2,6814,9.5 2,.5 [1,74-10 6 !7000 140 1.5000! 28 13,5 !16200 

10 32X16,Schlitz7I3Drăhteparallelvon 3,6mm<t>3,250,252 2,1 11,88-106 19200 133 11690038,2 22 :176.50 
---'------- -- __ 1_ -------- 1 . 1 1 ' ! 

8 >< 25 i 3 10,00316 3,2-12,04-106 16200116.5 11490o,25}12ili7000 11 
12 
13 
14 

30x 13 
50x9 

35 >< 15,5 
20x 12,5 

3,2x4,2=13,4 '2,881 3,9 3,4 11,69-106 165001 162 ;13500' 19 10 14200 
12x30=360 2,1 0,0065 1,7 1,2,41-106 8300: 215 :13500-34,2 19 17600 

10 X 16 :2,92 0,013 1,2 : 5,9 · 106 8400] 425 , 16700 29,9 17 .16900 
(Bugel 4 X 33) 1 1 1 

15 __ 2_4_~-~ __ 4_,_4_mrn_~_1_5,2:m2 2,6 ~,7__ i6o5oi 72o ,148oo
1 

__ 15ooo 
------

16 (20 + 44) X 18 Prellseil 
10x5,40mm~ 

10 X 3,24 

2,9 127,25-106 '53001 verteilte 31,4 113,4 13800 
. Feldwicklung 1 

1,8 5,1-106 81001 520 ,13000 48,5 30 16000 
28,7-106 5550 vert. Feldwcklg. 31,415,4 12600 

17 
18 
19 

55 X 18,8 
2 (8/12 X 22/26), 352 

d = 24 Rundstab 20 mm ifJ 
runde Nut . 314 mm~ 

2,98 0,067 
3,04 
2,45.0,0042 

20 42 X 16 1 2 Stăbe parallel 1,94 0,003 
Isolation 2 mm zu 1 O X 24 = 480 mm2 

2J ~-.;-~;U,5,Schlit_z_5 -2 X 5,4/6 ifJ, 45,8~m2 3,610,19 
22 30 x 20 14 x 24, 336 mm2 2,87 0,0021 
23 47 X 25,5 Litze4,6x9,1, 35mm2 2,75 0,236 
24 53x33 I2Litzen7,2X10,8,120mm2 3,1 jo,029 
25 17,5x57 i 9x6=54mm2 3,150,109 

26 58 X 12,5 
27 48 >< 23,5 
28 22x73 
29 

30 56x24 

31 20 >< 70 
32 75x26 

33 18x 56 

i 20/21 >< 4,5/5,5 3,05 0,085 
j 15,6 X 5,85 = 92 mm2 2,5 0,033 
f 11/12 X 10/11 3,2 
1 4 (32 X 20) 2,17 0,00019 

ILitze 18x 18, 250 mm2 3,28 

11 X 60 2,08,0,004 
9,5/10,5 x 14,5/15,5 ., 8• ,0 26 Kabel: qa = 110 mm2 ~, ,) ' 

B Leiter parallel zu 2,92j0,15 
4 X 8,2.S 1 

0,6 31,9-106 6050: mteilte 42,520,3 116200 

1 

Feldwicklung 

0,48 3,34-106 !7100 290 15000136,8120,8 115300 

1,09 
1,17 
1,3 

1 0,57 
1,6 

.12,6-106 !184001 85.2 17700 63,.5 39,5 1.5800 
10,3 ·1QU 8300 /80 17000, 49 30 :17000 
. 5,7.100 19000, 377 118100 54,5 29 120200 
,32,6 ·106 1RB001vert. Feldwcklg. 80,547,516000 
18,6-106 17100 700 :t470043,6126,1J4100 

o,77 --~-36·I06 665o2.Io182iooo 3o 18-14ooo 
0,53 55,5·106 710Q.,·ert. Feldwcklg. 161,3 39 15000 

! 1 1 54,2 
0,33 '47·106 64002-1660115500,50,522,5,18000 

0,32 
0,64 

1,06 

17,3·106 9500 1070 f17800 56 32 20400 

71 5-10"1.60QOvert. Feldwcklg.[52 532 5114600 
44:3 ·106 ,5100113 X 1134115500'1;49:5,23:5 13500 

3402 i 
8,85·106 174501 685 11550036,418,5 18500 

! ! i 1 ' 
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Grofien ausgefiihrter Synchronmaschinen. (Fortsetzung.) 

1090016300 120~11 420 
10500 .130 200 

10400. 170 140 
1 

i - ;-

~~ wl 
Querschnitt ;: :;< 1 

,.:::: -~ 
der Erreger- ;6 ~ i 

wicklung 1 § ~ 1 

~~~ i 
qe ! Se 1 

3,8 X 40 rnrn !2,75' 90 1! 227-103 

1 8,72/9,52 2,631 78 1 405-103 

' 1 1 

2,03 
3,0 

2,3 

Bemerkungen 

Polkerne mit Luftschlitzen. 
G D 2 = 700 000 kgm•. 

'.

2/2,4x25/25,4:,2,8
1 

196 
1 

164-103 GD2 =6500 kgm•. l,Sfache Drehzahl gestattet. Diimp· 
ferwicklung. 12 Stăbe zu 

j 1

1 
1 1 18 mm Durchm. Ringquer-

1 1 ' 1 schnitt 1500 qmm. 

1 wickelt. Ankerkupfer 1250 kg. 

1~ 

1 

1 

,..... 
,....._ 

0,87 '0,954 

11000
1 

i120
1 

200 '5j6x13,5/14,52,95 168 1 67-103 0,85 ImRotor4Nutenpr.Polunbe· 
1 1 · ~ 1 1 Erregerkupfer 900 kg. 

_ll_o_oo_l1_4_3o_o_l_12_5j_~~ _ :. 3,5~~x~0/50~4- 12_,_46+-8-4---':-1-3_6_0_·_1_0_" ~-o_, 9-6-+G-~_;e_'h_zla_o~-~o-~-~s_~~-;-~;_i._1_, 7-fa-c--he+-o-,_9_5_8+1-,_o_5 

9450 200 220 86 rnm2 2 55 4 Spui. zu 1140 8 -10" 0,6 Verteiltc Feldwicklung. 0,957,1,05 
; ' 40 Windg. ' 

1 

7950 ' 60.' 410 , 2 parallel zu ;3,55 136 122,4-10~ 
1 COS<p=1 64-18 

8100 110: 600 5~3 X 45 rnm 12,5 38 960-103 1 16 Runde Polkerne. 
7800 10400100; 12 2,2 rnm <P 3,1 420 , 40,2-103 2;67 Ankerkupfer 40 kg, Feldkup-

1,05 

1 1 
· 1 fer 68 kg. 

8000, 60 220 2,2 >< 28 3,57: 36 380·10-~ ~- ~}~~~~~~g~;t_kg,-~eld- 1 

~~~~~- ---~~1~: l~~ - 12,3~'~6,~5=61 r:~~~ -~r~- ~~~: ~~: ~;~ GD2 =300000 kgm2 • - :~------ic---

55501 1120. 130 5,5/6,3X10/10,8 ;2,36,
1 

54' 393 -10" 2,4 Bleehverlustr.iff. 3,67Wattjkg,l 
6400 5800,110 75 ! 2 X 13,5 12,781. 124 186-10" 1,18 Ankerkupfer600kg,Erreger-l ' 1 1 kupfer 1160 kg, Kurzschlul3-

l 1 1 1 strom = 2,35 Jnormal. 

,120ieos~:11 ii'~~,;~r 11,2 1 100,5 1115,5 .1Q3 o_,9_3_5 __ 

8750, 1101 83 28 X 1,2 2,5 1 192 , 
' ' ' ' 1 1 

96oo: 9600:110: 230 160 mrn2 11,45 1 2 >< 48 i 
7700 110 83 1,2 X 28 '2 5 ' 192 
7750:

1 

'

1 
65 100 , 4 x \! '2'18: 180 

1 , i 

~~~o ___ }4oi --1~~- --~·~ 25 __ i2,661_49 

6800 jllO. 
8850 j110 
5150 1 

7100 i 
4200 1220' 

11500 
7800 

1 1 

i11o1 
'100 
iuoj 

8000: ' 1 

67001 11251 
i ! 

~~~-~~1~5:~~:ol 
44001 11101 

100 16f16,5x2,5/32,5 110 
200 1,5 x 40 :3,3 , 80 

45,8 138 
70 und 75 96 
2,0 X 22 160 

190 26/26,4X2,1/2,5 j3,5 124 
400 , 162 rnm2 2,47 64 
200 3,5/4,1X22,6j23,22,!i4 120 

104 

247 , 4x 35 1,761 
1 

63 

3,2/3,4X21,5/21,7 8Sp.zu2ll 
= 69 mm2 Leit.= 168' 

350 60i60,5 X 1,8/2,3 3 2 1 105 
= 108 , 

1,75 X 35,5 l 79 

31,8 ·103 0,75 

354-103 2 
31,8-103 o, 75 
36-103 0,52 

568-103 2,7 

Im Ro tor vier N m:en pro Pol 
unbewickelt. 

Lamellierte Pole. 

Blechverlustziffer 2,3 bis 2,6 
Watt/kg, Feldkupfer 350kg. 

132. 103 

256-103 

O, 76 Massive Polschuhe. 

1,1 

93,5. 103 0,84 
102-103 1 
96-103 0,55 

310-1P 0,4 

220-103 1, l 
1 

! 
! 

Induktor 4 Luftschlitze 
zu 20mm. 

Ankerkupfer 1250 kg, Feld
kupfer 1800 kg, Blechdicke 
0.7 mm. 

l\IassivePolschuhe. 2 Po1răder. 
Rotor vier nnbewickelte Nu

ten pro Pol. 
>7Vollast ~ 96,40/o, Gewicht30t. 

Gewicht ohne Grundplatte 
und Lager 29 t. 

72VentilationsWcher SO mml/J. 

Lcgierte meche, mas si ve Pol
schuhe. Runde Pole. 

Ankerkupfer 1300 kg, Feld
kupfer 2100 kg, Blechdieke 
0.5 mm. 

1 -----,----

0,966 i1,06 
1 

0,96111,06 
0,957 1,5 

0,905 0,995 
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Experimentelle Untersuchung der synchronen 
W echselstrommaschinen. 

153. Aufnahme der charakteristischen Kuryen. - 154. Experimentelle Bestim
mung der Streureaktanz xSl und des effektiven Widerstandes der Anker· 
wicklung ra. - 155. Bestimmung des Wirkungsgrades. - 156. Trennung der 
Eisenverluste. - 157. Untersuchung der Temperaturerhilhung. - 158. Beispiel 
fiir die vollstăndige Untersuchung eines Dreiphasengenerators. - 159. Unter
suchung eines Synchronmotors.- 160. Experimentelle Bestimmung der Winkel· 

abweichung. 

153. Aufnahme der charakteristischen Kurven. 

a) Leerlaufcharakteristik, Ea= f(i.). 

Drehzahl konstant. 
Erregung veranderlich. 

Steigert man bei der leerlaufenden Maschine den Erregerstrom 
von Nnll ausgehend bis zu seinem Maximalwerte und beobachtet 
die jedem W erte des Erregerstromes entsprechende Spannung 
an den Klemmen der Maschine, die in diesem Falle gleich der 
EMK E ist, so erhalt man die Leerlaufcharakteristik. Die Leerlauf· 
charakteristik stellt die Magnetisierungskurve der Maschine dar. Bei 
der Aufnahme der Leerlaufcharakteristik ist noch besonders darauf 
zu achten, daB die Anderung des Erregerstromes immer in gleicher 
Richtung erfolgt, da man sonst einen unstetigen Verlauf der Mag· 
netisierungskurve erhalt. 

Kleinere Abweichungen von der der Untersuchung zugrunde 
gelegten Drehzahl n konnen leicht korrigiert werden, da 
Ea: Ea' =n: n', wenn Ea' bzw. Ea die bei den Drehzahlen n' 
bzw. n abgelesenen Spannungen bedeuten. 

Bei Mehrphasenmaschinen wird man in den meisten Fallen bei 
der Sternschaltung nur die verkettete und bei der Dreieckschaltung 
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nur die Phasenspannung messen konnen. Es wird sich in diesem 
Falle empfehlen, fUr bestimmte W erte des Erregerstromes die Span
nung von Mehrphasengeneratoren zwischen verschiedenen Klemmen 
zu messen, um sich zu iiberzeugen, ob die Wicklung symmetrisch 
und richtig ausgefiihrt ist. 

Fig. 384. Schaltung zur Aufnahme der charakteristischen Kurven eines \Vechsel
stromgenerators. 

Nach dem Schaltungsschema (Fig. 384) kann man sowohl die 
Leerlaufcharakteristik, wie alle anderen charakteristischen Kurven 
der Synchronmaschine aufnehmen. G ist der zu untersuchende 
Generator, der von irgendeiner Antriebsmaschine mit konstanter 
Drehzahl angetrieben wird. M ist eine zweite Synchronmaschine, 
die zur Belastung des Generators G dient. Parallel zu M jst ein 
Wasser- oder Drahtwiderstand geschaltet. 

b) Kurzschluficharakteristik. Jk = f(i.). 
Drehzahl konstant. 
Erregerstrom verănderlich. 

ScblieBt man nach Fig. 385 die einzelnen Phasen eines Gene
rators durch Amperemeter von vollkommen gleichen inneren Wider
stănden kurz und erregt man die Maschine stufenweise so weit, 
daB ein bestimmter Strom Jk in den kurzgeschlossenen Phasen 

flieBt (in den Amperemetern je nacb der Schaltung Jk bzw. VS Jk), 
dann ergibt die bei konstanter Umdrebungszahl beobachtete Ab
hăngigkeit zwischen dem KurzscbluBstrom und Erregerstrom die 
Kurzschl uB charakţeristik. 

Die KurzschluBcharakteristik verlăuft fiir den geraden Teil der 
Leerlaufcharakteristik geradlinig und biegt im weiteren Verlaufe 
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gew5hnlich gegen die Abszissenachse ab. Bei kurzgeschlossener 
Armatur besitzt der Kurzschlu.l.lstrom fiir die normale Leerlauf
erregung ungefahr den 3- bis 5fachen Wert des normalen Stromes. 

Fig. 385. Kurzschlu.6schaltungen von Dreiphasengeneratoren. 

c) Belastungscharakteristik. 

Drebzahl konstant. 
Belastungsstrom und Pbasenverschiebung konstant. 
Erregerstrom veranderlicb. 

Die Mascbine wird auf einen Belastungswiderstand oder einen an
dern Energie aufnehmenden Apparat gescbaltet, und indem man bei 
stufenweiser Erh5hung des Erregerstromes die Belastung jeweils so 
einreguliert, da.l.l der Belastungsstrom. J und der Leistungsfaktor 

w . 
rou cos cp = p J = konstant bleibt, be· 

: 

~ 

• ... o 

ta ... D V 
I:V . 

~ 

1/ 

IJ SIJ f()(} 

Fig. 386. Belastungscharakteri
stiken eines 350 KVA-Dreipha

sengenerators. 

o bacbtet man die Spannung an den 
K.lemmen. 

Nimmt man die Belastungscha
rakteristiken bei verscbiedenen Stro
men und Pbasenverschiebungen auf, 
so erbalt man eine Kurvenscbar, in 
der die einzelnen Belastungscharak
teristiken aquidistant verlaufen. 

In Fig. 386 sind die Belastungs
charakteristiken einer 64 poligen 350 
KVA-Dreiphasenmaschine dargestellt. 
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Als Belastungswiderstănde verwendet man, solange es sich 
nur um induktionsfreie Belastung handelt, Wasser-, Drahtspiralen
oder Gluhlampenwiderstănde. 

Induktive Belastungen konnen entweder durch Einschalten von 
Drosselspulen bzw. Kapazităten oder viel bequemer dadurch her
gestellt werden, indem man den zu untersuchenden Generator mit 
einer zweiten Wechselstrommaschine parallel schaltet, wie in Fig. 384 
gezeigt ist. Schaltet man noch einen Wasserwiderstand oder einen 
Drahtwiderstand parallel dazu, so kann man durch Regulieren des 
Widerstandes jede beliebige Belastung und durch Regulierung der 
Erregung der zweiten Maschine jede beliebige Phasennach- oder -vor
eilung des Stromes einstellen. 

d) Ăullere Charakteristik. 

Drehzahl konstant. 
Erregerstrom bzw. Erregerwiderstand konstant. 
Leistungsfaktor konstant und 
Belastungsstrom verănderlich. 

Die ău13ere Charakteristik einer 
Wechselstrommaschine wird aufgenom
men, indem man bei konstant einge
stelltem Erregerstrom und bei konstan
ter Phasenverschiebung den Belastungs
strom verăndert und die Klemmenspan
nung beobachtet. Fur die 350 KVA
Maschine sind in Fig. 387 die ău.Beren 
Charakteristiken: 

K urve 1: fUr cos rp = 1, ausgehend 
von qer normalen Spannung bei Leer
lauf P 0 =3200 und Kurve 2: fUr 

/'olt 
p 
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Fig. 387. ĂuBere Charakteri
stiken eines 350 KV A- Drei-

cos rp = 0,8, ausgehend von der norma- phasengenerators: 

len Klemmenspannung P=3200 V olt bei 
normaler Belastung, aufgetragen. Au.Berdem sind in den Kurven 3 
und 4 noch die ău.Beren Charakteristiken fUr die Phasenverschie
bungen cos rp =O und rp = + 90° bzw. cos rp =O und rp =- 90° 
dargestellt. 

Hat man die Erregung so eingestellt, daB bei Leerlauf die 
normale Spannung P0 an den Klemmen gemessen wird, und be
obachtet man bei derselben Erregung, bei dem normalen Strome und 
einer bestimmten Phasenverschiebung die Klemmenspannung P', so 
ergibt 

p -P' _()____100 
Po 
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den prozentualen Spannungsabfall. Aus der Kurve 1 ergibt 
sich z. B. fltr eine Belastung von J = 60 Amp. der Spannungsabfall 

3200-3040 
gleich ---~-100=5°/0 (costp=1). 

3200 
Stellt man bei normaler Belastung die Erregung so ein, daLl 

man an den Klemmen die normale Klemmenspannung P erhălt und 
entlastet man die Maschine, ohne die Erregung zu ăndern, so ergibt 

p -P 
-0 ~-100 

p 

die prozentuale Spannungserhohung. Aus der Kurve 2 er
gibt diese sich mr eine Belastung von J = 60 Amp. zu 

3610- 3200 • o 
--3200-100 = 12,o / 0 (cos tp = 0,8). 

Nach den Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektro
techniker ist die Spannungserhohung zu untersuchen, um die Span
nungsănderung einer Maschine festzustellen. 

Unter Spannungsănd.erung hat man hiernach die .Ă.nderung 
der Spannung zu verstehen, die eintritt, wenn man bei normaler 
Klemmenspannung den hochsten Ankerstrom, der fur die betr. 
Maschine angegeben ist, abschaltet, ohne Drehzahl und Erreger
strom zu ăndern. Bei Maschinen, die nur fltr induktionsfreie Be
lastung bestimmt sind, genltgt die Angabe der Spannungsănderung 
fitr letztere. Bei Maschinen, die mr induktive Belastung bestimmt 
sind, ist auLler der Spannungsănderung mr induktionslose Belastung 
noch die Spannungsănderung bei einer induktiven Belastung an
zugeben, deren Leistungsfaktor 0,8 ist. 

Will man die Spannungsănderungen eines Generators experi
mentell zu bestimmen ohne ihn zu belasten, was namentlich bei 
groLlen Maschinen in den W erkstătten hăufig notig ist, so kann 
man nach einer der im weiteren beschriebenen Methoden die 
Streureaktanz x. 1 und den effektiven Widerstand der Ankerwick
lung bestimmen und dann die Spannungserhohung bzw. Spannungs
ahfall graphisch oder rechnerisch nach der auf S. 60 angegebenen 
Methode ermitteln. 

e) Regulierungskurve. 

Drehzahl konstant. 
Klemmenspannung und Phasenverschiebung konstant. 
Belastungsstrom verănderlich. 

Die Regulierungskurve ei ner W echselstrommaschine stellt die 
GroLle der zur Konstanthaltung der Klemmenspannung erforder-
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lichen Nachregulierung des Erregerstromes ." 
in Abhangigkeit von der Belastungsstrom-

~ starke bei konstanter Phasenverschiebung 
dar. Die Regulierungskurven werden ge
wohnlich bei verschiedenen Leistungs-

_.... 

' o 
k-

~ 
c ,. 

s faktoren aufgenommen. 6 r--a 

Fig. 388 zeigt die Regulierungskurven 
der 350 KV A·Maschine. 

Kurve 1: fiir die normale Klemmen
spannung und cos rp = 1. 

Kurve 2 bzw. 3 fUr rp=+90° bzw. 
rp=-90°. 

•o 

O .!O fi 10 
-J 

Fig. 388. Regulierungs
kurven eines 350 KVA

Dreiphasengenerators. 

154. Experimentelle Bestimmung der Streureaktanz Xst und 
des effektiven Widerstandes der Ankerwicklung ra. 

a) 1\'littels Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik. Es geniigt 
dazu die Aufnahme nur eines Punktes der Kurzschlutlcharakteristik. 
Ist P_j!ig. 389) dieser Punkt, so 
stellt OA.2 die Amperewindungen dar, r.u 'it 
die bei KurzschluB zur Erzeugung 1 t 
des Kurzschlutlstromes A. 2 P notig sind. 
Da bei Kurzschlutl der Winkel1p = "Pk 
fast 90° ist, so kann man die quer
magnetisierenden Amperewindungen 

A. wq = kqfw1 m J w cos "Pk 

gleich Null annehmen und fUr die 
langsmagnetisierenden Amperewin
dungen mit geniigender Genauigkeit setzen 

A. W. = 0,98 k0 {w 1 mJw. 

Tragt man in Fig. 389 von A.2 die Strecke A.2 A.1 =A. W. ab, so 
ist Â~ B = Jzk (vgl. S. 119). 

b) Mittels Leerlaufcharakteristik und Belastungscharakteristik 
fiir rein induktive Belastung. Diese Methode ist von A. Blondei 
und Potier angegeben worden. - Da P um 90° gegen J ver-
schoben ist, so wird E, wie bei Kurzscblul3, fast unabhangig von 
Jra und der innere Phasenverschiebungswinkel "P wird ca. 90°. Man 
kann somit bei rein induktiver Belastung mit geniigender Genauig
keit setzen 

und 
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Irgendeiner Amperewindungszahl OA 2 (Fig. 390) wird bei dieser 
rein induktiven Belastung J eine Klemmenspannung P= A2 P und 
eine EMK E = A2 E entsprechen. Es ist somit 

P E=E-P=Jx. 1 +E. 2 • 

Tragen wir von A2 die Strecke A2 A1 =A W. ab, so ist 
A 1 C=P+.Jx81 , DE=E82 und FD=BC=JX81 • 

}'olt 

1 

Fig. 390. Bestimmung der Streureak
tanz aus dem Potierschen Dreieck. 

Fig. 391. Bestimmung der Streureak· 
tanz aus dem Potierschen Dreieck 
unter Beriicksichtigung der vermehr-

ten Magnetstreuung. 

Die durch die Belastung hervorgerufene zusătzliche Streu
ung ist dabei unberiicksichtigt geblieben. Will n)an diese beriick
sichtigen, so kann es in ăhnlicher Weise geschehen, wie bei der 
Bestimmung der Feldamperewindungen bei Belastung (Kap. III, S. 98). 
Man zeichnet zunăchst in der oben angegebenen Weise das Potier· 
sche Dreieck BCP ein (Fig. 391) und zieht durch den Punkt C eine 
Parallele zur Charakteristik fiir den Luftspalt und das Ankereisen 
bis zum Schnitt mit der Horizontalen durch E'. Es ist dabei 

-- -- (j 

OE'=OE-, 
l]b 

wo a bzw. ab den Streuungskoeffizienten bei Leerlauf bzw. bei Be
lastung bedeutet (siehe Gl. 63 und 66). Als Charakteristik fiir den 
Luftspalt und das Ankereisen kann bei wenig gesăttigten Anker· 
zăhnen die Verlăngerung des geradlinigen Teiles der Leerlauf
charakteristik angenommen werden. 

Es wird dann 13' P gleich den wirklichen .A W. (vgl. S. 98) und 

B'O' =JX81 • 

Infolge der vermehrten Streuung entspricht den Ampere
windungen OA2 eine etwas kleiner~nduzierte EMK als A1 C. Es 
fălit daher Jx81 etwas kleiner als BC aus. 
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Bei gro.f.len :Maschinen ist es oft schwierig, einen Belastungs
zustand herzustellen, bei dem cos cp gleich oder annăhernd gleich 
Null wird, weshalb diese Methode etwas an Bedeutung verliert. 
Ferner muB zur Bestimmung von ra cntweder der KurzschluBversueh 

r 
oder die .Messung von r 9 = ka durchgefli.hrt werden. 

r 
c) Die dritte Methode zur experimentellen Bestimmung von X 81 

besteht dariu, daB man durch eine Phase der Ankerwicklung der 
stillstehenden Maschine einen W echselstrom schickt. Befindet 
sich die Armatur im Felde, so stellt man die Pole relativ zum 
Anker derartig ein, daB die Leiter der betreffenden Phase in die 
neutrale Zone zwischen den Polen zu liegen kommen. Ferner 
schlieBt man die Erregerspulen kurz und benutzt eventuell einen 
W echselstrorn hoher Periodenzahl; dadurch wird sich infolge der 
Schirrnwirkung der Wirbelstrorne sehr wenig StreufluB durch die 
Magnetkerne und das J och schlieBen. 

MiBt man die der .Maschine bei KurzschluB zugefiihrte totale 
Leistung Wkt und zieht von dieser die Reihungsverluste We ab, 
so erhălt man den Stromwărrneverlust J 2 ra und es ist somit der 
effektive Widerstand der Ankerwicklung 

wkt- w(> 
ra=-J2-

Angenăhert kann man ra auch in der Weise bestimmen, daB 
man den Ohmschen Widerstand r9 mit Gleichstrom miBt und 

berechnet 1). 

Die Reaktanz des Streuflusses wird gleich 

. . . • ( 431) 

:Man kann jetzt nachkontrollieren, o b die Annahme sin "Pk =O, 98 
geniigend genau ist, indem man 

sin "Pk = x,l =V 1 - (ra)2 
berechnet. zk zk 

155. Bestimmung des Wirkungsgrades. 

a) Bestimmung des Wirkungsgrades aus der Messung des 
Leerlauf- und Kurzschlufieffektes. Die in einer Wechselstrom
maschine auftretenden Verluste lassen sich in die Reibungsver
luste We, Hysteresisverluste W h und Wirbelstromverluste W w einer-

1 ) Siehe S. 54. 
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seits und in die Stromwărmeverluste der Armatur und der Erregung 
andererseits zerlegen. 

Wir messen nun bei der leerlaufenden :M:aschine die zu
gefiihrte Leistung bei einer Erregung, die bei offener Ankerwick
lung die Klemmenspannung 

P0 = V(P+ Jra) 2 + (Jx. 1 ) 2 

erzeugt. Die bei diesem Versuch benutzte Erregung wollen wir 
als P 0-Erregung bezeichnen. Die im Anker induzierte EMK ent
spricht dann derjenigen, die wir notig haben, um bei induktions
freier Belastung J die Klemmenspannung P zu erhalten. Entwickeln 
wir obigen Ausdruck in eine Reihe, so wird 

p =P+ Jr + (Jx~tL 
o • a 2P ' 

wobei das letzte Glied als klein (etwa = 0,005P) vernachlassigt 
werden kann. 

Lăuft die Maschine au13erdem mit der normalen Geschwindigkeit, 
so entspricht die gemessene Leistung den Leerlaufverlusten 

Der Stromwarmeverlust Wk der Armatur wird gefunden, 
indem man bei kurz geschlossener Armatur die Maschine soweit 
erregt, da13 der normale Belastungsstrom sich einstellt. Die der kurz
geschlossenen Maschine zuzufiihrende Leistung ist dann 

Wc+Wk. 

Bestimmen wir durch einen besonderen Versuch noch Wc, so 
ist Wlt bekannt, wobei wir Wk=mJk2 ra setzen. 

Ein ganz kleiner Teil der in W k gemessenen V erluste entfiillt 
auch auf die vom Armaturfeld herriihrenden Eisenverluste. Eine 
kleine Nachrechnung gibt uns hieriiber Aufschlu13. 

Bei einer 350 KV A-:M:aschine betrugen die bei der der nor
maieu Erregung entsprechenden induzierten EMK gemessenen Eisen
verluste Wh + Ww= 19400 Watt. 

Angenommen es galte die Beziehung 

(Wh + W w) = Konst. El,s, 

dann ergeben sich fiir Kurzschlu13 die Eisenverluste zu 

0,0951•8 ·19400 = 280 Watt, 

indem die Kurzschlul3impedanz ca. 9,5°/0 der normalen Klemmen
spannung betrăgt. 
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Die der kurzgeschlossenen Maschine zugefiihrte Leistung nach 
Abzug der Reibungsverluste betrăgt: 

Wk = 11100 Watt, 

also betragen die Eisenverluste hierin nur 

280 
---·100=2 5°/. 
11100 ' o 

Wir konnen somit mit geniigender Annăherung die bei Kurz
schlul3 gemessenen Verluste als Stromwărmeverluste betrachten und 
erhalten dann in 

den effektiven Widerstand der Armatur, d. h. denjenigen Wider
stand, der fiir die Gr6Be der Armaturverluste maBgebend ist und 
der mit dem Quadrate des Armaturstromes multipliziert die Strom
wărmeverluste des Ankers ergibt. 

Das bei Belastung auftretende resultierende Feld wird infolge 
der Quermagnetisierung gewohnlich etwas gr6Bere Verluste bedingen, 
als das bei Leerlauf und derselben induzierten EMK bestehende 
Feld. Diesen Teil der Eisenverluste messen wir aber im Kurz
schluBeffekt mit, wodurch wir den entstehenden Fehler wieder aus
gleichen. 

Wir erhalten sonach aus den bei Leerlauf und KurzschluB 
gemessenen Verlusten den Wirkungsgrad einer Wechselstrom
maschine gleich 

w 
TJ= W+(We + Wh+ Ww)+ Wk+ We . . (432) 

Die Erregerverluste w. = i. 2 re fiir einen bestimmten Belastungs
zustand ermittelt man, wenn durch einen Belastungsversuch die 
Regulierungskurve nicht erhalten werden kann, durch graphische 
Bestimmung der induzierten EMK bei Zugrundelegung der Leer
laufcharakteristik und der experimentell gefundenen GroBen ra 
und x81 • 

Die Messung der Leerlauf- und KurzschluBverluste kann 
nach folgenden Versuchsanordnungen durchgefiihrt werden: 

1. durch Messung der der Antriebsmaschine zugefiihrten Lei
stung (mit geeichtem Motor oder dureh Indizierung der Antriebs
maschine) und 

2. durch Beobachtung des Auslaufes bei unerregter, erregter 
und kurz geschlossener Maschine. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 39 
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1. Messung des Leerlauf- und Kurzschl utleffektes mit 
geeichtem Motor. 

Die Bestimmung der Leerlauf- und Kurzschlutlverluste erfolgt 
bei normaler Drehzahl durch Antrieb des Generators mit einem 
Motor, dessen Eichkurve bzw. Eigenverluste bekannt sind. (Siehe 
Gleichstrommasch., Bd. I, S. 726.) 

Aus der dem Antriebsmotor zugefiihrten Leistung nach Abzug 
der Eigenverluste oder aus der an die Generatorwelle abgegebenen 
mechanischen Leistung erhălt man: 

die Reibungsverluste We, wenn man den Generator unerregt 
und mit offenem Ankerstromkreis laufen lătlt, 

die Leerlaufverluste We+ Wh+ Ww' wenn man den auf 
die Spannung P 0 erregten Generator bei offenem Armaturstrom
kreise antreibt, und 

die KurzschluBverluste Wk, indem man den Anker des 
Generators kurzschlieBt und die Maschine soweit erregt, daB in der 
Armatur der normale Strom flieBt. Die vom Generator verbrauchte 
mechanische Leistung ist dann gleich We + Wk. 

Da We aus Versuch 1 bekannt ist, so kann auch Wk bestimmt 
werden. 

Fiir rohc Untersuchungen und dort, wo man zum Antrieb 
des Generators einen Hilfsmotor verwendet, der durch den leer
laufenden und normal erregten bzw. durch den kurzgeschlossenen 
Generator voll belastet wird, geniigt es, die Differenzen zwischen 
den Leistungen zu messen, die man dem Motor zuzufiihren bat, wenn 

1. der Ailtriebsmotor leer lauft und der Generator abgekuppelt ist, 
2. der Generator mit dem Motor gekuppelt und mit der P0 -

Erregung bei offenem Anker lăuft, und 

3. der Generator kurzgeschlossen ist. 

Werden die Generatoren durch Dampfmaschinen angetrieben, 
so erhălt man aus der Differenz der aus den Indikatordiagrammen 
erhaltenen Leistungen, eutsprechend dem Antriebe des unerregten 
bzw. auf die Spannung P0 erregten Generators, die Eisenverluste. 
Ebenso erhălt man aus der Differenz zwischen den bei kurzge
schlossenem und den bei unerregtem Generator gemessenen Leistungen 
die KurzschluBverluste. 

Die Reibungsverluste des Generators konnen hiernach nicht be
sonders ermittelt werden und werden dann den Reibungsverlusten 
der Dampfmaschine zugezăhlt. Diese Methode ist jedoch verhăltnis
măBig ungenau, da die Indizierung bei un belasteter oder nur wenig 
belasteter Maschine sehr unzuverlăssige Resultate liefert. 
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2. Bestimmung des Leerlauf- und Kurzschlu13effektes durch 
Beobachtung des Auslaufes. 

Wird eine l\faschine, die auf eine bestimmte Geschwindigkeit 
gebracht wurde, sicll selbst iiberlassen, so wird die in ihr auf
gespeicherte kinetische Energie nach und nach in die zur Deckung 
der Reibungs- und Ankerverluste erforderliche Encrg·ie umgesctzt und 
sie wird ihre Geschwindigkeit nach und nach verlieren. Diejenige 
Kurve, die uns die Abhăngigkeit der Drehzahl von der Zeit wăhrend 
des Auslaufens darstellt, bezeichnen wir als Auslaufkurve. 

Besitzt der rotierende Teil der l\faschine das Trăgheits

moment J. in bezug auf die Achse und ist seine Winkelgeschwindig
nn 

keit w = 30 , so ist die kinetische Energie 

L= tJ.w2, 

und die mechanische Leistung gleich 

- ~~ = -J.w ~~ =-J.(36Yn~~ =-Cn ~~-

(433) 

ist eine Konstante, die wegen der komplizierten Form des Ankers 
nur experimentell bestimmt werden kann. 

dL 
Die Abnahme - dt der in den rotierenden Massen aufge-

speicherten Energie gemessen in Watt wird in jedem Momente von 
den in der Maschine auftretenden Verlusten Wv verbraucht, also ist 

dn 
-Cn dt = Wv. 

lst also C bekannt, so kann man sofort aus einer aufgenommenen 
Auslaufkurve, z. B. Kurve i. 2 in Fig. 392 a, die einer bestimmten 
Geschwindigkeit entsprechenden Verluste berechnen. 

Errichten wir in einem Punkte c der Auslaufkurve die Nor

male cb, so ist 

und die Subnormale 

dn 
--=tgy 

dt 

dn 
a b = n dt , also O a b = Wv. 

a b entspricht dem Produkte aus Drehzahl und Drehzahlanderung 
39* 
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pro Sekunde, und man bat, wenn a b in Sekunden abgelesen wird, 

( Ordina.tenma.f3stab)2 1 . 1. . 
nocb mit dem Verhăltnisse zu mu tlp 1z1eren. 

A bszissenma.f3sta b 
Hat man umgekehrt sowobl die Auslaufkurven als auch die 

Verlustkurven unter denselben Verhăltnissen bestimmt, dann kann 
C fUr beliebig viele Punkte berechnet werden und es ist dann 

W de c = __ .3'__ =-
dn ab -n-

• dt 

(434) 

M, 

100 

80 

60 

20 
le. • 

au. 6 O 500 400 300 2 O 100 20 40 60 80 100 120 140 Jl!O 180 Sec 

Fig. 392. a) Auslaufkurven, b) Verlustkurven. 

Seien in Fig. 392a i. 0 , i. 1 , i. 2 , ie 3 usw. die Auslaufkurven, 
die unter verscbiedenen Auslaufbedingungen, z. B. verscbiedenen 
konstant gebaltenen Erregerstromen i. 0 , i. 1 , i. 2 , i. 3 , i. 4 Amp. er
halten wurden, so hat man, um die Konstante C zu ermitteln, die 
Versucbsmascbine mecbanisch oder elektriscb anzutreiben und die 
an die Maschinenwelle abgegebene bzw. von der 1\faschine auf
genommene Leistung Wv bei verschiedenen Erregungen zu messen. 

Es ist dann 

und 

C=!!!_ _, 
ab 

wobei ab als Subtangente fiir den betreffenden P)lnkt der Auslauf
kurve abzugreifen und de im Wattma.f3stabe einzufiihren ist. 

Da die Reibungsverluste mit der Lagertemperatur, den Lage
ănderungen der W elle den Lagerschalen gegeniiber und der Art 
der Antriebsweise der Mascbine als Motor sicb ăndern, so mui.l man 

b 3 ; ) n ders darauf Riicksicht nehmen, da.f3 die Reibungsverluste bei 
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der Messung der zugefiihrten Leistung und beim Auslaufsversuch 
moglichst die gleichen bleiben. 

Um dieses zu erreichen, verfăhrt man wie folgt. Man lălH 

zunăchst die Maschine als Motor bei der normalen Touren
zahl einlaufen und mifit dan n bei den betreffenden Er
regungen die Leerlaufverluste. Nun bringt man die Ma
schine rasch auf eine hohere Tourenzahl und lăfit sie von 
dort bei dem grolHen Erregerstrom auslaufen. Sie kommt 
schnell zur Ruhe und die Lager konnen sich wăhrend der kur.,;en 
Auslaufzeit nur wenig abkii.hlen. Dann bringt man die Mctschine 
sofort wieder auf die normale 'l'ourenzahl und lăfit sie dort so 
lange laufen, bis man dieselben Leerlaufverluste erhălt wie vorhin. 
W enn dies der Fali ist, wird die Tourenzahl schnell wieder etwas 
erhăht und die Mase hine lăuft mit dem năchsten W ert des Erreger
stromes aus. Die auf diese Weise aus jeder Auslaufkurve erhaltenen 
Werte fUr O werden dann sehr wenig voneinander abweichen, so 
dafi ihr Mittelwert mit grofier Genauigkeit zur Bestimmung der 
Verlustkurven dienen kann. 

Zur Bestimmung der Konstanten O sind dann die in der folgenden 
Tabelle angegebenen Grofien zu beobachten. 

n ie 
Zugefiihrte Leistung 

Subtangente o 
We+ Wh+ W,. 

iel W 1 =de 
de 

'lll ab 
ab 

Konst. 

Um nun nach dieser Methode die Gesamtverluste zu bestimmen, 
hat man: 

1. den Auslauf der mit verschiedenen Stromen erregten, 

2. den Auslauf der kurzgeschlossenen Maschine zu beobachten 
und 

3. durch einige direkte Messungen der Verluste die Kon
stante O zu ermitteln. 

Angenommen, es wăren in Fig. 392 a die Auslaufkurven der 
unerregten, mit 1 / 2 , 3/ 4 und 4/ 4 des normalen Stromes erregten 
Maschine in den Kurven i.0 , i. 1 , i. 2 usw. aufgetragen und die 
Konstante O wie vorher angegeben bestimmt worden, so ergeben 
sich die Verluste folgendermafien: 

a) Die Reibungsverluste We. Aus der fiir i.=O bestimmten 
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Auslaufkurve ieo bzw. der hieraus ermittelten Verlustkurve W0 erhălt 

man direkt die Reibungsverluste We als Funktion der Tourenzahl. 

b) Die Eisenverluste Wh + Ww sind fUr eine bestimmte 
Dreh- bzw. Periodenzahl gleich den Abszissen der Verlustkurven 
abziiglich der entsprechenden Reibungsverluste We. Fiir die be· 
stimmte Erregung ie 2 _11nd Drehzahl n = 1000 ergibt sich aus 
Fig. 392 b z. B. Whw = ef. 

l<-,iir eine konstante Erregung ist der KraftfluB eines Poles 

108 E E 
f/> = -- ---X= konst. _1'_ = konstant 

4kw c c 

und es entspricht sonach jedem W erte des Erregerstromes ei ne 

bestimmte Konstante ( ~P), die man leicht bestimmen kann, in

dem man gleichzeitig mit den Tourenzahlen auch die induzierten 
EMKe EP miBt. 

Sollen nun die Eisenverluste fiir die konstante Periodenzahl c1 

bei verschiedenen induzierten EMKen aufgetragen werden, so bat man 
aus den, den einzelnen Verlustkurven zugehorigen konstanten Ver· 

- . (~) (~) (~) (~) haltmssen - , - usw., Ep 1 = e1 - , Ep 2 = e1 - usw. 
Ct C2 Ct C2 

zu ermitteln. Die zugehărigen Abszissenabschnitte Wh + W w aus 
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Fig. 392 b in Abhăngigkeit 
EP von -- bzw. EP aufge
c 

tragen, ergeben dann 
Fig. 393. 

c) Die Kupferver· 
luste Wk. Der Auslauf 
bei KurzschluB wird be· 
obachtet, indem man den 
auf den normalen Armatur-

40 VoU. strom erregten und kurz- 10 zo 30 
Fig. 393. Eisenverluste als Funktion der in
duzierten EMK bei konstanter Periodenzahl. 

geschlossenen Generator 
von einer bestimmten Ge-
schwindigkeit ab sich 

selbst iiberlăBt und innerhalb der Auslaufdauer in regelmaBigen Zeit
intervallen die Geschwindigkeit und die KurzschluBstromstărke be
obachtet. 

Die Verluste Wk in Abhăngigkeit von der Periodenzahl ergeben 
sich nach Abzug der Reibungsverluste We aus der Verlustkurve, 
die aus der Auslaufkurve bei KurzschluB und Zugrundelegung der
selben Konstante O wie vorher ermittelt wurde. Aus der Kurve 
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fti.r die Abhangigkeit des Kurzschlu.Bstromes Jk von der Perioden
zabl' erhalt man ferner den der Periodenzahl c1 entsprechenden 
effektiven Widerstand 

- wk 1) 
ra--ri. 

moJk 

Ein iibersichtliches Bild iiber die GrO.Be und Anderung der 
Verluste in A bhangigkeit von der Belastung bei konstanter Perioden
zahl ergibt die Zusammenstellung der Verluste in Fig. 394. 
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Fig. 394. Yerluste und Wirkungsgrad als Funktion der Leistung. 

Die Reibungsverluste We sind konstant bei konstanter Drehzahl, 
die Eisenverluste Wh + W w variieren nach Ma.Bgabe der fUr einen 
bestimmten Belastungszustand erforderlichen Erhohung der EMK EP. 
Diese findet man graphisch aus dem Diagramm, sobald die Re
aktanz und der effektive Widerstand bekannt sind. 

Die Erregerstrome, die den einzelnen Belastungszustanden ent
sprechen, ergeben sich aus der Leerlaufcharakteristik, indem man 
fiir die graphiscb ermittelten induzierten EMKe die zugehărigen 

Erregungen aufsucht. Es ist dann w. = i/ r.. Die Stromwarme
verluste W;r,= mJ2ra andern sicb mit dem Quadrate des Armatur
stromes. 

1) Siehe S. 539. 
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Bildet man fiir die einzelnen Belastungen die Summe der Ver
luste 2:'W, so ergibt sich der Wirkungsgrad 

w 
17 =w+..tw· 

Was nun die Versuchsan ordnung selbst anbelangt, so ist 
zunăchst unbedingt erforderlich, dal3 die Maschine vor Beginn der 
Versuche durch einen 4- bis 6 stiindigen Lauf mit normaler Dreh
zahl stationăre Temperaturen erreicht hat. 

Auf die betreffende Drehzahl, von der aus der Auslauf be
obachtet werden soll, wird die Maschine gebracht, indem man sie mit 
einem besonderen Motor mit einem Riemen oder direkt durch eine 
ausriickbare Kupplung verbindet. Ist die Maschine direkt mit einer 
Dampfmaschine, Gasmaschine oder Turbine gekuppelt, so hat man die 
Schubstange auszuhăngen, bzw. die Turbine ohne Beaufschlagung 
laufen zu lassen. Den leerlaufenden Generator kann man dann 
als Synchronmotor mit variabler Erregung laufen lassen. Die Er
regung mul3 wăhrend der Auslaufversuche von einer besonderen 
Gleichstromquelle mit konstanter Klemmenspannung geliefert werden. 

Die Eichung der Versuchsanordnung bzw. die Bestimmung 
der Konstanten C mul3 sich nach den vorliegenden Verhăltnissen, 
unter denen die Maschinen untersucht werden und den Hilfsenergie
quellen, die zur Verfiigung stehen, richten. In den meisten prak
tischen Făllen wird die Erregermaschine hochstens dazu ausreichen, 
den unerregten oder eventuell schwach erregten Generator in 
Bewegung zu setzen. Zu einem Antrieb fiir die Dauer der 
Leerlaufeffektmessung der normal erregten Maschine wird sie fast 
immer zu klein sein. Lăl3t man jedoch die zu untersuchende Ma
schine als Synchronmotor laufen, so kann die Messung der den 
einzelnen Werten der Erregung entsprechenden Leerlaufverluste 
durch Bestimmung der dem leerlaufenden Motor zugefiihrten Leistung 
abziiglich der Stromwărmeverluste erfolgen. Die Klemmenspannung 
des Motors ist hierbei fiir die betreffenden W erte des Erreger
stromes so einzuregulieren, dal3 der Ankerstrom ein Minimum wird. 

Auf die synchrone Drehzahl kann die Versuchsmaschine ge
bracht werden, indem man sie mit kurzgeschlossener Feldwicklung 
zugleich mit dem Generator anlaufen lă13t. Die Erregermaschine 
des Versuchsgenerators kann hierbei zur Unterstiitzung als Motor 
wirken. 

In ganz besonderen Făllen wird man gezwungen sein, die 
Leerlaufverlustmessung durch Antreiben mit einem besonderen ge
eichten Motor oder durch die Indizierung der Dampfmaschine 
d urchzufiihren. 
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b) Bestimmung des Wirkungsgrades dnrch Messnng des Leer
lanf- nnd Stromwarmeverlnstes nach der Leerlaufmethode. Eine in 
vielen Fallen besonders bequem durchzufiihrende indirekte Methode 
zur Bestimmung des Wirkungsgrades besteht darin, daB man nicht 
nur den Leerlaufeffekt, sonclern auch die Stromwarmeverluste da
durch bestimmt, daB man die zu untersuchende Maschine als Syn
chronmotor laufen IaBt und den Wattverbrauch miBt. 

Zunachst bestimmt man mittels zweier Versuche den effektiven 
Widerstand r a. Man fiihrt von einer Hilfsmaschine der zu unter
suchenclen und als Synchronmotor leerlaufenden Maschine die nor
male Klemmenspannung zu und gibt dem Motor eine so groBe 
Uber- oder Untererregung, daB er die normale Stromstarke J auf
nimmt. Die zugBfiihrte Leistung ist dann 

Wr= Wo' +mraJ2. 
Die in W0' enthaltenen Eisenverluste sind durch die resul

tierende Feldstarke bestimmt, die sich aus elen Feld- und Anker
amperewindungen ergibt. Sind die Windungszahlen cler Feld- und 
Ankerwicklung bekannt, so lassen sich die resultierenden Ampere
windungen aus cler Beziehung 

A Wr = i.w. + k0 fw 1 mwJ 
berechnen, denn die Phase des Ankerstromes J ist um nahezu 90° 
gegeniiber cler incluzierten EMK verschoben. Das obere Vorzeichen 
bezieht sich auf einen phasenverfriihten und das untere auf einen 
phasenverspateten Strom. 

Reguliert man ferner bei denselben Amperewiridungen 

AWr=i.'w. = (i.w.±k0 f", 1 mwJ), 
also bei dem Erregerstrome 

., (i,w,+kofw 1 mw.J) 
t =--
• w. 

des Motors die auf den Motor wirkende Klemmenspannung so ein, 
daB cler vom Motor aufgenommene Strom J 0 ein Minimum wird, 
dann hat W0' denselben Wert wie beim ersten Versuch und die 
mit dem W attmeter gemessene Leistung ist 

Wn= Wo'+mraJo2· 

Aus diesen beiden Versuchen ergibt sich 

WI-WII 
ra= m(J2__:_Jo2)' 

oder bei Vernachlassigung von J0 2 gegeniiber J 2 

""'Wr-Wrr 
1' a= -----m-J2 -- . . • (435) 
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Der Einflu.B der Temperaturerhohung t beim stationăren Be
trieb iiber die Temperatur der Ankerwicklung beim Versuch kann 
durch Multiplikation mit (1 + 0,004 t) beriicksichtigt werden. 

Der Leerlaufverlust wird notigenfalls durch einen weiteren 
dritten Versuch bestimmt, indem wir den Wattverbrauch der als 
Synchronmotor laufenden Maschine messen, die an eine Klemmen-
spannung 

P =P+Jr o - a 

angeschlossen ist und so erregt wird, da.B der Leerlaufstrom J0 ein 
Minimum wird. Das - Zeichen gilt, wenn der Wirlmngsgrad fiir 
die Maschine als Motor bestimmt werden soll. Ist W 0 die am 
Wattmeter abgelesene Leistung, so ist 

W0 = We+ Wh + Ww+mJ0 2ra 

und der Wirkungsgrad 
w 

n = w· + w -+ (J2 J 2 , . 2 · o - m r a - o ) 1 te r. 

Fălit die fitr den dritten Versuch geforderte Erregung mit der 
Erregung des zweiten Versuches zusammen, so wird 

Wo= Wo' = Wn-mraJo2 

und der dritte Versuch wird entbehrlich. 
Damit die Reibungsverluste einen konstanten Wert haben, ist 

es erforderlich, die Maschine 4 bis 6 Stunden laufen zu lassen. 
Die vorliegende Methode ist ganz allgemein verwendbar und 

eignet sich insbesondere fiir Messungen an fertig montierten Ma
schinen in der Zentrale. Es ist hier nur notig, die Pleuelstange 
der Versuchsmaschine auszuhăngen, oder die Turbine ohne Beauf
schlagung laufen zu lassen; eine besondere Eichung und Erhohung 
der Geschwindigkeit, wie dies bei der Auslaufmethode erforderlich 
ist, ist hier nicht vorzunehmen. Auch fiir kleine Maschinen mit 
geringen Schwungmassen, die wegen der kurzen Auslaufzeit keine 
genaue Bestimmung der Auslaufkurven gestatten, ist diese A nord
nung sehr gut zu verwenden. Soll diese Methode fiir eine Reihe 
von Belastungen durchgefiihrt werden, so ist nebst der Ermittlung 
von ra und W0 noch die Kenntnis der Leerlauf- und Kurzschlu.B
charakteristik erforderlich, aus denen sich die entsprechenden Er
regerstrome i. und Erregerverluste W. = i.2 r. leicht bestimmen lassen: 

c) Wirkungsgradbestimmung nach der Zuriickarbeitungs
methode. W o es sich um eine Bestimmung des Wirkungsgrades 
zweier ftir die gleiche Leistung und nach gleicher Type gebauter 
Maschinen handelt, kann man den Wirkungsgrad nach der Zu
riickarb.eitungsmethode bestimmen. Die als Motor M und die 
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als Generator G Jaufenden Maschinen werden entweder direkt oder 
durch Vermittlung einer Riemeniibersetzung mechanisch gekuppelt. 
Es erzeugt sich dann das nach Schema Fig. 395 geschaltete System 
die zum Betriebe erforderliche Energie selbst, und nur das, was 
bei der Transformation der Energie verloren geht, muJ3 einer anderen 
Energiequelle, im vorliegenden 
Falle einem geeichten Motor H, 
entnommen werden. 

Haben die beiden Maschi
nen gleiche Phase und Span
nung erreicht, dann werden sie 
parallel geschaltet und durch 
Einregulierung der Erregung 
und Einstellung der relativen 
Lage der beiden Armaturen ge
geneinander kann dann jeder 
beliebige Belastungszustand ein
gestellt werden. 

Es hedeute Wg die in dem 
Systeme vom Generator G ge
Jieferte elektrische Leistung, Wz 
die vom Hilfsmotor H gelieferte 
mechanische Leistung und 1'ft den 
Wirkungsgrad der Transmission 
zwischen dem Hilfsmotor und 
dem Dynamopaare. Ist ferner 
1Jm der Wirkungsgrad des Mo

Fig. 395. Schaltungsschema der 
Zuriickarbeitungsmethode. 

tors und 'YJg derjenige des Generators, dann ist die an die Genera
torwelle abgegebene mechanische Leistung 

W --1-- W- Wg 'YJm g ' 1Jt z- 1Jg 

Setzen ''rir nun 'YJm = 1Jg = 1), dann ist 

n2 Wg+1J ('YJt W.)- Wg=O 

und der Wirkungsgrad einer Maschine 

'YJm = 1Jg = 2}v- [V(nt W,) 2 + 4 W/- 'YJt Wzl 
g 

Eine einfachere und hinreichend genaue Formei erhalten wir 
folgendermaJ3en. Man macht die Annahme, daB sich die von 
dem Hilfsmotor zugefiihrte Leistung 'YJt Wz gleichmăBig auf die 
als Generator und die als Motor laufende Maschine verteilt, daB 
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1 d V 1 · · M h. Wz1lt . t D w· k a so er er ust m emer ase 1ne -2~ 1s . er 1r ungs-

grad 17/'lm der Gesamttibertragung ergibt sich dann a1s Verhă1tnis 

der vom Motor abgegebenen zu der vom Generator aufgenommenen 
Leistung: 

W- Wz1Jt 
g 2 

1Jg1Jm = W 1] ' 
W +~z_t_ 

g 2 

und der Wirkungsgrad einer Maschine 

VW: _ W,.'flt 

Tjg='flm='fl= g 2 
W: + Wz'flt 

g 2 

(436) 

Wir benotigen a1so nur die Kenntnis der vom Generator ge
lieferten Leistung W9 = PJ cos cp und der vom Hilfsmotor H ab
gegebenen Leistung Wz. Um letztere genau zu erha1ten, mtissen 
nebst der vom Motor aufgenommenen Leistung noch seine Eigen
verluste und der Wirkungsgrad 1lt der Transmission bekannt sein. 
Die Eigenverluste kennen wir durch die Eichung; in bezug auf 'YJt 
sind wir jedoch hauptsăchlich auf Schătzung angewiesen. 

Den Angaben dieser Methode kann nur eine geringe Genauig
keit zuerkannt werden, da die induzierten Spannungen von Gene
rator und Motor wesentlich verschieden sind und dementsprechend 
auch Eisenver1uste auftreten, die weder dem norma1en Betriebe 
einer Maschine a1s Generator entsprechen, noch die Annahme der 
Gleichheit von Generator- und Motorwirkungsgrad a1s zulăssig 

erscheinen 1assen. 
In der Praxis kann man diese Methode vielfach dort ver

wenden, wo es sich um die rasche Untersuchung einer groBen Zahl 
g1eichgebauter Maschinen handelt. Die Schaltungsanordnung der 
Zurtickarbeitungsmethode bietet ferner ein sehr bequemes Mittel, 
um ohne vi el Energieverbrauch die Maschinen einer Dauerpro be 
zu unterziehen. 

156. Trennung der Eisenverluste. 

Aus den Aus1aufkurven, die bei offener Armatur und ver
schiedenen Werten des Erregerstromes beobachtet wurden, ergeben 
sich die Verlustkurven, aus denen wir die Reibungsverluste und 
die Eisenverluste entnehmen konnen. 

Die Eisenverluste Wh + W w fur eine bestimmte Periodenzahl c1 
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und einer bestimmten Induktion entsprechend einem konstanten 

Verhăltnisse ( ~) bzw. konstantem Erregerstrome i. 1 sind gleich den 

zugehorigen Abszissenabschnitten (Fig. 392) zwischen der Verlust
kurve W0 fiir i. =O und der Verlustkurve W1 fUr i.= i. 1 • Um 
nun die Trennung der Eisenverluste in die mit der Periodenzahl 
proportionalen und die mit dem Quadrate der Periodenzahl ver
ănderlichen Verluste durchzufiihren, hat man zunăchst die Verluste 

pro Periode W h t W w fiir jeden W ert von (~v) bzw. i. zu be

rechnen und die erhaltenen 
Werte in Abhăngigkeit von c 
aufzutragen (Fig. 396). W er
den die so erhaltenen Kurven 
bis zum Schnitt mit der Or
dinatenachse verlăngert und 
zieht man durch den Schnitt
punkt eine Parallele zur Ab
szissenachse, so stellt z. B. 
ab in Fig. 396 den Hystere-

sisverlust pro Periode Wh und 
c 

bc ein Ma13 fiir den Wirbel-
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W Fig. 396. Trennung der Hysteresis- und 

stromverlust pro Periode ____11! Wirbelstromverluste. 
c 

w w 
dar. Aus den GroLlen _h und ____11! kann nun die Abhangigkeit 

c c 
der Hysteresis- und Wirbelstromverluste von der induzierten EMK 
bei einer konstanten Periodenzahl leicht ermittelt werden. 

So erhălt man z. B. fiir c = c1 aus dem einer bestimmten Er-

regung entsprechenden konstanten Verhăltnis ( ~P) die induzierte EMK 
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Fig. 397. Hysteresis- und Wirbelstromverluste als Funktion der induzierten 

EMK bei konstanter Periodenzahl. 
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EP = ( ~P) e1 und die aus den einzelnen Kurven abgegriffenen 

w w 
Stiicke _h bzw. ---"!, mit e1 multipliziert, ergeben dann je einen 

c c 
Punkt der Kurve Wh=f(Ep) bzw. Ww=f(Ep) (Fig. 397). 

Wie die experimentelle Trennung der Eisenverluste gezeigt 
hat, gilt die Proportionalităt der Wirbelstromverluste mit dem Qua
drate der Periodenzahl nur bei geringen Induktionen und niederen 
Periodenzahlen. ,Bei hohen Periodenzahlen und Săttigungen be-

obachtet man ein Abbiegen der Kurven Wh + Ww gegen die 
c 

Abszissenachse (s. Fig. 436, S. 485). 

157. Untersuchung der Temperaturerhohung. 

Die Temperaturerhohung ist nach den "Normalien des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker" bei der normalen Belastung 
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Betriebsarten zu messen. 
Und zwar: 

1. bei intermittierenden Betrieben (es wechseln nach Minuten 
zahlende Arbeitsperioden mit Ruhepausen ab) nach Ablauf eines 
ununterbrochenen Betriebes von einer Stunde; 

2. bei kurzzeitigen Betrieben nach Ablauf eines ununter
brochenen Betriebes wăhrend der auf dem Leistungsschild ver
zeichneten Betriebszeit; 

3. bei Dauerbetrieben nach Ablauf von 10 Stunden. Sofern 
fiir kleine Maschinen feststeht, da13 die stationare Temperatur in 
weniger als 10 Stunden erreicht wird, kann die Temperaturzunahme 
nach entsprechend ktirzerer Zeit gemessen werden. 

Betriebsmă13ig vorgesehene Umhiillungfm, Abdeckungen und 
Ummantelungen usw. diirfen nicht entfernt, geoffnet oder verandert 
werden. Die Lufttemperatur ist immer in Hohe der Maschinen
ruitte und 1 m von der Maschine entfernt zu messen. Wăhrend 

des letzten Viertels der Versuchszeit ist die umgebende Luft in 
regelmă13igen Zeitabschnitten Zll messen und daraus ein Mittelwert 
zu nehmen. 

Zwischen dem Thermometer und dem zu messenden Maschinen
teil ist eine moglichst gute Wărmeleitung durch Umgeben der 
Thermometerkugel mit Staniol herzustellen. Wărmeverluste sollen 
ferner dadurch tunlich~t vermieden werden, da13 man Thermometer 
und Me13teile mit trockener Putzwolle tiberdeckt. Die Ablesung 
findet erst statt, wenn das Thermometer nicht mehr steigt. Mit 
Ausnahme der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und aller ruhen-
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den Wicklungen werden alle Teile der Generatoren und Motoren 
mittels Thermometer auf ihre Temperaturzunahme untersucht. So
weit wie moglich, sind jeweilig die Punkte hochster Temperatur zu 
ermitteln und die dort gemessenen Temperaturen bei Bestimmung 
der Temperaturzunahme zu verwenden. 

Die Temperaturerhohung <ler Feldspulen. Diese ist aus der 
Widerstandszunahme zu ermitteln. Dabei ist, wenn nicht anderes 
bestimmt wird, ftir den Temperaturkoeffizienten 0,004 anzunehmen. 

Sei Rnto der der Temperatur f0° C und Rn 11 der der Tempe
ratur t1 ° C entsprechende Widerstand der Feldspulen, so wird 

Rnt 1 = RntO [ 1 + 0,004 (t1- fo)J 

und die Temperaturerhohung· 

tt _ to = 250 Rntl- RntO 

RntO 
(437) 

Die Widerstănde Rnto und Rntl ergeben sich aus der Messung 
des Erregerstromes und der Klemmenspannung der Feldspulen. 

Die Temperaturerhohungen des Ankers. Diese werden ge
messen, indem man die Maschine eincr Dauerprobe unterzieht. Eine 
normale Dauerbelastung zu Versuchszwecken bedingt aber, insbe
sondere bei groBcn Maschinen, einen ganz betrăchtlichen Energie
aufwand und sie wird unter Umstănden in den Versuchsrăumen 
einer Fabrik gar nicht durchzuftihren sein. 

Hat man mehrere Maschinen gleicher GroBe und fiir gleiche 
Spannungen, dann kann die Zuriickarbcitungsmethode (siehe 
S. 619) zweckmăBig hierzu verwendet werden. 

In vielcn Făllen wird man auch hiermit nicht auskommen und 
muB dann zur Anwendung kiinstlicher Belastungen oder so
genann t er Sparsch al tun gen iibergehen. 

Eine der Sparschaltungen besteht darin, daB man das Eisen 
der Versuchsmaschine normal beansprucht, indem man die Maschine 
mit voller Spannung leer laufen lăBt und das Kupfer mit 
dem normalen Strome erwărmt, der einer besonderen Energiequelle 
entnommen wird. Als Heizstrom kommt in erster Linie Gleich
strom in Frage. 

Die Anordnungen 1) miissen so getroffen werden, daB die Gleich
stromenergiequelle ihren Strom so in die Armatur des Generators zu 
liefern vermag, daB sie selbst keinen Strom vom Generator erhalten 
lmnn. Umgekehrt darf der Gleichstrom in der Wechselarmatur 
keine die Materialbcanspruchung stOrende Wirkung hervorrufen. 

1) Goldschmidt, ETZ 1901, S. 682. 
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Ohne besondere Hilfsmittel werden diese Methoden nur bei 
Armaturen mit Dreieckschaltung anwendbar sein; bei Sternschal

b 
tungen bat man daher die Armatur pro
visorisch in Dreieck zu schalten. Die in 
Dreieck geschaltete Armatur wird dann zu 
diesem Zwecke in einem Verkettungs
punkte aa' (Fig. 398) geoffnet und in diese 
eine G!eichstromquelle eingeschaltet. 

Bei normaler Erregung des Genera-
C tors heben sich fUr den Punkt aa' nur 

die Grundwel!en der Phasenspannungen 
gegenseitig auf, nicht aber die dritten 
Harmonischen. Die von den dritten Har-

Fig. 398. Sparschaltung zur 
kiinstlichenBelastungeines 

Dreiphasengenerators. 

monischen hervorgerufenen Strome sind 
jedoch nur sehr klein, da fiir die Strome 
dreifacher Periodenzahl die Impedanzen 
der in Serie geschalteten Phasen der Gene

ratorwicklung sehr gro.tl sind. Zur Sieherheit erregt man den 
Generator immer erst dann, wenn die Gleichstromquelle ange
schlossen ist. 

Der in der Dreiphasenarmatur flie.tlende Gleichstrom kann auf 
die Feldpole keine Riickwirkung ausiiben, da sich die in gleicher 
Richtung durchflossenen Phasen in ibrer magnetisierenden Wirkung 
gegenseitig aufbeben. 

Die in der Armatur bestehen bleibenden lokalen Felder, denen 
die 3 fache Polzahl des Genera tors entspricht, konnen jedoch V er
anlassung zu Wirbelstromen in den Polschuhen geben. Nun ist 
zwar die Streuung dieser lokalen Kraftfliisse und die Frequenz der 
Wirbelstrome sehr gro.tl, doeh konnte, insbesondere bei massiven 
Polsehuhen, der Fali eintreten, daB die so induzierten Wirbelstrome 
gro.tler werden, als die im normalen Betriebe auftretenden, wesbalb 
diese Methode bei manchen Maschinentypen nur mit Vorsicht zu 
verwenden sein wird. 

Als Gleichstromquelle benotigt man zu diesen Versuchen nur 
eine Maschine oder Batterie, die eine Leistung von ca. 2 °/0 der des 
Generators besitzt. Bei Mascbinen fiir geringe Spannungen sind 
die erforderlichen hohen Stromstărken und niedrigen Spannungen 
schwer herzustellen. Unter Umstănden kann man hierzu eine Gleich
strommaschine verwenden, die durch die Generatorwicklung beinahe 
kurzgeschlossen wird. Die auf die Wicklung wirkende Gleich
spannung mu.tl ferner nach MaBgabe der Widerstandsănderung bei 
zunehmender Temperatur nachreguliert werden konnen. 

Eine andere Art der Sparschaltung besteht in der Anwendung 
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der Zuruckarbeitungsmethode in einer und derselben Ma
schine, d. h. man lăl.lt einen Teil der Maschine als Generator und 
den anderen als Motor arbeiten. Von aul.len brauchen somit durch 
eine Antriebsmaschine nur die Verluste zugefiihrt zu werden. Zu 
diesem Zwecke ist eine Gegeneinanderschaltung der Magnetpole 
vorzunehmen, wie es zuerst Prof. Ayrton vorgeschlagen hat. Die 
gegeneinandergeschalteten Teile miissen eine ungleiche Spulenzahl 
ha ben; infolge der Unterschiede der induzierten EMKe fliefit ein 
Strom in der Ankerwicklung. Behrend 1) macht die Anzahl der 
gegeneinandergeschalteten Pole gleich, erregt aber bei de Hălften 

mit verschiedenen Stromen. Das hat den Nachteil, dafi die Feld
magnete nicht betriebsmăl.lig erregt sind und dafi auf den Rotor 
ein einseitiger Zug ausgeiibt wird. Smith 2) teilt daher die Er
regerwicklung in mehrere Teile, so dafi Gruppen von Generator
nud Motorpolen sich lăngs des Ankerumfanges gegenseitig ab
wechseln. Alle Gruppen werden hintereinander geschaltet und wer
den also von demselben l<Jrregerstrome durchflossen. Der Strom in 
der Ankerwicklung kommt dadurch zustande, dal.l die Gesamtzahl 
der Generatorpole von derjenigen der Motorpole verschieden ist. 
Die Ankerwicklung ist in sich kurzgeschlossen. Wăhlt man nun 
das V erhăltnis der Generatorpolpaare x zu den Motorpolpaaren y so, 
dal.l bei dem normalen Erregerstrome im Anker der normale Voll
laststrom fliel.lt, so sind die Eisenverluste sowohl wie die Strom
wărmeverluste ungefăhr dieselben wie im normalen Betriebe. Es 
kann auf diese W eise nicht nur die Erwărmung der Maschine, 
sondern auch der \Virkungsgrad mit geniigender Genauigkeit be
stimmt werden. 

Die Grofien x und y ergeben sich aus folgender Dberlegung. 
An jeder Stelle, wo die Erregerwicklung aufgeschnitten wird, bilden 
sich Folgepole aus. V on jedem der zwei aufeinanderfolgenden 
gleichnamigen Pole geht eine Polhălfte verloren, also an jeder Off
nungsstelle ein ganzer Pol. Ist 2 q die Anzahl der Wicklungs
offnungen, so folgt 

(438) 

Da weiter die Ankerwicklung in sich kurzgeschlossen ist, so 
kommt fiir die Grofie und Phase des Ankerstromes fast nur die 
Streureaktanz x, 1 in Betracht. Daraus folgt 

xEg-YEm=Jx, 1 =E81 ••••• (439a) 

Eg bzw. Em ist die einem Generator- bzw. Motorpolpaare ent-

1) The Electrician, Bd. LII, S. 248. 
2) J. of Inst. of El. Eng. 1908, Bd. XLII, S. 190. 

A rnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 40 
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sprechende EMK. Um Eg bzw. Em zu bestimmen, ist die Resul
tierende aus den Amperewindungen pro Kreis A Wk und den lăngs
magnetisierenden Amperewindungen 

AW e = k0 fw 1 wmJ 

zu bilden und in die Leerlaufcharakteristik einzutragen. Es ist die 
resultierende Amperewindungszahl fiir den Generator A Wk- A W. 
und fiir den Motor A Wk +A w.. Em ist also groJ3er als Eg, es muJ3 
also x groJ3er als y gewăhlt werde~. 

In der Gl. 439a ist der EinfluJ3 der Folgepole nicht beriick
sichtigt. In der Tat wird infolge der Ankerriickwirkung und des 
Einflusses der Săttigung an jeder Stelle, wo die Erregerwicklung ge
offnet ist, die von den Motorpolen induzierte EMK angenăhert um 
i (Em- Eg) erhoht. 

Es ist also 

(439b) 

Aus 438 und 439 b lassen sich x und y berechnen. Wie aus 
dem Obigen folgt, wird diese Methode um so genauere Resultate 
ergeben, je groJ3er die Polzahl ist. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der Erwărmung ist von 
Ho bart und Punga 1) angegeben worden. Nach dieser Methode 
lăl3t man die zu untersuchende Maschine abwechselnd im Leerlauf 
und im KurzschluJ3 laufen, und zwar in der W eise, daJ3 die wăhrend 
einer bestimmten Zeit erzeugten Eisenverluste und Stromwărme

verluste im Anker denjenigen, die wăhrend derselben Zeit im nor
malen Betrieb erzeugt werden, gleich sind. Da auch die Verluste 
im Erregerkupfer wăhrend dieser Zeit denjenigen des normalen 
Betriebes gleich sein sollen, muB das Verhăltnis zwischen der Zeit 
des Kurzschlusses und Leerlaufes ein ganz bestimmtes sein. (V gl. 
den erwăhnten Aufsatz.) Auch bei dieser Methode ist der Energie
aufwand nur dem gleich, der zur Deckung der Verluste notig ist. 
Zur Ausfiihrung dieses Versuches miissen die Einzelverluste der 

Maschine aus Vorversuchen bekannt sein. 
Bestimmung der Temperaturerhohung aus dem Leerlauf- und 

Kurzschlu8versuch. Im Abschnitt 155 haben wir gesehen, daJ3 sich 
die Verluste hauptsăchlich aus den Leerlauf- und K urzschluJ3-
verlusten zusammensetzen. Jeder dieser Verluste bedingt eine 
TemperaturerhOhung, und da das Verhăltnis zwischen Temperatur
erhohung und Verlust nahezu konstant ist, so braucht man nur die 
bei Leerlauf mit normaler Erregung und die bei KurzschluJ3 ge-

1) H. M. Hobart und F. Punga, "Eine neue Methode zur Prtifung 
von Wechselstromgeneratoren". ETZ 1905, S. 441. 
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messenen Temperaturerhohungen des Ankers und der Feldspulen 
zu addieren, um die Temperaturerhohung bei Belastung annăhernd 
zu erhalten. Im allgemeinen wird die so erhaltene Temperatur
erhohung ein wenig zu gro/3 sein, so da/3 man zugleich die Sicher
heit hat, da/3 die so ermittelte Temperaturerhohung im Betriebe 
unter sonst gleichen Bedingungen nicht iiberschritten wird. 

158. Beispiel fiir die vollstăndige Untersuchung eines Drei
phasengenerators. 

Der untersuchte Generator der Firma Brown, Boveri & Co. 
war fiir eine Leistung von 350 KV A oder 280 KW bei cos cp = 0,8, 
3200 Voit verkettete Spannung, 50 Perioden und 94 Umdrehungen 
pro Minute bestimmt und direkt mit einer Dampfmaschine gekuppelt, 
auf deren Welle noch eine Gleichstrommaschine von 260 KW ange
bracht war. 

Die Hauptdimensionen des Generators sind die folgenden: 

Ankerdurchmesser D = 410 cm 
Ankerlănge l1 = 23 " (3 Luftschlitze zu 0,75 cm) 
Eisenlănge l = 20,7 5 " 
EisenhOhe h = 11,0 " 
Polteilung < = 20,1 " 
Polbogen bi = 21,0 " 

bi_ -
Verhăltnis --:(-ai- 0,55 

Windungszahl pro Phase 

Nutenzahl 
Luftraum 

in Serie w = 448 :(14 Drăhte pro Loch) 

Z= 192 (runde Locher) 
<5=4 mm 

Polzahl 2p=64 

64 Spulen: hochkant gewickeltes Flachkupfer, pro Pol 48 Windungen. 

1. Die Leerlauf- und Kurzschlu13charakteristik zeigt 
Fig. 399. 

2. DieErmittlung der Spannungsănderungen wurde wiefolgt 
durchgefiihrt. Aus dem Kurzschlul3versuch ergibt sich fiir den 
effektiven Widerstand pro Phase 

ra = 0,94 Ohm. 
Durch Messung des Widerstandes mit Gleichstrom wurde 

ru == 0,545 Ohm 
gefunden; es ist somit 

ra = 0,94 = 1,72. 
r9 0,545 

40* 
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Aus der Leerlauf- und Kurzschlu.Bcharakteristik (Fig. 399) er
gibt sich fur einen Kurzschlu.Bstrom 

J,.=100Amp.=bd 
und 

AW.=kofw1 mwJ,.sin 'f/J,.= 0,79·1· 3 · 448 ·100= 106000 

entsprechend 

1 

JOOO 

~500 

1 
1 
~~ 

td 

. AW. 106000 
ţ·=w.= 64·48 

~ 
/ ';h; ' 

1 : 
V 1 1 

/ 1 
1 

1 

/ 
/ 

1 
1 L 

v 
1/ y 

~ 
Vl 1 

1 

V 1 1 
1 1 

~~! 
1 1 
1 1 
1 1 

34,5 Amp. = ab. 

-...!--
~ P'b;' 

1 " O a b /10 QL (11 100 150 leAmp. 

o4Amp. 
1110 

uo 

00 

4(} 

Fig. 399. Leerlauf- und Kurzschluf!charakteristik des 350 KVA-Dreiphasen
generators. 

Vom resultierenden Fel de, das einer Amperewindungszahl 
ob-ab entspricht, wird, wie aus der Leerlaufcharakteristik zu ent
nehmen ist, eine EMK pro Phase von 

ac_ 480 _ 2 V 1 -J , 1~+--2 v'3"- Ys - 77 o t- k y ra x 81 

induziert, also wird 

Xst = y(~~~r-0,942 =2,63 ohm. 

a) Spannungserhohung fiir Vollast und cos p = 1,0. Wir be
stimmen zunachst den Winkel "P aus der Beziehung 



Beispiel fiir die vollstăndige Untersuchung eines Dreiphasengenerators. 629 

tg'ljJ= 

Fiir J = 63 Amp. ergibt sich 

AW 
_'l_ = k/wt mJw= 0,36 · 3· 63·448 = 30500, 
cos 'tjJ 

wenn nach Fig. 25, S. 34 fiir kq = 0,36 eingesetzt wird. Aus der 
Leerlaufcharakteristik finden wir fitr eine Erregung von 

30500 
64~ 48 = 9,9 Amp. 

eine verkettete Spannung von 570 Volt und somit 

E.a = 57_(_} = 330 V olt. 
cos 'lfJ -v3 

Es ist also 
63. 2,63 + 330 

tg 'lfJ = i85o +-63. o-;94 = 0 '26 ' 

'lfJ= 14° 35' = e. 
Die entmagnetisierenden Amperewindungen betragen nun 

AW.= k0 mfw 1 wJsin 'ljJ = 0,79 · 3 · 448 · 63 ·0,251 = 16800, 

welchen ein Erregerstrom 
. 16800 
~.=4s:64 =5,5Amp. 

entspricht. Wir berechnen weiter 

En= Pcos e + Jra COS'tjJ +Jxsl sin 'tjJ 

= 1850 · 0,968 + 63 · 0,94 · 0,968 + 63 · 2,63 · 0,251 = 1~87 V olt 

und tragen V3 En = a/ Q/ in die Leerlaufcharakteristik ein; machen 
wir jetzt a/b/ = 5,5 Amp., so ergibt sich die induzierte EMK 
E= 1980 Volt und 

80 / = 1930-18~.Q. 100 = 4 30/ 
0 1850 ' o· 

b) Spannungserhohung bei Vollast und cos p = 0,8. 

t J=~~-50·0,6+63·2,63+330=104 
gv 1850·0 8 -+- 63 .o 9-t ' ' 

' ' 
'tjJ=46°5' 8=9°10' 

AW = 16800-~7 20 =48000· 
e 0.<!51 ' 
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dem entspricht i, = 15,6 Amp. 

ED = 1850·0,987 + 63 ·0,94·0,693 + 63 ·2,63 ·0,720 = 1992 V olt. 

Wir tragen in die Leerlaufcharakteristik 

V3 ED =a/' Q1" und az'' bz'' = 15,6 Amp. 

ein und entnehmen E= 2080 V olt; somit 

2080-1850 
e0/ =-----100=12 4°/ 

o 1850 ' o. 

c) Spannungsabfall fiir Vollast und cosp = 0,8. Wir be
stimmen diesen angenăhert auf rechnerischem W ege. Der Winkel f9 
ergibt sich aus der Beziehung 

Jx -Jr tgm+_!}~ 
180 sl a ' COS'IfJ 

f9 ""- COS(jJ -------
n P0 

also 8 _ 180 0 8 63·2,63-63o0,94oo,751 +33o _ o 
- 7l ' 1850 - 11•2 . 

Die Phasenspannung betrăgt 

P"" ~ {Po- r(_!!!_._a___ + J x. 1 ) sin 'lfJ + J ra cos 'lfJ]} 
cos et L cos 'tp 

1 
P"" --1 [1850-(330+63 o 2,63) O, 745-63 · 0,94 o 0,667]= 1470 Voit, 

0,98 
O 1850-1470 •O 

also e / 0 =-1850---100=20,n /0 ° 

3. Regulierungskurve und Verluste in der Feldwick-
1 ung bei cos ?J = 1. 

J p 
1 

AWe i, W,= 
y3EP --

cosq;= 1 verketto Spo 
1 

w, 
Ampo i,2 r, Watt 

Ampo 
' 1 1 

1 

81 +3,1 = 63 3200 3300 3,1 84 3140 

3 
3200 3280 

78,7+1,77 = 
2890 -o63 1,77 

4 80,5 

1 
3250 

77,6 + 0,8= 
2730 2°63 3200 0,8 78,4 

1 
3225 

76,5+0,196= 
2620 -o63 3200 0,196 

4 76,7 

o 
1 

3200 3200 o 74,0 
i 

2440 
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Durch Berechnung der fiir die verschiedenen Belastungen er
forderlichen induzierten EMKe (nach S. 629) und der entmagneti
sierenden Amperewindungen 

AW.= k0 fw 1 mwJ sin 'ljJ 

ergeben sich aus der Leerlaufcharakteristik (Fig. 399) die vorstehen
den Erregerstrome i. und die Erregerverluste w. = i/ r. Watt. Der 
Widerstand der Feldwicklung wurde im warmen Zustande zu 
r. = 0,445 Ohm gemessen. 

4. Bestimmung der Reibungs-, Eisen- und Kupferver
luste. Wirkungsgrad. 

100 u .IU. 

1 

60 

ZeU inMUL 
1 

Fig. 400. Au lauf- und Verlustkurven de 350 KVA-Dreiphasengenerators. 

Es wurde der Auslauf bei ausgehăngter Schubstange beobachtet 
und die in Fig. 400 dargestellten Auslaufkurven erhalten. 

Bei· unerregter Maschine ('i. =O) ergab sich Kurve I 
( unterer Zeitma.6sta b) 

bei normal erregter Maschine (i. = 84 Amp.) Kurve II 
( oberer Zeitma.6stab) 

und bei kurzgeschlossener Maschine (Jk = 78 Amp.) Kurve III 
(o berer Zeitma.6stab ). 

Der Generator wurde ferner durch die auf der gleichen Welle 
sitzende Gleichstrommaschine mit n = 90 Umdrehungen pro Minute 
angetrieben. 

Der Gleichstrommaschine wurden abziiglich der Anker- und 
Dbergangsverluste zugefiibrt, wenn 

der Generator unerregt lief: 

der Generator normal erregt lief: 

13200Watt 

= W11 + W~i. a 
32300Watt 

= W11 + Wci. ,+ Wei,w 
der Generator k urzgeschlossen lief: 30300 Watt 

= W11 + W~I.a+ W". 



n 

1 

90 

85 

80 

75 

70 
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Die Eisenverluste der Gleichstrommaschine konnen wir als kon
stant ansehen, so da13 

ist, und somit die Eisenverluste dcr Wechselstrommaschine 

Wei,w= Wei= 32 300-13 200 = 19100 Watt sind. 

Fur Jk = 78 Amp. wird Wk = 30300-13 200 = 17100 Watt. 
Aus den Auslaufkurven I und II ergibt sich fUr den 

dn 
unerregten Generator We = On1 di = On1 tg y1 

und fUr den normal erregten Generator We + Wei = On1 tg y2 

und hieraus 

We = Wei-~--= 19100·0,403 = 7700Watt, 
tg Yz -tg Y1 

da fUr n1 = 90, tg y1 = 0,25 und tg y2 = 0,87. 
Die Konstante O bestimmt sich wie folgt: 

. . 1 
. 

dem -

ie Jk 

1 

Generator ab C. n zugefiihrte 

1 
Leistung mm 

90 1 o o 1 lt~=7700 1 
55 

1 

140 j}cm~l36,5 ; 

90 
1 

- 78 
1 

We+Wk= 1 186 133 
24800 ! 

Die Verlustkurven (Fig. 400) ergeben sich durch folgende Be
rechnung: 

. 
1 

aus aus 1 Wei 
aus i Jk 

wk 
Kurve I We Ku~~eiiwe+ We; Kurve III We+Wkl ra= Jk2 m 

c -
ab 1) ab 1 ab 

1 1Amp. Ohm 

55"' 56,5 7700 196 26750 397 186 "'(181,5)1 24800 i 78 0,936 
50 6820 181 24750 395 17.5 23950 1 80 5 0,882 

' 43 6000 166,.5 22750 392 169 23100 82 0,85 
38,5 5250 152,5 20800 389 163 22250 83,3 0,818 
33 4500 138 18850 359 157 

1 
21400 84,51 0,80 

1 1 1 : 

1 

1 

1) Die Subtangenten ab beziehen sich natiirlich alte auf einen gleichen 
Zeitmatlstab der Auslaufkurven. 
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Bildet man aus den, aus Fig. 400 fiir die normale Erregung 
und verschiedene Dreh- bzw. Periodenzahlen zu entnehmenden 
Eisenverlusten Wei die Eisen
verluste pro Periode, so er
hălt man die Kurve der Fig. 
401, die sehr deutlich den 
Einflu13 der Schirmwirkung 
auf die Gro13e der Verluste 
mit zunehmender Perioden-
zahl veranschaulicht. 

In Fig. 400 ist ferner 
noch die Abhăngigkeit des 
Kurzschlu13stromes Jk von 
der Auslaufzeit bzw. der Dreh
zahl dargestellt. Unmittel
bar vor Stillstand der Ma
schine sind die Ablesungen 
von Jk sehr schwankend und 

Wei Watt c 
500 

400 

300 

/ 
/ 

200 

100 

10 

~ ~-
// 

V 

20 30 40 50 60 
Fig. 401. Eisenverluste pro Periode als 

Funktion der Periodenzahl. 

unsicher, weshalb die Kurve bis zum Schnittpunkte mit der Abs
zissenachse, entsprechend einem stetigen Verlaufe, verlăngert wurde. 
Dasselbe wurde auch fiir die Verlustkurve 

durchgeftihrt. 

1,0 

0,8 

0,6 

(),4 

0,2 

Otm 

-- - -

o 

----

20 40 

1--

----1-" 

-- --1--

--

60 80 100 
Umdr. pro Min. 

Fig. 402. Abhăngigkeit des effektiven Widerstandes von der Drehzahl. 

w 
Bildet man r a= Jk 2, so erhălt man fUr den effektiven Wider

m k 

stand als Funktion der Dreh- bzw. Periodenzahl den Verlauf der 
Kurve in Fig. 402; fiir die Drehzahl n =O ist 

12850 -
Ta= 3. 88 52 = 0,547 ""1•g' 

' 
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also auf den Wert gesunken, den wir mit Gleichstrom (s. S. 627) 
gemessen hatten. Der effektive Widerstand bei n = 94 ist 

'~'a= 0,94 Ohm. 
Die Summe der Verluste und die Wirkungsgrade als Funktion 

der abgegebenen Leistung bei cos cp = 1 sind in der folgenden Tabelle 
entbalten. 

94 350 3200 63 3300 11200 119050 3140 8400 41790 0,896 
94 263,25 3200 47,2 3280 6270 ,18 700 2890 8400 36260 0,882 
94 175 3200 31,5 3250 2980 i 18300 2730 8400 32410 0,846 
94 

1 

87,75 3200 15,72 3225 695 118100 1 2620 8400 298151 0,746 
94 o 3200 o 1 3200 o 17900 2440 1 8400 28740 o 

Bei n = 94 Umdrebungen pro Minute und der Erregung 
i. = 84 Amp. ergeben sich aus Fig. 400 bzw. 401 die Eisenver
luste zu 

W.i = 19850 Watt, 

die einer induzierten EMK von yg EP = 3350 V olt entsprechen. 
Nun variieren die gesamten Eisenverluste annahernd proportional 
der 1,8ten Potenz der induzierten EMK und man findet dann die 
einem bestimmten Belastungszustand bzw. die einer bestimmten indu
zierten EMK entsprechenden Eisenverluste zu 

W . = _2_!l_850 (E )1,s = 8 78 ·10-4 E 1,8 
•• (3350) 1•8 p , . p • 

Im Wirkungsgrad des Generators sind die ganzen Reibungs
verluste des Aggregates, also auch die der Gleichstrommaschine 
enthalten. 

5. Dauerversucb und Temperaturerhi:ihung. Nach Ab
lauf eines 7 stundigen Dauerversuches, bei dem die Maschine im 
Mittel mit 310 KW belastet war, wurden folgende Temperatur
erhi:ihungen gemessen: 

Armatureisen (mit Thermometer) Ta= 19 ° C, 
Feldspulen (aus Widerstandserhi:ihung) Tm = 3,1° C. 

159. Untersuchung eines Synchronmotors. 

Die Untersuchung eines Synchronmotors wird sich auf die Auf
nabme der V- und Arbeitskurven und die Bestimmung des Wir
kungsgrades zu erstrecken haben. 



Untersuchung eines Synchronmotors. 635 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades einer fUr den Lauf als 
Synchronmotor bestimmten Maschine kann naturgemăB nach irgend
einer der im Abschnitt 155 behanddten Methoden durchgefiihrt 
werden. Besonders vorteilhaft wird sich hierzu die Messung des 
Leerlaufeffektes und der Stromwărmeverluste beim leerlaufenden 
Synchronmotor (Leerlaufmethode s. S. 617) anwenden lassen. 

150 
1 1 f-JAmp. 

1)2/ ~ f-
lo/j 

125 1/IÎ 

Vţ1,~- - 1--

cos '!' vv 
/ '/ 1,00 100 r? r-... /1 

1 ' 1'\. / r; 
-1 r\. f'v 1/ 

U7 5 75 VJ ' F;{l/ 
'1 IY 'Jr--.. 

\1 t- 1/ ]'._ 
Nosl',V1-\ IX' 1/ 

f-1--

~5 ~,~+4~\I~'~~)~V44~~++~-~--~ 
\ 1"-

o 5 10 15 20 25 
Fig. 403. 

Kurve 0: V-Kurve fiir Leerlauf; 
Kurve 1/ 2 : V-Kurve fiir 1/ 2-Last; 
Kurve 1/ 1 : V:Kurve fiir Vollast; 

Die V-Kurven, fUr die 

V-Kurven. 

cos <p,O : cos <p = f( i,) bei Leerlauf 
cos <p,l/2 : cos <p = f"(ie) bei 1/ 2-Last. 
cos <p, 1/ 1 : cos <p ={tie) bei Vollast. 

Drehzahl konstant, 
Klemmenspannung konstant, 
gelieferte mechanische Leistung konstant, 
Erregung verănderlich ist, 

werden aufgenommen, nachdem die als Synchronmotor laufende 
Maschine mit einem Generator parallel geschaltet und die Belastung 
des Motors auf einen bestimmten W ert einreguliert ist. Indem man 
nun bei konstanter Drehzahl und Klemmenspannung der Antriebs
maschine und konstanter Belastung des Motors die Erregerstromstărke 
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1:. innerhalb der miiglichen Grenzen verăndert, erhălt man aus der 
Abhăngigkeit zwischcn i. und der aufgenommenen Stromstărke J 
die V-Kurven. 

In Fig. 403 sind die V-Kurven fiir einen 525 PS-Dreiphasen
Synchronmotor der Maschinenfabrik Orli k on fiir 3500 V olt, 37 5 Um
drehungen pro Minute und 50 Perioden dargestellt, wenn derselbe 
leer, mit halber und voller Belastung lăuft. Beobachtet man gleich
zeitig noch die vom Motor aufgenommene Leistung, so kann hieraus 
der Leistungsfaktor cos cp berechnet werden, der in Abhăngigkeit 
von der Erregung fiir Leerlauf, Halb- und Vollast die Kurven 
cos cp O, cos cp 112 und cos Ţ 111 liefert. 
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Fig. 404. Arbeitskurven eines Synchronmotors. 

Kurve 1: cos cp fUr ie = 7,1 Amp. 
Kurve 2: cos cp fiir ie = 7,6 Amp. 

..... 

500PS 

Die Arbeitskurven eines Syuchronmotors stellen uns den 
Wirkungsgrad 1J, den Leistungsfaktor cos cp und den Ankerstrom J 
als Fun ktion der vom Motor gelieferten Leistung in PS dar. Sie 
werden bei konstanter Klemmenspannung und bei ein oder mehreren 
innerhalb einer Versuchsreihe konstant zu haltenden Werten des 
Erregerstromes i. aufgenommen. Die vom Motor gelieferte Leistung 
kann entweder mechanisch mittels eines Bremszaumes oder elek
trisch durch Belasten mit einer Gleichstromdynamo, deren Wirkungs
gradkurve bekannt ist, gemessen werden. 

In Fig. 404 sind diese Kurven fiir den 525 PS Dreiphasen-Syn
chronmotor der Maschinenfabrik Orlikon dargestellt. Die Klemmen
spannung betrug hierbei 3500 V olt und die Erregung i. = 7,1 
Am pere. Bei ei ner Erregung von i. = 7, 6 Am pere erhalten wir 
bei der mittleren Belastung den Leistungsfaktor cos cp = 1 ; soll der 
Motor bei V ollast mit cos cp = 1 arbeiten, dann mtissen wir die 
Erregerstromstărke auf i = 9,4 Ampere (s. Fig. 403) einregulieren. 
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160. Experimentelle Bestimmung der Winkelabweichung. 

a) Winkelabweichung einer Maschine gegen vollkommenen 
Synchronismus. Die periodischen Abweichungen der Winkel
geschwindigkeit einer mit Kolben und Kurbelmechanismus arbeiten
den Kraftmaschine gegeniiber der mittleren gleichformigen Ge
schwindigkeit driicken wir durch den Ungleichformigkeitsgrad 
aus, der durch 

wmax- wmin 

wmitt 

definiert ist. Fiir das Parallelarbeiten von Gencratoren kommt 
jedoch weniger der absolute Wert des Ungleichformigkeitsgrades 
in Betracht, als vielmehr die durch die ungleiehformige Bewegung 
bedingte maximale Winkelabweichung zwischen der Kurbel der 
Antriebsmaschine und einer ideellen Kurbel, die mit vollkommen 
gleichfărmiger Geschwindigkeit rotiert. 

Die zahlreichen zur experimentellen Bestimmung der Winkel
abweichung bisher angewandten Versuchsanordnungen lassen sich 
in die folgenden drei Methoden einteilen: 

1. Die Bestimmung der Winkelabweichung erfolgt durch die 
Messung der Winkel, die in gleichen Zeiten zuriickgelegt werden, 
oder durch die Messung der Zeiten, in denen gleiche Winkel durch
laufen werden. 

2. Die Bestimmung der Winkelabweichung erfolgt durch den 
Verg·leich der ungleichfărmigen Drehbewegung mit einer gleich
formigen Drehhewegung, und 

3. Die Bestimmung der Winkelabweichung erfolgt durch die 
direkte Messung der Momentanwerte der Geschwindigkeit. 

Bei den zur ersten Methode gehorenden Versuchsanordnungen 
bedient man sich, da es sich um die Messung kleiner Winkel bzw. 
Zeitunterschiede in rascher Aufeinanderfolge handelt, einer schrei
benden Stimmga bel 1). Die Anwendung derselben beruht auf der 
Unverănderlichkeit der Schwingungszahl tonender Stimmgabeln, 
die in der W eise verwertet wird, da13 man die schwingende und 
mit einem Schreibstift versehene Stimmgabel Wellenlinien auf ein 
an der ungleichfărmigen Bewegung teilnehmendes Organ auf
zeichnen lă13t. Aus den verschiedenen Winkeln, die durch den 
Abstand einer vollen Stimmgabelschwingung gegeben sind und in 
gleichen Zei ten zuriickgelegten W egen entsprechen, kann unmittel-

1) J o h. R adin ger, "Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit". 
Ransome, Cyclometer 1888. Dr. Braun, Gyrograph 1894. Dr. Gopel, 
Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1359. 
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bar die Winkelabweichung und der Ungleichfărmigkeitsgrad be
stimmt werden. 

Fiir diese Untersuchungen werden nach der Phys. Techn. 
Reichsanstalt bei Umdrehungszahlen zwischen 70 und 300 pro 
Minute Stimmgabeln mit 435 vollen Schwingungen pro Sekunde 
verwendet; Keilholtz 1) und David 2) verwendeten solche von nur 
ca. 100 vollen Schwingungen. Als Schreibstift wird an eine Stimm
gabelzinke ein elastischer Metalldraht von ca. 20 mm angelOtet. 

Fig. 405. Be timmung d r Winkela.bweichun"' mittels timmgabel. 

Die Aufzeichnungen der Stimmgabel konnen nun entweder auf der 
Schwungradkranzflăche, auf einem zylindrischen Teile der Kurbel
welle oder auf ei ner besonderen, auf das freie W ellenende auf
gebrachten Pa pier- · oder Metallscheibe erhalten ·werden. Die letztere 
Anordnung mit einer vollstăndig homogen beruBten Scheibe wird 
am meisten verwendet, da gewohnlich dieser Teil der Maschine 
wăhrend des Betriebes am leichtesten zugănglich ist. 

1) Transactions of Am. Inst., Bd. XVIII, S. 719. 
2) Bulletin de la Soc. int. d. Electr., Bd. XVIII, S. 503. 
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Ein Beispiel fiir eine derartige Messung zeigt Fig. 405 1); in 
die durch die Stimmgabelschwingung erhaltene kreisformige Wellen
linie wurde bei ruhender Stimmgabel der Kreis A eingezeichnet. 
Fiir die Auswertung iibertragt man zweckmal3ig die Schnittpunkte 
der W ellenlinie mit der Mittellinie A auf den Kreis C. Man erhalt 
dann die wahrend einer Umdrehung gleichen Zeiten entsprechenden 
verschiedenen Wellenliingen. Teilt man ferner den Umfang, auf 
welchen z. B. die 48 Schwingnngen projiziert wurden, in 48 gleiche 
Teile, so gibt der maximale Abstand zwischen der gleichformigen 
und ungleichfOrmigen Teilung in Graden gemessen direkt die 
maximale Winkelabweichung. Hierbei ist bei gegebener Dreh
richtung auf das Vorzeichen der Winkelabweichung Riicksicht zu 
nehmen. 

Dje zur zweiten Gruppe dieser 
Methoden gehorenden Vorrichtungen 
sind sehr mannigfaltig und gestatten 
die Beobachtung der Winkelabwei
chung entweder durch eine mecha
nisch betatigte Zeigerablesung oder 
durch eine stroboskopische An
ordnung. 

Das Prinzip der ersteren Anord
nungen kann durch den Apparat von 
Aichele 2) charakterisiert werden. In 
Fig. 406 wird das Iose auf der Welle 
sitzende und nur durch eine Spiral
feder mit dieser verbundene Schwung
rad eine gleichfOrmige mittlere Ge-

Fig. 406. Bestimmung der Win
. kela.bweichung mit dem Apparat 

von Aichele. 

schwindigkeit annehmen, wenn die W elle mit ungleichformiger Ge
schwindigkeit angetrieben wird. Die relativen Bewegungen zwischen 
Welle und Schwungrad konnen durch einen auf der Welle sitzen
den Schreibhebel auf der Seitenflache des Schwungrades in Form 
ei nes Bogens aufgezeichnet werden. Man erhalt auf diese W eise die 
maximalen Winkelabweichungen. Wenn man keine besondere Dber
setzung zwischen der Kraftmaschinenwelle und der W elle des Ver
suchsapparates verwendet, werden die aufgezeichneten Bogen klein 
und die A blesungen ungenau, da sich die Bogen wie das V erhalt
nis zwischen Maschinen- und Hilfsschwungradhalbmesser verhalten. 

1) Aus Bulletin de Soc. int. des Electr., Bd. XVIII, S. 2, II. 
2) ETZ 1900, S. 263. D.R.P. Nr. 81572 Schăfer und Budenberg; 

Frank e , ETZ 1901, S. 887; Rateau und Mix, Bulletin de la Soc. d. E., 
Bd. XVIII. 
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Dieser Apparat wurde mehrfach modifiziert und erhielt unter 
anderem von Gopel und Franke 1) eine andere Form. 

Von den sog. stroboskopischen Methoden soll hier als 
besonders einfache Anordnung die von Sarto ri 2) angefiihrt werden. 
Bei dieser werden zwei Scheiben verwendet, in denen je ein spiral
fi:irmiger Schlitz eingeschnitten ist. W erden diese Scheiben auf 
zwei unabhăngig voneinander drehbaren Wellen so aufgesetzt, da13 
die Spiralen sich entgegengesetzt aufrollen, so wird der Kreu
zungspunkt zweier Schlitze einen beliehteten Punkt geben, dessen 
Vektor die momentane g·egenseitige. Lage der beiden Scheiben be
stimmt. Rotiert nun die eine dieser beiden Scheiben mit der un
gleichfi:irmigen Geschwindigkeit und stellt man die andere mit 
gleichformiger Geschwindigkeit angetriebene Scheibe der ersteren 
auf kurze Entfernung gegeniiber, so wird bei gleicher Drehrichtung 
ein den Kreuzungspunkt der beiden Spiralen durchdringendes Licht
biischel ein kontinuierliches Bild auf einen passend angeordneten 
Schirm aufzeichnen. Haben beide Scheiben gleichformige Ge
schwindigkeit, dann geht das Bild in einen festen Kreis iiber; bei 
periodisch erfolgender Var"iation der Geschwindigkeit der einen 
Scheibe wird sich der Kreis verengen oder erweitern, je nachdem 
es sich um eine Beschleunigung oder Verzogerung gegeniiber der 
gleichfi:irmigen mittleren Geschwindigkeit handelt. Die Winkel
abweichungen der beiden Wellen erhălt man durch Beobachtung 
der verschiedenen Radien, die die vom Schnittpunkt der beiden 
Spiralschlitze beschriebene Figur besitzt. Die Verschiebungen gegen
iiber der Mittellage bzw. die Radien konnen deutlicher beobachtet 
werden, wenn zwischen der die ungleichformige Bewegung mit
machenden Scheibe und der Maschinenwelle eine Friktionsrăder
iibersetzung eingeschaltet wird. Auf diese ~eise wurde von Sartori 
an einem Dreiphasengenerator eine maximale Verschiebung der 
Schnittpunkte gegeniiber der Mittellage der beiden Spiralschlitze 
von 1,6 cm gemessen. Die Spirale der verwendeten Scheibe war so 
dimensioniert und das Ubersetzungsverhăltnis so gewăhlt, da13 eine 
Verschiebung von 1,0 cm einer Winkelabweichung der Maschinen· 
welle von 0,24 ° entsprach. Die maximale Winkelabweichung in 
bezug auf die Mittellage betrug demnach 

-~-·1,6·0,24=0,192°. 

Eine ăhnliche Versuchsanordnung, bei der die Bilder stark be
leuchteter, in gleichen Abstănden auf dem Schwungradkranze an-

1) ETZ 1901, S. 877. 
2 ) Bulletin de la Soc. des Electr., Bd.XVIII und Z f. E . .1903, S. 489. 
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gebrachter Spiegel mit den Lochern in einer gleichformig an
getriebenen Trommel in Koinzidenz gebracht werden, istvon Cornu1) 

angegeben worden. (Siehe ferner ETZ 1901, S. 890.) 
Zur Messung von periodisch verănderlichen Winkelgeschwindig

keiten kann man auch dieMomentanwerte der in einer konstant erregten 
Gleichstrommaschine induzierten 
EMKe benutzen. Hierauf beruhen 
die Versuchsanordnungen der 
dritten Gruppe, von denen die 
Anordnung der General Elec
tric Comp.2) angefiihrt sei. Von 
der Welle der Versuchsmaschine 
(Fig. 407) aus wird entweder direkt 
oder durch Vermittlung einer Dher
setzung eine kleine Gleichstrom· 
maschine angetrieben, deren Span
nung: fii.r eine mittlere gleich· 
fOrmige Geschwindigkeit so einge· 
stellt wird, da13 sie die Spannung 
der Akkumulatorenbatterie B kom· 
pensiert. Jede Abweichung von 
dieser mi.ttleren Geschwindigkeit 
kann dann in einem in die Leitung 
zwischen Gleichstromanker und 
Batterie eingeschalteten Milli ·V olt

Fig. 407. Messung der Momentan· 
werte der Geschwindigkeit mittels 
einer konstant erregten Gleichstrom· 

maschine. 

meter abgelesen und hieraus der UngleichfOrmigkeitsgrad als Ver
hăltnis zwischen der Instrumentablesung und der konstanten Span· 
nung des Systems gefunden werden. 

Die Tachographen, die auf dem Zentrifugalpendelprinzip be
ruhen, gestatten ebenfalls die Messung der Momentanwerte einer 
ungleichfOrmigen Geschwindigkeit. Empfindliche und fii.r diese 
Zwecke gut brauchbare Tachographen werden von der Firma 
Horn gebaut. Die Aufzeichnungen eines derartigen Apparates 
zeigen die Fig. 311 bis 317, aus denen UngleichfOrmigkeits· 
grade bis zu 1 / 200 mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden 
konnen. 

Alle hier angefiihrten Methoden, bei denen wir eine konstante 
Vergleichsgeschwindigkeit in der Versuchsanordnung und eine kon· 
stante mittlere Geschwindigkeit der Versuchsmaschine benotigen, 
sind mehr oder weniger ungenau, da die Herstellung der kon-

1) Bulletin de la Soc. intern. des Electr., Bd. XVIII, 8. 519 u.1902 II, 8. 50. 
2 ) ETZ 1901, 8. 890 und 908. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 41 
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stanten Geschwindigkeiten sehr schwierig ist. Die verhăltnismă.l3ig 
einfachen Methoden mit Verwendung der Stimmgabel gestatten mit 
geniigender Genauigkeit die Messung von UngleichWrmigkeitsgraden 
bis ca. 1 / 100 • Die Genauigkeit der Messung wird vergr5.l3ert in
dem man die Beobachtung der ungleichf5rmigen Bewegung· vom 
Schwungradkranze aus vornimmt. Dies ist auch schon deshalb zu 
empfehlen, weil dadurch Fehlerquellen, die durch die Deformation 
des Armsystems oder der Torsion der Welle entstehen k5nnten, 
fiir die Winkelabweichung nicht in Betracht kommen. 

Fiir kleinere Ungleichf5rmigkeîtsgrade und Winkelabweichungen 
eignen sich in erster Linie die Tachographen und ferner noch von 
den stroboskopischen Methoden die Anordnung von Sartori, wenn 
auf genaue Zentrierung, Eingriffsverhăltnisse und gleichf5rmige 
Bewegung der stroboskopischen Scheiben geniigend Riicksicht ge
nommen wird. 

b) Winkelabweicbung zwischen zwei paralleJgescbalteten Ma-
schinen. Die von G5rges und 

A 

Weidig 1) angegebene Methode 
zur Messung der Win
kelverdrehung zwi

Fig. 408. Anordnung von Gorges und Weidig 
zur Messung der Winkelabweichung zweier pa

rallel gesch.alteter Maschinen. 

schen zwei parallel ar
beitenden Maschinen 
beruht auf dem Ge
danken, die Strahlen 
einer Lichtquelle A 
(Fig. 408) iiber zwei 
mit den Maschinen ge
kuppelten Spiegel B 
und O in ein Fern

rohr D zn werfen. Nur bei einer bestimriiten Stellung der Spiegel 
zueinander, zu der Lichtquelle und dem Fernrohr k5nnen Lichtstrahlen 
in das Fernrohr gelangen. Laufen beide Maschinen synchron, also 
auch bei-de Spiegel, so sieht man das Licht irn Fernroh1·, sobald diese 
Stellung eintritt. Eilt eine Maschine der anderen vor, so ăndert sich 
die Lage der Spiegel zueinander. Man mu.l3 daher entweder die Licht
quelle oder das Fernrohr oder beide Teile verschieben, damit die 
Strahlen wieder in das Fernrohr gelangen. Aus der Gr5.l3e der Ver
schiebung kann man daun die Ănderung der Lage der Spiegel zu
einander und somit auch die Winkelverdrehung zwischen beiden 
Maschinen bestimmen. 

1 ) J. Gorges und P. Weidig, "Uber die Messung der Voreilung parallel 
arbeitender Wechselstrommaschinen". ETZ 1910, S. 232. 
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Eine ăhnliche Methode ist auch von J. W. van Dyk 1) an
gegeben worden. 

Ein weiteres Mittel zur Bestimmung des Phasenverschiebungs
winkels e zwischen der Klemmenspannung und der induzierten 
EMK ist von Liska und Szillas 2) angegeben worden. 

Mit dem zu untersuchenden Generator wird ein zweipoliger 
Hilfsgenerator mittels Zahnradiibersetzung gekuppelt. An die Klemmen 
des Haupt- bzw. des Hilfsgenerators werden die Spulen eines Dynamo
meters angeschlossen. Ist bei Leerlauf der beiden Generatoren die 
Anordnung so getroffen, daJ3 die beiden EMKe aufeinander senk
recht stehen, so zeigt das Dynamometer auf Null. Die Einstellung 
der EMKe kann am besten dadurch geschehen, daJ3 man den Hilfs
generator mit einem verdrehbaren und mit Winkeleinteilung ver
sehenem Stator ausfiihrt. 

Wird nun der zu untersuchende Generator belastet, so zeigt 
das Dynamometer einen bestimmten Ausschlag, der dem Phasen
verschiebungswinkel B proportional ist. Verdre,ht man den Stator 
der Hilfsmaschine so, daJ3 der Ausschlag wieder gleich Null wird, 
so ergibt die Skalendifferenz der beiden Statorstellungen direkt 
den gesucht~n Winkel 0. 

1) Dr. J. W. van Dyk, ,;Uber die Messung der Voreilung parallel 
arbeitender Wechselstrommaschinen", ETZ 1911, S. 99. 

2) Dr.·Ing. J. Liska und Dr.-Ing. O. Szilas, "Die Bestimmung des 
Winkels zwischen Klemmenspannung und induzierter EMK bei synchronen 
Generatoren". El. u. M. 1911, S. 329. 

41* 
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Anordnung der Feldmagnete und der Er
regerwicklung der synchronen W echselstrom

maschirien. 

161. Anordnupg der Feldmagnete und der Erregerwicklung bei langsam lau
fenden Maschinen. - 162. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwick
lung bei schnellaufenden Maschinen mit ausgeprăgten Polen. - 163. Anord
nung der Feldmagnete und der Erregerwicklung bei schnellaufenden Maschinen 

mit Vollpolen. 

161. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwickhing 
bei langsam laufenden Maschinen. 

Bei den langsam laufenden Maschinen kommen nur aus
gepragte Pole vor. 

Die Pole, Polschuhe und das Polrad werden oft aus einem 
Stiicke hergestellt. W erden die Polkerne massiv und getrennt vom 
Polrade hergestellt, so werden sie auf diesem meist durch Schrauben
bolzen oder durch Schwalbenschwanz befestigt (Fig. 409 und 410). 

Bemerkenswerte Konstrnktionen zeigen Fig. 411 und 412. In 
Fig. 411 sind die Pole mit einem StahlguBringe zusammengegossen 
und es ist dieser Ring auf das guBeiserne Polrad aufgebracht und 
durch Schrauben gegen Verschiebung gesichert. Die Konstruktion 
nach Fig. 412 riihrt von der Maschinenfabrik Orlikon her. Der 
Aufbau des Polrades geht aus den beiden Figuren 412ş. und 412b 
ohne weiteres hervor. Der Vorteil dieser Anordnung liegt dariu, 
daB Materialfehler in einem der Radkranze im allgemeinen nicht 
gefăhrlich werden konnen. 

Sollen die Pole geblattert sein, so bilden sie mit den Pol
schuhen dn Stiick. Die Befestigung auf dem Polrade kann eben
falls mittels Schrauben oder Schwalbenschwanz geschehen. Eine 
gebrauchliche Befestigung von geblatterten Polen mittels Schrauben 
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zeigt Fig. 413. In eine Offnung des Polkernes ist ein Schmied
eisenbalken eingeschoben, der mit dem Radkranz verschraubt wird. 

Fig. 409. Mascbinenfabrik 
Orlikon. 

Fig. 410. Allg. El.·Ges. Berlin. 

~ig. 411. 
Vester, s . 

Hăufig werden auch die Pole und das Polrad aus einem Stlick 
hergestellt und die Polschuhe auf den Polkernen befestigt. Ein 
N achteil dieser Konstruktion ist, da.l3 die Spulen nicht entfernt 
werden konnen, wenn das Polrad sich in der Armatur befindet. 
Fig. 414 zeigt eine Anordnung der Siemens-Schuckert-Werke. 
Polrad und Pole sind getrennt hergestellt. In den massiven Pol
schuhen werden Rinnen vorgesehen, in die die Blechpakete eingesetzt 
werden. Diese werden mit Nieten befestigt. Ausgefiihrte Polrăd er 
mit gestaffelten Polschuhen zeigen Fig. 415 und 416. Das Polrad 
(Fig. 416) gehOrt zu einem Einphasengenerator. Die Stirnseiten der 



Fig. 412a. Maschinenfabrik Orlikon. 9000 KVA.-Generator. 

Fig. 412b. Maschinenfabrik Orlikon. 
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Spulen werden durch halbrunde Gu.f3stticke gehalten, die mit dem 
Polrad verschraubt sind. In den Schlitzen zwischen den einzelnen 
Blechpaketen ist die Dămpferwicklung zu erkennen. 

Fig. 414. 

Siemens-Schuckert-W erke. 

G. m. b. H., Berlin. 
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Fur die Erregerwicklung wird bei gro.f3eren Generatoren 
meistens Flachkupfer angewandt. Das Kupferband wird durch be
sondere V orrichtungen auf einen Dorn von der Querschnittsform 
des Poles hochkant gewickelt. Die Windungen dieser Kupferspirale 
werden dann durch Zwischenlagen von ausgestanzten Streifen aus 
Pre13span, deren Enden, wie :F'ig. 417 zeigt, schwalbenschwanzfărmig 
oder in ăhnlicher Art ineinandergreifen, voneinander isoliert. Das 
Aufbringen der Erregerwicklung, wenn Polrad, Pole und Polschuhe 
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aus einem Sttick hergestellt sind, zeigt Fig. 418. Das Rad wird 
mit je zwei Polen zwischen zwei Spitzen gelagert. Nachrlem die 
Kerne isoliert sind, . konnen die Spulen A und B gewickelt werden. 
In allen anderen Făllen werden die Erregerspulen gesondert her
gestellt und als fertige Spulen auf das Polrad gebracht. Fig. 419 
zeigt eine ubliche Anordnung. Zur Aufnahme der Fliehkrăfte wer-

.Fig. 415. Maschinenfabrik Orlikon. 

den Bronzeringe zwischen Wicklung und Polschuh gelegt. Diese 
konnen auch mit Rippen versehen sein, die sich auf den Pol
schuh stutzen (Fig. 420). Fur hOhere Umfangsgeschwindigkeiten 
kann eine festere Konstruktion nach Fig. 413 erreicht werden, 
indem man als seitliche PreJ3platten fUr die Polbleche TemperguJ3-
scheiben verwendet. Diese tragen seitlich einen Ansatz, der die 
Spule trăgt. 
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Fig. 416. Societe Alsacienne de Constructions Mecaniques, Belfort. 

Fig. 417. 

Einphnsengenerator, 2000 KVA, 10500 olt. 
n = 500, c = 50. 

Fig. 418. 

Wird die Erregerwicklung als Drahtwicklung ausgeflihrt , so 
wird diese meist auf einem besonderen Spulenkasten gewickelt . 
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162. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwicklung 
bei schnellaufenden Maschinen mit ausgeprăgten Polen. 

Die scbnellaufenden Maschinen werden sowohl mit aus
geprăgten Polen wie mit verteiltem Feldeisen ausgeffibrt. 

Bei der Ausfiihrung mit ausgeprăgten Polen werden, ebenso 
wie bei langsam laufenden Mascbinen, entweder Jocb, Pole und 
Polscbube aus einem Stiick hergestellt (Fig. 421) oder Jocb und 
Pole aus einem Stiick und die Polschube besonders aufgesetzt 
(Fig. 422) oder scblie13licb Pole und Polscbube aus einem Stiick, 
welcbes auf dem Jocb befestigt wird. Die zweite Anordnung ist 
die iibliche. Die Herstellung aller drei Teile aus einem Stiick 
kommt nur bei kleineren Mascbinen vor. Die Befestigung der Pol
scbube an den Polen kann mittels Scbrauben oder Schwalbenscbwanz 
gescbehen (Fig. 422 und 423). In einer Ausffibrung von Ganz & Co. 
werden die Polscbube mit Hiilsen versehen, die auf die Pole ge
scboben werden. (Siehe Tafel XL) 

FiA'. 421. We tinghou e Electric and 
Manufacturing·Co. 

Fig. 422. E.- A.- G. vorm. Kolben 
' Co., Prag. 

Die E.-G. Alioth (Fig. 424 und Tafel XIII.) versiebt den 
kreisrunden Pol mit einer scbwalbenscbwanzfărmigen Rille, in 
die die beiden Hălften des in der Ricbtung der Acbse ge
teilten Polscbubes von beiden Seiten eingeschoben werden. Die 
beiden Hălften werden an den Seiten durcb je einen Scbrauben
bolzen zusammengehalten. Die Westinghouse Co. setzt die Pol
scbube in V-fOrmige Rinnen ein und befestigt sie mittels axialer 
Keile und Bolzen (Fig. 425). 

Die Befestigung der Erregerwicklung mu13 mit besonderer Sorg
falt gescbehen, da sie durcb die Fliebkrăfte stark beansprucht 
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Fig. 423. Siemens-Schuckert-Werke, G. ro. b. H., Berlin. 
6000 KVA-Drehstrom-Turbogenerator, 5000 V. n = 1000, c = 50. 
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}'ig. 424. EI.·Ge . Alioth MUnchen teiu-Ba el. 
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wird. Bei lănglicben Polen ist es wiederbolt vorgekommen, da.B 
die Erregerspulen sicb ausbaucbten und BetriebsstOrungen ver
ursacbten. Am sicbersten gegen das Ausbauchen sind runde Pol
querscbnitte. Bei lăngeren Maschinen ordnen daber mancbe Fir
meu zwei bis drei runde Pole nebeneinander an. Aus demselben 

Fig. 425. W e tinghou e El. 
a.nd Mfg.·Co. 

Fig. 426. C. A. Parsons. 

Grunde ist es besser, die Erregerwicklnng als Hochkantkupferspule 
auszufiibren. Flacbgewickelte Spulen werden selten verwendet. Um 
das Ausbaucben der Wicklung bei lănglichen Polen zu vermeiden, 
werden zwiscben den einzelnen Polen Spannvorricbtungen angeordnet 
(Fig. 422 und 425). Bei Verwendung von flacbgewickelten · Spulen 
kann die Wicklung nacb Fig. 426 gescbtitzt werden. 

163. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwicklnng 
bei schnellaufenden Maschinen mit V ollpolen. 

Bei der Ausftihrung mit verteiltem Feldeisen erbălt der 
Ro tor die Form ei ner W alze. Diese wird entweder aus einem 
vollen Sttick Stahlgu.l3 bergestellt, in das die Nuten und Luftkanăle 
eingefrăst bzw. gedreht werden, oder sie wird aus 20 bis 30 mm 
dicken Stablscbeiben (oder Kesselblecb) aufgebaut, zwiscben denen 
Luftschlitze gelassen werden; schlie13lich konnen solche Magnet
răder aus Paketen von 0,5 bis 2 mm dtinnem Dynamoblech her
gestellt werden. In der Regel verlaufen die Erregernuten solcber 
Magnetrăder radial (z. B. Fig. 427). Die Electric Construction Co. 
ordnet die Nuten jedes einzelnen Poles parallel zueinander an 
(Fig. 428), wodurch das Einlegen einer fertigen Spule ermog
licht wird. 
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In manchen Ausfiihrungen wird nicht der ganze Pol mit Nuten 
versehen, sondern der mittlere Teil bleibt ohne Nuten und bildet 
einen breiten Zahn (Fig. 427 und Fig. 88, S. 101). Dieser breite 
Zahn spielt dann dieselbe Rolle wie ein ausgeprăgter Pol. In 
manchen Konstruktionen erhălt der ganze Rotor Nuten, nur bleiben 

l<'ig. 427. Brown, Boveri & Co., Baden. Fig. 42 . Electric Con t ruction Co. 

einige Nuten in der Polmitte unbewickelt (Fig. 429). Schliel3lich 
wird die Anordnung auch derart getroffen, dal3 der ganze Rotor 
Nuten erhălt, deren Dimensionen nach der Polmitte hin abnehmen 
(Fig. 430). Hierdurch wird erreicht, dal3 die Feldkurve sich mehr 
der Sinusform năhert. 

Fig. 429. oc. Als. de Construction Mec., Bellort. 
1500 KVA. n = 1500, c = 50. 

Eigena,rtig ist der Aufbau des Rotors der Turbogeneratoren der 
Allg. El.-Ges., Berlin (Fig. 431). Jeder Zahn bildet einen Teil fiir sich 
und ist aus Stahlblechpaketen zusammeugesetzt und unter der 
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Fig. 430. 

Fin-. 431. Rotor eines 'Iurbogenerators der Allcr. El.-Ge ., Berlin. 

Presse vernietet. Jeder Zahn ist mit einem Luftkanal versehen 

(Fig. 432); die durch diesen Kanal getriebene Luft kann teils durch 
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Offnungen im Zahnkopf, teils durch die Luftschlitze zwischen den 
einzelnen Paketen austreten. Die Nuten in der Polmitte, die un
bewickelt bleiben, werden durch passende Metallstticke ausgeftillt, 
die das gleiche Gewicht haben, wie die Stăbe pro Nut. Der Auf-

Fig. 432. Allg. El.·Ges., Berlin. 

bau des Rotors beginnt mit dem Einsetzen der Zăjme. und Metall
stticke in der Polmitte, es folgt dann das Auflegen der ersten 
Spule und Einsetzen der folgenden Zăhne usw. Zwischen dem 
Nutenkeil und einer Unterlage werden Doppelkeile eingetrieben, 
die die Wicklung gegen die W elle drticken und so dem ganzen 
System eine gewisse Steifigkeit erteilen. 

Fig. 433. Soc. Als. de Constr. Mec., Belfort. 2600 KV A. 5500 V olt. 
n = 1500, c= 25. 

Um die Spulenkopfe der Erregerwicklung gegen ZerstOrung 
durch die Fliehkrăfte zu schiitzen, werden Bandagen oder Kappen 
angewendet. Die letzteren werden aus unmagnetischem Material 
hergestellt (Bronze). 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 42 
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In den Fig. 433 und 434 sind fertiggestellte Rotoren mit den Wick
lungskappen dargestellt. In der Ausftihrung der Fig. 433 sind die 
Nuten schrag gestellt, um hohere Harmonische in der EMK-Kurve 

Soc. Als. de Constr. Mc!c. Belfort. 6000 KW, cos <p = 0,8, 7~ = 
12500 Voit, 4lf Perioden-Zweiphasengenerator. 

'a 

Q 'O ·-·~·-· 
Fi"'. 435. British Westin.,.house Co. 

zu vermeiden (vgl. WT III, S. 229). Die British Westinghouse Co. 
(W alker) fiihrt die Erregerwicklung ahnlich wie bei einem Gleich
stromanker aus. Die Stirnverbindungen der einzelnen Stabe werden 
mit einer Art Kommutatorkorper fiir sich zusammengebaut und 
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erst dann 
(Fig. 435). 
house Co. 

mit den geraden Rotorstaben verlotet oder vernietet 
Eigenartig ist der Rotor der American Westing

(Cooper) fiir zweipolige Mascbinen. Der Rotorkorper 

1 

Fio-. 436. American We tinghouse Co. 

ist aus einem Stiick hergestellt. Die Wicklung wird durch eine 
glockenfOrmige Haube aus Bronze gehalten, die in die schwalben
schwanzfOrmigen Nuten des einem Kegelrad ăhnlichen Wellenendes 
eingegossen ist (Fig. 436). 

42* 
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Beispiele ausgefiihrter Konstruktionen. 

164. Langsam laufende Maschinen. - 165. Rasch laufende Maschinen. 

164. Langsam laufende Maschinen. 

1800 KVA-Einphasengenerator der D. E.-W. zu Aachen, Garbe, 
Lahmeyer & Co., A.-G. 5000 V olt, 360 Amp., cos cp = 0,5, 100 Umdr. 
i. d. Min., 5 Perioden. 

Fig. 437 zeigt das Gesamtbild der Maschine. 

W egen der geringen Periodenzahl besitzt die Maschine einen 
sehr gro13en Flu13 pro Pol, daher die gro13e Erregerwindungszahl 
von 580 pro Pol, die au13ergewohnlich hohe Erregerspannung von 
525 Voit und die relativ gro13e Erregermaschine. 

Hauptdaten der Maschine: 

Polzahl ..... . 6 
.Ă.u13erer Durchmesser des Stators . 3750 mm 
Bohrung des Stators . 2850 " 
Eisenlănge mit Luftschlitzen l1 

Anzahl der Luftschlitze n8 • 

Breite eines Luftschlitzes b8 

Nutenzahl Z . . . . . . . 
(davon 144 bewickelt) 

. 1150 " 
10 
10mm 

216 

Stăbe pro Nut s., . 4 
Nutendimensionen 18 X 56 
Erregerwicklung . 580 Windg. pro.Pol 
Erregerspannung . 525 Voit 
Erregerstrom . . . 75 Amp. 

2500 KVA-Einphasengenerator der A.-G. Brown, Boveri 
& Co., Baden. 16000 Volt, 156 Ampere, 300 Umdr. i. d. Min., 
15 Perioden. (Taf. I, Fig. 438.) 



Langsam laufende Maschinen. 661 

Die Maschine ist mit einer Dampferwicklung ausgefiihrt, die 
Dampferstabe jedes Poles sind fiir sich verbunden. Die Pole sind 
geblattert und mit Schwalb~nschwanzen am Magnetrad befestigt. 
Eigenartig ist die Befestigung der Ankerwicklung. Der ganze 
Spulenkopf wird von einem Rahmen umfaJ3t, der an der PreJ3platte 
verschraubt ist. Die Erregermaschine ist angebaut. Die Polkonstruk-

Fig. 437. D. E.-W. zu Aachen, Garbe, Lahmeyer & Co., A.-G. 
1800 KV A-Einphasengenerator. 

tion und die Befestigung der Erregerwicklung sind kraftiger aus
gefiihrt mit Riicksicht auf die mogliche ErhOhung der Drehzahl 
beim Antrieb durch eine Wasserturbine. Die Nuten sind nicht 
radial angeordnet, sondern die zu einem Pol gehorigen Nuten sind 
parallel, wegen des bequemeren Einlegens der Wicklung. Die 
Wicklung bedeckt 7 f 9 der Polteilung. Die un tere Ankerhalfte hat 
abnehmbare Stiitzen und ist drehbar angeordnet zur Ausbesserung 
der Wicklung. (Daten siehe ·Abschnitt 152, S. 596, Tabelle Nr. 1.) 
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Fig. 438. Brown Boveri & Co., Baden · Schweiz. 
2500 KV A·Einphasengenerator. 

1000 KVA-Einphasengenerator fiir Bahnbetrieb der El.-Ges. 
Alioth, lUiinchenstein, Basel. 850 V olt, 1180 Ampere, 500 Umdr. 
i. d. :M:in., 25 Perioden. 

Fig. 439 stellt das Polrad dieserJrlaschine dar. Die Pole ha ben run
den Querschnitt, je zwei sind nebeneinander angeordnet. Die Maschine 
ist mit Dămpferwicklung ausgefiihrt. Um eine vollkommene Damp
fung des inversen Drehfeldes zu erreichen, sind die Dampferstăbe 
der einzelnen Pole auch untereinander verbunden. Es sind pro 
Pol 12 Dămpferstabe mit 18 mm Durchmesser angeordnet. Es wird 
durch die runde Polform das Ausbauchen der Erregerwicklung ver
mieden und es ist bei dieser :M:aschine die 1,8fache Drehzahl zu-



Langsam laufende Maschinen. 663 

lăssig. G D2 = 6500 kgm 2• Es lassen sich in der Figur deutlich 
die Liiftungsfliigel erkennen. (Daten siehe S. 596 Tabelle Nr. 3.) 

(Wicklungsbefestigung s. WT III J?ig. 452.) 

5500 KVA-Dreiphasengenerator der El.-Ges. Alioth, Miinchen
stein, Basel. 8250 V olt verkettete Spannung, 385 Ampere, 300 Umdr. 
i. d. Min., 25 Perioden. (Fig. 440.) 

In der Mitte der Maschine, wo im allgemeinen die hochste Tempe
ratur a.uftritt, befindet sich ein breiter Luftschlitz von 70 mm Breite, 
der auch durch das Polrad durchgefiihrt ist. Aus konstruktiven 
Griinden ist das Polrad in der Langsrichtung geteilt. Die Maschine 
ist in bezug auf mechaniscbe Festigkeit auf die 1, 7 fache normale 
Drehzahl bemessen, da sie von einer Wasserturbine angetrieben 
wird. G D 2 = 100000 kgm2• (Daten siehe S. 596 Tabelle Nr. 5.) 

5700 KVA-Dreiphasengenerator der A.-G. Brown, Boveri & Co., 
Baden. (Tafel II, Fig. 441.) 3400 V olt verkettete Spannung, 965 Am
pere, 128,5 Umdr. i. d. Min., 45 Perioden. 

Die Maschine wird von einer Wasserturbine mit vertikaler 
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Welle angetrieben. Sie bat Druckolschmierung und das CH wird 
mit einer Kiihlschlange gekiihlt. 

Die Pole sind mit Schwalbenschwanz und Keil am Joch befestigt, 
die Polschuhe an den Polen ebenfalls mit Schwalbenschwanz. 

Die Ankerwicklung ist nach Art einer Mantelwicklung ausgefiihrt 
und ist durchKonsolen an den PreJ3platten befestigt (s. WT III Fig. 451). 

]'ig. 441. Brown, Boveri 
5700 KV A·Dreipha.sengenerator fiir eine Wo.s erturbine. 

Zur besseren Kiihlung sind an den Polen Fliigel angeordnet 
und an den Schildern besondere Luftfiihrungen. 

Die Errege_rmaschine ist oberhalb der Maschine auf derselben 
W elle angeordnet. . 

Hauptdş.ten sieha S. 596 Tabelle Nr. 8. 

420 KVA-Dreiphasenmotor der A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden. 
(Tafel III.) 200 Volt verkettete Spannung, 1200 Ampere, 167 Umdr. 
i. d. Miu., 50 Perioden. 

Die Maschine ist als Au.Benpoltype ausgefiihrt, mit rotierendem 
Magnetsystem. Die Pole sind mit Schrauben an dem guJ3eisernen 
J och befestigt. Der Anker ist an der FuJ3platte verschraubt und · 
kann zur Reparatur gedreht werden. Die Erregermascbine ist fliegend 
angeordnet. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 11. 
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500 KV A- Dreiphasengenerator der D'Iaschinenfabrik Orlikon, 
Schweiz. (Fig. 442.) 7500 Volt verkettete Spannung, 38 Ampere, 
40 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Die l\faschine wird durch eine Wasserturbine angetrieben. Um 
ein geniigendes Schwungmoment (G D2 = 300000 kgm2) zu erreichen, 
ist sie mit gro13em Durcbmesser ausgefiihrt. Fig. 442 zeigt die Ge
samtansicht. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 12. 

650 K V A-Dreiphasengenerator der E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., 
Prag. (Fig. 443 und 420.) 500 V olt verkettete Spannung, 750 Ampere, 
107 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Das rotierende Magnetsystem ist zweiteilig, die Pole sind mit 
Schrauben an dem gu.6eisernen Joch befestigt. Die Nuten sind 
oval und halbgeschlossen. Gewicht des Ankerkupfers 600 kg, 
Erregerkupfer 1160 kg. Kurzschlu.Bstrom gleich dem 2,35fachen 
Normalstrom, gleich 1760 Amp. Blechverlustziffer 3,67 Watt/kg. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 13. 

925 KV A- Dreiphasengenerator der Maschinenfabrik Orlikon. 
13 500 Voit verkettete Spannung, 39,5 Amp. Stromst. pro Phase, 
375 Umdrehungen, 50 Perioden. (Tafel IV.) 

Tafel IV zeigt eine Konstruktion der Maschinenfabrik Orlikon. 
Das Polrad besteht aus einem Armstern aus Graugu.B, liber den ein 
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Kranz aus Stahlgu1.3 geschoben und mit Bolzen befestigt ist. Die 
Bolzen sind im mittleren Teil als Mitnehmerkeile ausgebildet und 
halb in die Arme und halb in den Kranz eingelassen. 

Interessant ist die Konstruktion der geblătterten Pole. Um ein 
allmăhliches Ansteigen der Feldkurve und moglicbst sinusfOrmigen 
Verlauf der EMK-Kurve zu erbalten (siehe WT III, S. 192), sind 
die Pole in acht Blechpakete unterteilt, un~ die Polschuhe der 
einzelnen Pakete sind, wie aus Fig. 3 der Tafel IV zu ersehen ist, am 
Umfange um je 6 rom gegeneinander verscboben, so da1.3 der ganze 
Polscbub eine schrăge Form erbălt. Es sind pro Pol acbt Pakete 
vorbanden, jedoch miissen nur vier verscbiedene Formen von Blechen 
gestanzt werden , indem in den letzten vier Paketen die Blecbe 
einfacb umgekehrt eingelegt werden (s. aucb l<~ig . 415). 

Die Armaturwicklung liegt in offenen Nuten. Es ist eine 
Schablonenwicklung mit drei verschiedenen Spulenformen. 

Eigentiimlich sind die Pre1.3bolzen der Armatur ausgebildet; 
sie haben in ihrem mittleren Teil trapezfOrmigen Querschnitt und 
sind mit dem Gehăuse durch Schrauben verbunden. Dber diese 
Bolzen werden die Armaturbleche, die zu diesem Zwecke am ăuBeren 
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Rande schwalbenschwanzfOrmig ausgeschnitten sind, iibergeschoben. 
An beiden Enden sind die Bolzen rund abgedreht und mit Gewinde 
und Muttern zum Zusammenpressen der Bleche versehen. 

Das Gehăuse ist in der Horizontalen geteilt. Die Schrauben, 
die die beiden Hălften zusammenhalten, sind in das Innere ver
legt; in der auJ3eren Form ist die Teilung nicht ausgepragt, was 
der Maschine ein gefalliges Aussehen verleiht. Die Verbindungs
schrauben sind durch Flacheisenstiicke, die zwischen die Gehause
hălften eingelegt sind, von Schubkrăften entlastet. Diese dienen 
gleichzeitig als Pal3stifte. 

Voll 
1500J 

10000 

o 

IAJini 
-~· 
lUV 
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ru 1\J. 

600 800 1000 KW 

Fig. 445. Versuchsergebnisse des 925 KVA-Dreiphasengenerators 
der Maschinenfabrik Orlikon. 13500 Volt, 375 Umdrehungen, 50 Perioden. 

Kurve I Leerlaufcharakteristik. Kurve II Kurzschlu.flcharakteristik. 
Kurve III Wirkungsgrad bei cos t:p = 1. 

Das Gesamtbild einer ahnlichen Maschine ist in Fig. 444 dar-
gestellt. 

Die charakteristischen Kurven der Maschine zeigt Fig. 445. 
Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 15. 

2000 KVA-Dreiphasengenerator der A.-G. Brown, Boveri & Co., 
Baden. (Fig. 446 u. 447.) 600 Voit verkettete Spannung, 1925 Amp., 
375 Umdr. i. d. Miu., 50 Perioden. 

Die Pole sind mit Schwalbenschwanz und Keil am J oche be
festigt, das aus Stahlplatten besteht, die auf dem gul3eisernen Rad
kranze angeordnet sind. Die Ankerwicklung ist in zwei Ebenen 
ausgeflihrt und mit Schrauben an den PreBplatten befestigt. Die 
Erregermaschine befindet sich auf der Generatorwelle fliegend an
geordnet. Zur besseren Kiihlung ist eine Luftfiihrung vorgesehen. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 22. 
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6250 KVA-Dreiphasengenerator der Siemens-Schuckert-Werke, 
G. m. b. H., Berlin. (Tafel V.) 4400 Volt verkettete Spannung, 
820 Ampere, 300 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Die Maschine besitzt eine vertikale W elle. Die Pole sind mit 
Schwalbenschwanz am Joch befestigt. Die Polschuhe bestehen aus 
einzelnen Blechpaketen, die in die Pole eingesetzt sind (s. Fig. 414). 

Die Ankerwicklung ist als Mantelwicklung ausgefiihrt und nach 
der WT III Fig. 454 am Gehăuse befestigt. 

Fig. 447. Brown, Boveri & Co., Baden. 2000 KVA·Dreiphasengenerator. 

Die Erregermaschine ist oben an der Welle angeordnet. Der 
Erregerstrom wird dem Polrad des Generators durch die Welle zu
geftihrt. Die Pole der Erregermaschine sind auch lamelliert. 

Auf Tafel IV ist die Konstruktion des Spurzapfens deutlich 
zu erkennen. 

Hauptdaten der Maschine siehe S. 596 Tabelle Nr. 30. 

3510 KVA-Dreiphasengenerator der Almiinna Svenska El.-A.-B., 
Vesteras. (Fig. 448.) 7000 Voit verkettete Spannung, 290 Ampere, 
180 Umdr. i. d. Min., 60 Perioden. 

Die Polschuhe aus Stahl sind mit Schrauben an den Polen 
befestigt. Die Pole sind mit einem Stahlring vergossen, der auf 
den guJ.leisernen Radkranz aufgeschoben und mit Keilen und 
Schrauben gegen Verdrehung gesichert ist (s. Fig. 411). 

Die Ankerwicklung ist in zwei Ebenen angeordnet; in einer, 
die in die Verlangerung der Nuten fallt, und einer senkrecht dazu. 
Die beiden Phasen, deren Spulenkopfe in die letzte Ebene fallen, 



672 Fiinfundzwanzigstes Kapitel. 

o 
• 00 

":-
... -., "' ... ... 

"' "' ., p, 
1> a 

:-<Il 
c:l:lo 

• O> 
<ljc<l 

sind mit Riicksicht auf die hohe Spannung nach entgegengesetzten 
Seiten abgebogen. Das Gehăuse ist zweiteilig. Gewicht des Anker
kupfers 1300 kg, des Feldkupfers 2100 kg. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 33. 
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165. Rasch laufende Maschinen. 

2800 K V A- Dreiphasenturbogenerator der Soc. Alsacienne de 
Constr. Mec., Belfort. (Tafel VI.) 6000 Volt verkettete Spannung, 
270 Ampere, 1500 Umdr. i. d. Min., 25 Perioden. 

Der Rotor ist aus Blechpaketen zusammengesetzt, die von
einander distanziert sind. Eigenartig ist die Ausbildung der Rotor
nuten. Die Erregerwicklung ist tiefgelegt und oberhalb der Messing
keile, die sie halten, sind Liiftungskanăle angeordnet, die ihrerseits 
durch Aluminiumkeile verschlossen sind. Diese Aluminiumkeile sind 
in guter Verbindung mit den Schlu.f3kappen des Rotors und bilden 
in dieser Weise eine Dămpferwicklung, die bei Kurzschlu/.3 die Er
regerwicklung schiitzen soll. 

Die Spulenkopfe der Erregerwicklung stiitzen sich einerseits auf 
einen Stahlring, andererseits durch Bronze- und Stahlringe auf die 
ău.f3ere Messingkappe des Rotors. 

Die Rotornuten sind schrăg gestellt, um eine moglichst sinus
fOrmige Spannungskurve zu erhalten (s. Fig. 433 und WT III S. 232). 

Zur statischen und dynamischen Ausbalancierung des Rotors, 
die den Zweck hat, da.f3 der Schwerpunkt in der Drehachse liegt 
und die Haupttrăgheitsachse mit dieser zusammenfăllt, befinden sich 
wie iiblich im Ventilator ringformige Aussparungen, in die ver
schiebbare Gewichtsstiicke eingebracht werden konnen. Die Wickel
kopfe des Stators sind in drei Ebenen angeordnet, durch Schrauben 
an der Pre.f3platte befestigt und mit Verbindungsstiicken gegen das 
Gehăuse versteift (s. auch WT III Fig. 457). Die offenen Stator
nuten besitzen am Fu13 der Nut einen Liiftungskanal. 

Die Schleifringe sind je einer auf einer Seite des Rotors an
geordnet. 

Die Maschine besitzt radiale Ventilation. Die von den an
gebauten Ventilatoren angesaugte Frischluft tritt einerseits durch 
Kanăle der mit Rippen versehenen W elle in die radialen Luft
schlitze des Rotors und Stators, andererseits bespiilt sie die Wickel
kopfe der Erregerwicklung und der Statorwicklung und tritt dann 
in die Luftschlitze des Stators. Diese sind in der Mitte gr513er ge
wăhlt als au.f3en. Die Frischluft tritt auch in die Kiihlkanăle der 
Rotor- und Statornuten ein. 

Das Gehăuse ist zweiteilig. 
Gewicht des Erregerkupfers 

" " Ankerkupfers 
900 kg, 

1250 kg. 

Von den Rotornuten pro Pol bleiben vier unbewickelt. 
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 43 
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In Fig. 449 ist die Leerlauf- und Kurzschlu13charakteristik dieser 
Maschine dargestellt. In der Figur ist die normale Spannung und 
der normale Strom eingetragen und man sieht, daJ3 der KurzschluJ3-
strom etwas kleiner ist als der N ormalstrom. Die Maschine besitzt 
eine gro.6e entmagnetisierende Reaktanz. 

Hauptdimensionen siehe S. 596 Tabelle Nr. 4. 
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Fig. 449. Leerlauf- und Kurzschluilcharakteristik des 2800 KV A-Turbo
generators der Soc. Als. de Constr. Mec., Belfort. 

7000 KVA-Dreiphasenturbogenerator der A.-G. Brown, Boveri 
& Co., Baden. (Tafel VII.) 5750 V olt verkettete Spannung, 700 Amp., 
1200 Umdr. i. d. Min., 40 Perioden. 

Der Rotor ist aus einzelnen Stahlplatten (Kesselblech) zusammen
gesetzt, die auf die hohle mit Rippen versehene Welle geschoben sind. 
DiePolmitte besitztkeineNuten und bildeteinen breitenZahn(s.Fig.427). 
Die Nuten des Rotors sind radial angeordnet. Die Rotorwicklungs
kopfe stiitzen sich auf die den Rotor abschlie13ende Wicklungskappe. 
Die Schleifringe sind auf beiden Seiten der Maschine angeordnet. 
Die Erregermaschine ist fliegend befestigt. Die Wickelkopfe der 
Statorwicklung sind in zwei Ebenen angeordnet und mit Schrauben 
und Versteifungsstiicken an der PreBplatte befestigt. Die Kiihlung 
ist radial. Die Frischluft wird auf drei W egen durch die Ma
schine gefiihrt. Erstens durch die Kanăle in der Welle, durch die 
Luftschlitze des Rotors und Stators und dann aus der Maschine. 
Zweitens iiber die Wickelkopfe der Erregerwicklung und durch den 
Stator ins Freie. Drittens an den Spulenkopfen der Statorwicklung 
vorbei, durch die radialen Kanăle des Stators aus der Maschine. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 6. 
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1000 KV A- Dreiphasenturbogenerator der Siemens- Schuckert
Werke, G. m. b. H., Berlin. (Tafel VIII.) 5000 Volt verkettete 
Spannung, 116 Ampere, 3000 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Rotor ist aus Stahlscheiben zusammengesetzt. Die Rotor
nuten sind radial angeordnet und haben am Fu.l3e Luftungskanale. 

Die Wickelkopfe des Rotors stutzen sich gegen die Wicklungs
kappe. 

Die Wickelkopfe des Stators sind in drei Ebenen angeordnet 
und gegen das Gehause und die Pre.l3platten versteift. Die Ver
steifungsbolze sind durch einen umlaufenden Ring und durch Ver
bindungsstucke weiter befestigt (vgl. WT III, Fig. 459-461). (Nuten
form des Stators s. WT III, Fig. 328.) 

Die Kuhlung ist axial, sowohl fUr den Rotor wie fUr den 
Stator. Die Frischluft tritt einerseits durch die axialen Kanale des 
Rotors, andererseits liber die Wickelkopfe des Stators durch dessen 
axiale Kanale. Die Ventilatoren an den beiden Rotorenden wirken 
in gleicher Richtung, d. h. wie hintereinandergeschaltet. Die Frisch
luft wird auf einer Seite von unten angesaugt, auf der andern Seite 
unten ausgesto.l3en. Oben ist die Maschine abgedeckt. 

Die Erregermaschine ist fliegend angeordnet. 
Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 16. 
4000 KV A- Dreiphasenturbogenerator der British W esting

house Co. (Tafel IX.) 5000 Volt verkettete Spannung, 460 Amp., 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Rotor ist aus einzelnen Blechpaketen zusammengesetzt, 
pro Pol sind vier Nuten unbewickelt. 

Die Rotorwicklung ist nach Art einer Gleichstromwicklung aus
gefiihrt, die Wickelkopfe stutzen sich auf Stahlringe und nach 
au.l3en gegen die Wicklungskappen (s. auch Fig. 435). 

Die Maschine ist mit einer Kompoundierung nach M. Walker 
(s. S. 172) versehen, entsprechend dem Prinzip Fig. 139. Um eine 
kleinere magnetische Leitfahigkeit an dem betreffenden Teile des 
Poles zu erhalten, sind an diesen Stellen in der Mitte jedes Paketes 
die Eisenbleche bis unterhalb der Zahne entfernt und Bleche aus 
magnetisch nicht leitendem Material eingeschoben, die durch Schrau
ben mit den Paketen verbunden sind. 

Die Wickelkopfe des Stators sind in zwei Ebenen angeordnet 
und mit Schrauben an den Pre.l3platten befestigt, entsprechend 
WT III Fig. 456. Wo die Ankerleiter aus den Nuten treten, sind 
Distanzklătze angebracht (s. WT III, Fig. 462). 

Die Kiihlung ist eine radiale. Die Luft wird von beiden Seiten 
mit Ventilatoren angesaugt und durch axiale Kanale im Rotor den 
radialen Luftschlitzen desselben und auch denen des Stators zu-

43* 
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geiiihrt. Die Luft wird nach oben ausgesto.Ben. Die Ventilatoren 
sind nicht mit dem Rotorkorper verbunden, sondern getrennt fiir 
sich auf der W elle angeordnet. 

Die Erregermaschine befindet sich auf der Generatorwelle. 
Eigenartig ist die Zufiihrung des Erregerstromes zum Rotor aus
gebildet. Beide Schleifringe befinden sich auf einer Seite des Rotors. 

Fig. 450. Turborotoren der British Westinghouse Co. 

Die schleifenden Flăchen sind senkrecht zur Rotorachse. Das Kabel 
v·om Schleifring zur Wicklung ist mit Bandagen gesichert. 

In Fig. 450 sind einige Rotoren abgebildet. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 27. 
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4000 KV A- Dreiphasenturbogenerator des Ateliers de Constr. 
EJ. de Charleroi. (Tafel X.) 6600 V olt verkettete Spannung, 350 Amp., 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Die Statorwicklung ist in drei Ebenen angeordnet und an der 
Prel3platte befestigt. Der Rotor ist aus Stahlscheiben aufgebaut, 
die direkt auf der Welle sitzen. Die Welle besitzt Rippen zur 
Ventilation. Die Luftftihrung zur Kiihlung ist radial, die Luft wird 
von beiden Seiten angesaugt. Das Gehăuse ist geteilt, der Sta tor 
ebenfalls. (Wicklungsanordnung, Stator- und Rotornut s. WT III, 
Tafel IL) 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 28. 

5000 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Ganzschen Elektri
zităts-A.-G., Budapest. (Tafel XL) 520 Volt verkettete Spannung, 
5550 Ampere, 1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Diese Maschine ist ein Schnellăufer mit ausgeprăgten Polen. 
Die Pole haben runden Querschnitt, es sind in axialer Lănge zwei 
nebeneinander angeordnet. 

Die Statorbleche besitzen dementsprechend einen groJ3en Luft
schlitz in der Mitte. 

Eigenartig ist die Anordnung der Erregerwicklung. Sie ist 
auf Stahlhiilsen angeordnet, die auf den eigentlichen Pol ge
schoben werden. Durch mehrere Schrauben sind diese Hiilsen gegen 
die Fliehkraft gesichert. Eine Ausbauchung und Deformation der 
Erregerwicklung ist auf diese W eise vollstăndig vermieden. 

Die Polkerne sind mit dem J och aus einem Stiick gegossen. 
Die Anordnung der Wicklung, die aus vier parallelen Zweigen 

besteht, ist auf der Tafel schematisch angegeben. 
Das Gesamtgewicht der Maschine betrăgt 30 t. 
Die ni:itige Menge der Kiihlluft betrăgt 6 cbm in der Sekunde. 
Die Verluste fiir Ventilation und Lagerreibung betragen 50 KW, 

die Eisenverluste bei 550 Voit betragen 66 KW. 
Der Wirkungsgrad bei Vollast ist 96,4°/0 • 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 29. 

7500 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Allg. Elektrizităts-Ges. 
Berlin. (Tafel XII.) 3150 Volt verkettete Spannung, 1370 Amp., 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Aufbau des Rotors ist derselbe wie in Abschnitt 163 S. 656, 
Fig. 431 und 432 beschrieben. Der Stator ist zweiteilig. Die Tafel 
zeigt zwei verschiedene Arten der Wicklungsbefestigung fiir Hoch
und Niederspannung. 

Die Kiihlung ist gemischt radial und axial. Die auf beiden 
Seiten angesaugte Frischluft stri:imt durch die unter den Zăhnen 
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des Rotors liegenden axialen Kanale in die radialen Luftschlitze 
des Rotors und Stators. 

Der Stator hat au13erdem 72 axiale LuftlOcher von 30 mm 
Durchmesser. In der Mitte der Maschine ist der radiale Luftschlitz 
sowohl im Rotor wie im Stator gro13er als die iibrigen. Der Stator 
ist zweiteilig. 

Hauptdimensionen siehe S. 596 Tabelle Nr. 31. 

8000 KVA-Zweiphasenturbogenerator der El.-Ges. Alioth, Miin
chenst~in-Basel. (Tafel XIII.) 12700 Volt, 315 Amp., 1066 Umdr. 
i. d. Min., 53,3 Perioden. 

Die Maschine ist mit ausgepragten Polen versehen. Die Pol
kerne sind zylindrisch, es sind in axialer Richtung drei neben
einander angeordnet. Die Polschuhe sind zweiteilig und greifen 
mit einem Ansatz in eine Ausdrehung der Polkerne ein. Die beiden 
Teile sind seitlich verschraubt (s. auch Fig. 424). Durch die Polschuhe 
ist die Erregerwicklung gegen die Wirkung der Fliehkraft geschiitzt. 
Polkern und Joch bilden ein Stiick und sind aus Stahlgu/3. Das Joch 
ist in axialer Richtung dreiteilig, entsprechend den drei Polen. 
Die drei Polrader sind durch lange Schraubenbolzen miteinander 
verbunden. Au13er 18 kleineren besitzt der Stator drei gr013ere 
Luftschlitze, entsprechend den Abstanden der Polrader. 

In Fig. 451 ist der Rotor der Maschine wahrend der Aus
balancierung dargestellt. Man sieht, da/3 die Lager auf Rollen stehen 
und durch Gummipuffer gegen zu gro13e seitliche Verschiebung ge
sichert sind. 

Die Statorbleche sind legiert. 
Die Luft wird durch die Ventilatoren des Rotors von oben an

gesaugt, bestreicht die Wickelkopfe des Stators, die Erreger
wicklung, tritt dann in die radialen Schlitze des Stators und wird 
nach unten ausgesto13en. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 32. 

9330 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Maschinenfabrik Or
likon. (Tafel XIV.) 8650 V olt verkettete Spannung, 620 Ampere, 
1260 Umdr. i. d. Min., 42 Perioden. 

Die Statorwicklung ist nach Art einer Stirnwicklung ausgefiihrt. 
Die Wickelkopfe sind mit Schrauben an der Pre13platte befestigt 
(s. WT III Fig. 458). Die Dicke der Blechpakete nimmt von beiden 
Seiten nach der Mitte zu ab, der gro13eren Erwarmung halber. In der 
Mitte des Stators und Rotors befindet sich ein breiterer Luftschlitz. 
Der Rotor ist gleichma/3ig genutet. Von den zwolf Nuten pro Pol sind 
acht bewickelt, die vier unbewickelten, die den eigentlichen Pol
kopf bilden, werden zur Ausbalancierung ausgefiillt. 
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Die Statorbleche sind auf runde, am Statorgehăuse befestigte 
Schraubenbolzen aufgeschoben. 

Die Frischluft wird von unten beiderseits durch die an den 
Rotor angebauten Ventilatoren angesaugt. Sie wird einerseits durch 
Fiihrungsbleche um die Wickelkopfe des Stators und durch den 
Luftspalt in die Statorluftschlitze geleitet. Andererseits durch einen 
zweiten Ventilator an den Wickelkopfen der Erregerwicklung vor
bei und durch axiale Kanăle des Rotors in den Luftspalt geleitet. 

Der Rotor dieser Maschine mit dem angebauten Ventilator ist 
in Fig. 360 dargestellt. 

Da ten siehe S. 596 Tabelle Nr. 7. 



Zweiter Teil. 

Die Um1ormer. 



Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

Einleitnng. 

166. Allgemeines iiber Umformer. - 167. Umwandlung von Wechselstrom in 
Gleichstrom.- 168. Motorgeneratoren. - 169. Einankerumformer.- 170. Spalt· 

polumformer. - 171. Kaskadenumformer. - 172. Periodenumformer. 

166. Allgemeines iiber Umformer. 

U nter U m for m er versteht man gewohnlich elektrische Maschinen, 
die elektrische Energie einer Stromart, Spannung, Phasenzahl oder 
Periodenzahl in elektrische Energie anderer Stromart, Spannung, 
Phasenzahl oder Periodenzahl umformen. 

Stationare Transformatoren, die nur die Spannung bzw. die 
Phasenzahl des W echselstromes andern, werden gewohnlich nicht 
zu den Umformern gerechnet. 

Diejenigen Aggregate, die Gleichstrom in Gleichstrom anderer 
Spannung umformen, sind in "Die Gleichstrommaschine" behandelt 1). 

Die wichtigsten Umformer sind diejenigen, die Wechselstrom 
(ein- oder mehrphasigen) in Gleichstrom umformen, oder umgekehrt. 

Von viel geringerer Bedeutung sind die Periodenumformer, die 
oft zu gleicher Zeit Spannungs- und Phasenzahlumformer sind. 

Es sei hier nur noch bemerkt, daB die stationăren Transfor
matoren zwar im allgemeinen als Phasenzahlumformer verwendet 
werden konnen, dall sie aber fiir die Umwandlung von Einphasen
strom in Mehrphasenstrom nicht geeignet sind, da die Leistung des 
Einphasenstromes pulsiert. 

Solange die momentane Leistung des Einphasenstromes kleiner 
ist als die mittlere Leistung, die - abgesehen von den Verlusten
der Mehrphasenleistung entspricht, muB der Fehlbetrag von Schwung-

1) Der Gleichstrom-Gleichstrom-Spaltpolumformer (auch Zusatzpolumformer 
genannt) ist ausfiihrlich behandelt in: "Arbeiten aus dem elektrotechnischen 
Institut" Bd. II 1910-1911, Dr.•Ing. H. S. Hallo: Die Spaltpolumformer. 
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massen geliefert werden, die wăhrend · der Zeit, da die momentane 
Leistung grăl3er ist als die mittlere, die uberschussige Energie auf
speichern. Zu diesem Zwecke sind also Maschinen mit rotierenden 
Teilen notig. 

Mit der Ănderung der Pbasenzabl ist meistens eine Spannungs
transformation und oft eine Umformung der Periodenzabl verbunden. 
Es sei deswegen auf Abscbnitt 172 uber Periodenumformer bin
gewiesen. 

167. Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom. 

Die billige Erzeugung elektriscber Energie fordert den Bau 
von gro13en Kraftstationen, in denen die Aufstellung gro13er okono
miscb arbeitender Maschineneinheiten, ein einfacber und einbeitlicber 
Betrieb und die Bescbaffung einer verbăltnismă13ig billigen Reserve 
moglich werden, und deren Lage so gewahlt ist, da13 die Beschaffung 
von Kohle und Wasser bequem und billig und der Platz fur die 
Ausdehnung des Werkes nicht beschrănkt ist. Wo groJ3e Wasser
krafte nutzbar gemacht werden sollen, ergibt sich der Bau eines 
groJ3en Kraftwerkes von selbst. 

Die Zentralisierung der Erzeugung elektrischer Energie bedingt 
einerseits eine Ubertragung des Stromes auf groJ3e Entfernungen, 
und andererseits eine Verteilung desselben uber groJ3e Flăchen. 

Hierzu eignet sich nur der hochgespannte Strom, sei es nun ein 
Gleicbstrom, oder ein Einpbasen- oder Mebrphasenstrom. 

Fur die einfache Ubertragung von Energie auf groJ3e Ent
fernungen bat der Gleicbstrom 1), wenn das Verbăltnis der Lange 
der Fernleitung zu der zu ubertragenden Leistung nicbt zu gro13 
ist, dem Wecbselstrome gegenuber Vorteile, ftir die Verteilung der 
Energie uber groJ3e Flacben ist er aber nicbt geeignet. 

Deswegen ist die Gleicbstrom-Serien-Kraftubertragung nur ver
einzelt zur A usftibrung gekommen, und bat der hocbgespannte 
Wecbselstrom groJ3e Verbreitung gefunden. Zum Betriebe von Mo
toren und Umformern verdient der Mehrpbasenstrom den Vorzug, 
er kommt ftir groJ3e Kraftwerke in fast allen Fallen beute allein 
in Betracbt. Nur wenn es sicb um die Stromversorgung elektriscber 
Babnen bandelt, wendet man sicb dem Einpbasensystem zu. 

Fur mancbe Zwecke, wie z. R ftir den Betrieb von StraJ3en
babnen, wird jedocb der Gleicbstrom vorgezogen, und ftir andere 
Zwecke, wie die Elektrolyse, oder die Speisung von vorbandenen 
Gleicbstromnetzen ist der Gleicbstrom durcbaus erforderlicb. 

1) Serie-Kraftiibertragungssystem nach T h ury. 
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Um in solchen Făllen die Energie von einer Wechselstrom
zentrale beziehen zu konnen, wird es erforderlich, den W echselstrom 
in Gleichstrom umzuwandeln. 

Zu einer solchen Umformung konnen verwendet werden: 
1. der Motorgenerator, bestehend aus einem Wechselstrom

motor, der einen Gleichstromgenerator antreibt; 
2. der Einankerumformer (auch kurz Umformer oder Dreh

umformer oder rotierender Umformer genannt), d. h. eine Gleich
strommaschine, deren Anker mittels Schleifringe W echselstrom auf
nimmt und am Kollektor Gleichstrom abgibt; 

3. der Spaltpolumformer, d. h. ein Einankerumformer mit 
besonderer Konstruktion der Feldpole, zur Verbesserung der Span
nungsregulierung; 

4. der Kaskadenumformer 1), der aus einer asynchronen 
Maschine und einer Gleichstrommaschine besteht. Die Rotorwick
lung der Asynchronmaschine und die Ankerwicklung der Gleich
strommaschine sind hintereiriander, d. h. in Kaskade geschaltet; 

5. der Drehfeldumformer, der keine Felderregung besitzt 
ltnd von einem kleinen Synchronmotor angetrieben wird. Er kommt 
fiir die Umwandlung elektrischer Energie in groLlerem Umfange 
jedoch nicht in Betracht; 

6. der mechanische Gleichrichter. Hierzu gehtirt der syn
chron rotierende Stromwender, der von einem kleinen besonderen 
Synchronmotor angetrieben wird. 

Bei dem Gleichrichter erweist sich das Pendeln des Synchron
motors besonders nachteilig, es fiihrt zu heftigen Funkenbildungen 
am Kommutator. Ein Gleichrichter wird daher nur mit Generatoren, 
die mit sehr groLler Gleichformigkeit rotieren, und bei denen keine 
plătzlichen Geschwindigkeitsănderungen vorkommen, gut arbeiten. 
Da diese Bedingungen nur selten erfiillt sind, hat sich der Gleich
richter nicht bewăhrt; jedenfalls eignet er sich, wegen der leichten 
Funkenbildung am Kommutator, nur fiir kleine Spannungen und 
kleine Leisi:ungen 2); 

7. der ele ktrolytische G leichrich ter (Aluminiumzellen von 
Graetz und Grisson); 

8. der Quecksil berdampf-Gleichrichter (Cooper-Hewitt). 
Die unter 7 und 8 genannten Gleichrichter werden nur fiir 

kleine Leistungen gebaut; auch eignen sie sich weniger fiir einen 
kontinuierlichen Betrieb. 

1) D. R. P. 145434 von O. S. Bragstad und J. L. la Cour. 
2J Die 8.-S.-W. bauen Drehstrom-Gleichrichter fiir Leistungen bis zu etwa 

6 KVA (ETZ 1912, S. 56). 
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Fiir gro13ere Leistungen kommen somit nur die unter 1 bis 4 
genannten Arten der Umformung in Betracht. 

Obwohi die asynchronen Maschinen und der Kaskadenumformer 
erst in WT V, 1 ausfiihrlich behandeit werden, soli hier doch ein 
kurzer Vergieich 1) zwischen diesen drei Arten der Umformung an
gestellt werden. 

168. Motorgeneratoren. 

Der Motor, der den Generator antreibt, kann ein synchroner 
oder ein asynchroner sein, wir unterscheiden demnach synchrone 
Motorgeneratoren und asynchrone Motorgeneratoren. 

Gewohnlich werden Motor und Generator direkt miteinander 
gekuppeit und auf einer gemeinsamen Grundpiatte aufgestellt, wie 
in Fig. 452. Rechts ist der Anwurfmotor, links die Erregermaschine 
fiir den Synchronmotor angebracht, der zwei gieiche 16polige Gleich
stromgeneratoren antreibt, die je 4000. Am pere Iiefern. 

Gegeniiber dem Einankerumformer haben die Motorgeneratoren 
den Vorteil, da13 sie fiir Spannungen bis 10000 Voit und bei gro13en 
Leistungen bis 15000 Voit gewickeit werden konnen. In manchen 
Făllen ist es ferner von Vorteil, da13 die Gieichstrommaschine und 
ihre Poizahi ganz unabhăngig von der Periodenzahi des Wechsei
stromes sind. Fiir die Konstruktion der Gieichstrommaschine konuen 
so die giinstigsten Abmessungen gewăhit werden. Ferner wirkt 
eine Regulierung der Spannung auf der Gleichstromseite nicht auf 
das W echseistromnetz zuriick. 

Wenn eine Regulierung der Gieichspannung innerhaib weiter 
Grenzen gefordert ist, so ist ein Motorgenerator einem Einanker
umformer vorzuziehen, weil das Pendein eines Einankerumformers 
durch eine weitgehende Regulierung unter Umstănden derart be
giinstigt wird, da13 ein Betrieb unmoglich ist, und weil ein Ein
ankerumformer in dem Falle sehr groJ3e wattiose Strome aufnimmt. 

Auf den Betrieb ist ferner von wesentiichem Einflu13, ob der 
Motor eiu synchroner oder ein asynchroner ist. 

Fiir die Anwendung eines Synchronmotors spricht die Tat
sache, da13 dessen Leistungsfaktor verăndert und durch Dbererregung 
ein phasenvoreilender Strom erzeugt werden kann. Auf diese W eise 
ist es moglich, den wattiosen Strom und den Spannungsabfall des 
W echseistromgenerators und der Linie zu verkieinern und den 

1) Fur einen ausfiihrlichen Vergleich siehe: "Elektrische Kraftbetrie be 
und Bahnen", 1910, Heft 5, Dr.-Ing. H. S. Hallo: "Der Kaskadenumformer", 
und "Arbeiten aus dem elektrotechnischen Institut", Bd. II, Dr.-Ing. H. S. 
Hallo: "Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung". 
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Diesen V orziigen 
des Synchronmotors 
stehen jedoch eine 
Reihe von Nachteilen 
gegeniiber. Da jeder 
Synchronmotor auch 
als Generator wirkt, 
indem er dem Strom
kreise die eigene Kur
venform der EMK und 
ihre Schwankungen 
aufdriickt, so wird er 
bei ungiinstiger Kur
venform stărende Er
scheinungen im N etze 
hervorrufen, und du'rch seine Schwankungen werden die Generatoren 
und die anderen synchronen Maschinen des Systems beeinflu.Bt. Um
gekehrt wirken auf den Synchronmotor selbst alle anderen synchro
nen Maschinen des Systems in gleicher Weise ein. 
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Ein Synchronmotor wird daher nur befriedigend arbeiten konnen, 
wenn die im Kapitel XV beziiglich des Pendelns aufgestellten Be
dingungen erfiillt sind, seine Arbeitsweise ist also nicht nur von 
seiner eigenen Konstruktion, sondern auch von der Konstruktion 
und Arbeitsweise der iibrigen Maschinen des Systems abhăngig. 

In den meisten F1ăllen wird jedoch die dampfende Wirkung massiver 
Polschuhe, oder eigens dazu angebrachter Dămpferwicklungen das 
Pendeln vollstandig unterdriicken. 

Insbesondere ist der Synchronmotor empfindlich gegen schlechte 
Kurvenformen bzw. gegen Differenzen zwischen der eigenen und 
der ihm zugefiihrten Kurvenform der EMK (s. Abschnitt 63) und 
sein Leistungsfaktor ist von der Kurvenform abhăngig. Der hochste 
erreichbare Leistungsfaktor weicht um so mehr von der Einheit ab, 
je ungiinstiger die Kurvenform ist. Ungeeignete Kurvenformen 
konnen den Betrieb sogar unmoglich machen. 

Eine momentane Verminderung der Klemmenspannung bzw. 
eine momentane Stromunterbrechung durch Kurzschliisse in der 
Leitung oder durch das Au13ertrittfallen eines anderen Synchron
motors, starke, wenn auch nur momentane Lrberlastungen des Mo
tors oder plOtzliche und gro13e Geschwindigkeitsănderungen des 
Generators, denen der Motor nicht zu folgen vermag, verursachen, 
da13 der Motor auBer Tritt fălit und stillsteht. 

Das Inbetriebsetzen eines Synchronmotors erfordert, daB er 
vor dem Einschalten auf Spannung und synchronen Gang gebracht 
wird. Unter Umstănden macht das Synchronisieren Schwierigkeiten, 
es erfordert jedenfalls etwas mehr Geschick und meistens auch 
mehr Zeit als das Inbetriebsetzen eines asynchronen Motors. 

Der asynchrone Motor bat den Vorzug, da13 er auf das Netz 
und die anderen Maschinen des Systems nicht in aktiver W ei se 
zuriickwirkt, sondern daB er sich als Stromverbraucher lediglich 
passiv verhălt. Er ist vollkommen frei von den Erscheinungen 
des Pendelns und Mitschwingens, er fălit bei plOtzlichen gro13en 
Spannungsănderungen, momentanen Stromunterbrechungen oder mo
mentanen Uberlastungen nicht auBer Tritt, sondern verliert nur an 
Geschwindigkeit, um die normale Geschwindigkeit sofort wieder an
zunehmen, wenn die normalen Betriebsverhăltnisse sich wieder ein
stellen. Gegen schlechte Kurvenformen ist der asynchrone Motor 
wenig empfindlich, d. h. seine Stromstiirke und sein Leistungsfaktor 
sind von der Kurvenform der EMK praktisch unabhăngig, und er 
wirkt dămpfend auf die UngleichfOrmigkeiten des Systems zuriick. 

Die Inbetriebsetzung eines asynchronen Motors erfordert keine 
besondere Geschicklichkeit und lăBt sich in allen Făllen auf ein
fache W eise ausfiihren. 
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Nachteilig ist, da13 der Leistungsfaktor eines asynchronen Motors 
nicht regulierbar und bei kleinen Belastungen erheblich kleiner als 
eins ist, wodurch der Wirkungsgrad der Linie und des Umformers 
herabgedriickt und der Spannungsabfall des Generators und der 
Linie vergro13ert wird. 

Dbrigens ist bei normaler Belastung der Leistungsfaktor eines 
asynchronen Motors hoch (0,9 bis 0,93) und nur wenig kleiner als 
derjenige eines Synchronmotors, insbesondere bei einer ungiinstigen 
Kurvenform. .Au13erdem ist der wattlose Strom, den der asynchrone 
Motor aufnimmt, nahezu konstant fiir alle Belastungen, er bildet 
daher eine konstante Belastung fiir das Netz, die wenig Nachregu
lierung erfordert. 

W enn auf die Verbesserung des Leistungsfaktors und des 
Wirkungsgrades kein gro13er W ert gelegt wird, oder wenn Be
fiirchtungen berechtigt sind, da13 fiir vorliegende Betriebsverhălt
nisse ein gutes synchrones .Arbeiten gefăhrdet ist, so wird ein 
asynchroner Motorgenerator einem synchronen vorzuziehen sein; 
das trifft auch dann zu, wenn auf eine gute Wartung dauernd 
nicht zu rechnen ist, oder wenn es sich um Umformer von kleiner 
Leistung handelt. 

169. Einankerumformer. 
Bei dem gewohnlichen Einankerumformer durchflie13t der Gleich

strom und der W echselstrom dieselben .Armaturleiter. Die EMKe 
beider stehen daher in einem gewissen Verhăltnis, so da13 in den 
meisten Făllen eine Transformation der W echselspannung des N etzes 
auf eine niedrigere, fiir den Umformer passende Spannung erforder
lich ist. 

Bei einem Vergleiche des Einankerumformers mit den Motor
generatoren miissen wir daher den Transformator in die Betrach
tung einschlie13en. 

Der Einankerumformer hat hinsichtlich seiner Riickwirkung auf 
das System, der Erscheinungen des Pendelns und Mitschwingens, 
der Empfindlichkeit gegen ungeeignete Kurvenformen der EMK, 
der Moglichkeit des .Aullertrittfallens und des Parallelschaltens alle 
oben angefiihrten Eigenschaften des Synchronmotors. Ungiinstig 
fiir den Einankerumformer ist, da13 bei hohen Periodenzahlen ( 40 
und dariiber) die Polzahl gro13 wird, was zu kleinen .Abstănden 
zwischen den Biirstenspindeln, oder gro13em Durchmesser des Kom
mutators, mit entsprechend gro13er Umfangsgeschwindigkeit, fiihrt. 
Der Strom pro Biirstenspindel wird klein; um fiir die .Ankerleiter 
eine passende Stromstărke zu erhalten, wird der .Anker in solchem 
Falle mit Reihenparallelwicklung oder Reihenwicklung ausgefiihrt. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 44 
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In neuerer Zeit baut man, um bessere Verhăltnisse zu erhalten, 
raschlaufende Umformer, die oft mit Wendepolen versehen werden. 

Die Regulierung der Gleichspannung kann bei vorge
schalteter Reaktanz durch Anderung der Erregung des Umformers 
innerhalb enger Grenzen erreicht werden, wobei im Umformer 
und im Netz wattlose Strome auftreten. Will man die Spannung 
innerhalb weiterer Grenzen und ohne wattlose Strome ăndern, so 
wird die Anderung des t'rbersetzungsverhăltnisses des zugehorigen 
Transformators oder eine synchrone Wechselstrom-Zusatzmaschine 
erforderlich. 

Ebenso wie ein Synchronmotor nimmt ein iibererregter Ein
ankerumformer phasenvoreilenden Strom auf, was in gewissen Fallen 
erwiinscht ist. 

Gegeniiber dem Motorgenerator besitzt jedoch der Einanker
umformer einige so wesentliche Vorziige, daB sie ihni ein groBes 
Anwendungsgebiet sicherten. Als solche sind zu nennen: 

1. Der Einankerumformer ist in der Anschaffung billiger und 
bedarf weniger Raum und weniger Fundament als der Motor
generator. Er ist auch billiger in der Unterhaltung, da nur halb 
so viel rotierende Teile vorhanden sind. Allerdings bedeutet die 
Anwesenheit von Schleifringen fiir hohe Stromstarken eine erhi:ihte 
Wartung. 

2. Der Wirkungsgrad ist hoher, denn beim 1\fotorgenerator 
wird die gesamte umzuformende elektrische Energie im 1\fotor in 
mechanische Energie und dann im Generator wieder in elektrische 
Energie umgesetzt, wahrend beim Einankerumformer eine Umsetzung 
von einer Stromart in die andere direkt stattfindet, und in der 
Wicklung nur die momentane Differenz der beiden Strome flieBt. 
Der Verlust durch Stromwarme wird daher kleiner, dagegen kommen 
die Verluste im Transformator hinzu. Der Unterschied im Wirkungs
grad ist besonders bei den kleinen Belastungen sehr groB. 

3. Die Bedingungen fiir eine gute Kommutation liegen beim 
Einankerumformer giinstiger, weil keine Verzerrung des ]<'eldes durch 
Quermagnetisierung auftritt. Der Einankerumformer eignet sich da
her fiir pli:itzliche und groBe Belastungsschwankungen besser als 
der Motorgenerator, er besitzt eine groBere Elastizitat und kann 
pli:itzliche und kurze t'rberlastungen von 100 ° f 0 und mehr aushalten. 

Diese Eigenschaften, die richtig entworfene Einankerumformer 
besitzen, machen sie insbesondere fiir den Betrieb von elektrischen 
Bahnen gut geeignet, vorausgesetzt, daJ3 die Periodenzahl des zu
gefiihrten W echselstromes nicht zu hoch ist. Da nun in Amerika 
die Periodenzahl 25 viel mehr verbreitet ist als in Europa, hat der 
Einankerumformer dort viel mehr Eingang gefunden als hier. Die 
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Gesamtleistung der in Betrieb befindlichen Einankerumfbrmer ist 
etwa 4000000 KW. Fur 25 bis 35 Perioden werden die gunstigsten 
Abmessungen erhalten. Es konnen in diesem Falle fast immer nor
male Gleichstrom-Generatortypen verwendet werden. Die Nutenzahl 
wird geringer und der Ungleichformigkeitsgrad der speisenden 
Generatoren braucht nicht so klein zu sein wie bei hoheren Perioden
zahlen. Dagegen wird fUr hOhere Periodenzahlen die Polzahl mit 
Rticksicht auf die Gleichstrommaschine zu groJ3 und eine gute Kom
mutation ist schwieriger zu erreichen. In vielen Fallen, besonders 
bei hohen Gleichspannungen, ist dann der Kaskadenumformer vor
zuziehen. 

Einankerumformer mit teilweise oder ganz getrennter Wechsel
strom- und Gleichstromwicklung. - Das V erhaltnis zwischen der 
Gleich- und Wechselspannung laJ3t sich beim Einankerumformer 
beliebig ăndern, wenn man eine unveranderte Gleichstromwicklung 
mit einer aufgeschnittenen Gleichstromwicklung kombiniert, oder 
wenn man zwei getrennte Wicklungen auf demselben Anker an· 
ordnet. 

In WT III ist gezeigt worden, wie im ersten Falle die Wick-· 
lung auszuftihren ist, und in Fig. 453 ist die Verbindungsart der 
unverănderten Gleichstromwicklung .A1 B 1 e1 mit einer dreiphasig 
aufgeschnittenen Wicklung .A1 .A2 , B 1 B 2 , e1 e2 schematisch dargestellt. 
Bezeichnet E 1 die effektive Wechselspannung zwischen den Punkten 
.A1 B1 undE. die Spannung einer Az 
Phase der aufgeschnittenen 
Wicklung, so wird die resultie
rende Linienspannung 

Ez' = E1 + 2 E. cos 30°, 

wobeiE1 und dieGleichspannung 
E9 in einem bestimmten Ver
haltnis stehen (s. Abschnitt 173). 

Die Kollektorlamellen wer
den an die Wicklung .A1 B 1 e1 

und die drei Schleifringe an Bz 
1 

E' 1 
ti 
"/ 

1 
1 

fo. 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

die Punkte .A2 , B 2 , e2 ange- Fig. 453. Kombination einer aufgeschnit
schlossen. Die Windungen bei- tene:ri. Gleichstromwicklung mit einer un
der Wicklungen konnen in den aufgeschnittenen zur Verănderung desVer-

hăltnisses zwischen Gleich- und Wechsel
gleichen Nuten untergebracht 
werden. 

spannung. 

Ist die Differenz der Spannungen E1 und Ez' groJ3, so wird 
diese Wicklungsart unzweckmaJ3ig, man trennt dann besser beide 
Wicklungen vollstandig. 

44* 
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Die Stromwarmeverluste der beiden Wicklungen werden offenbar 
um so grol.ler, je mehr man sich vom gewohnlichen Umformer ent
fernt, bzw. je grol.ler das Verhaltnis Ez': E1 wird; sie werden ein 
Maximum, wenn wir die Wicklungen ganz trennen. Aus diesem 
Grunde und weil es nicht zweckmal.lig ist eine Hoch- und eine 
Niederspannungswicklung auf denselben Anker zu wickeln, finden 
Einankerumformer bzw. Doppelstromgeneratoren mit kombinierter 
Wicklung nur selten und nur fiir kleinere Verhaltnisse von Ez': E1 

Verwendung. 

170. Spaltpolumformer. 

Der Spaltpolumformer unterscheidet sich vom gewohnlichen 
Umformer durch eine besondere Konstruktion des Magnetgestells. 
Die Magnetkerne sind in 2 oder 3 Teile geteilt, die je mit einer 
Erregerwicklung versehen sind. 

Wir werden spater sehen, dal.l dadurch das Dbersetzungsver
haltnis zwischen Gleich- und W echselspannung geandert werden 
kann. Das ermoglicht eine Regulierung der Gleichspannung, ohne 
dal.l der Umformer wattlose Strome vom Netze aufnimmt. Aul.ler
dem kann die Gleichspannung nunmehr innerhalb weiter Grenzen 
geăndert werden. Fiir niedere Periodenzahlen und grol.le Spannungs
regulierung kann der Spaltpolumformer ofters den Motorgenerator 
ersetzen. Durch diese sogenannte Spaltpolanordnung wird somit 
dem Einankerumformer ein neues Absatzgebiet eroffnet. 

Die Dbelstande der hochperiodigen Einankerumformer werden 
aher durch die Spaltpolanordnung nicht beseitigt; aul.lerdem · ist 
wegen der groBen Polzahl in dem Falle meistens nicht geniigend 
Platz vorhanden, um eine Spaltung der Pole und Anbringung der 
verschiedenen getrennten Erregerwicklungen durchfiihren zu konnen. 

171. Kaskadenumformer. 1) 

Der Kaskadenumformer besteht aus einem Induktionsmotor mit 
vielphasigem Rotor und einer normalen Gleichstrommaschine, die 
elektrisch und mechanisch gekuppelt sind. Die Tourenzahl des 
Aggregates entspricht der Summe der Polzahlen der Gleich- und 

120c 
W echselstromseite. Wird die gesamte Polzahl -- = 2 p auf bei de 

n 
Maschinen gleichmaBig verteilt, so daB jede p Pole erhalt, so dreht 
sich der Rotor nur mit der halben Geschwindigkeit des Drehfeldes, 
und nur die Halfte der der Asynehronmaschine zugefiihrten Leistung 

1) Fiir die ausfiihrliche Behandlung siehe W'l,' V, 1. 
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wird in mechanische Leistung umgesetzt, wăhrend die andere Hălfte 
transformatorisch auf die Rotorwicklung iibertragen und der Gleich· 
stromwicklung in Form von elektrischer Leistung zugefiihrt wird. 
Die Asynchronmaschine arbeitet also zur Hălfte als Motor und zur 
Hălfte als Transformator und die Gleichstrommaschine zur Hălfte 
als Generator und zur Hălfte als Umformer. Durch eine andere 
Verteilung der Polzahl wird diese Verteilung entsprechend geăndert. 
Die mechanische Leistung des Rotors verhălt sich zur elektrischen 
wie die Polzahl der Asynchronmaschine _zu derjenigen der Gleich
strommaschine. 

Man bat es somit auch bei hohen Periodenzahlen in der Hand, 
durch passende Wahl und Verteilung der Polzahl fiir die Gleich· 
strommaschine gi.instige Abmessungen zu erhalten. Das ist ein 
Vorteil des Kaskadenumformers dem Einankerumformer gegeni.iber. 

Hochperiodige Einankerumformer mi.issen mit vielen Polen ge
baut werden, um die gewi.inschte Tourenzahl einzuhalten. Dem
zufolge miissen beim Einankerumformer der Durchmesser des Kom
mutators und dessen Umfangsgeschwindigkeit hoch gehalten werden, 
damit der Abstand zwischen den Bi.irstenspindeln nicht zu klein 
wird. Sonst wi.irde, besonders bei hohen Gleichspannungen, 
leicht Rundfeuer eintreten. 

Auch verlăuft die Kommutation beim Kaskadenumformer im 
allgemeinen gi.instiger als beim hochperiodigen Einankerumformer. 
Zwar ist die Ankerri.ickwirkung des Einankerumformers kleiner, 
aber wegen der hohen Polzahl sucht man mit weniger Lamellen 
pro Pol auszukommen; auch ist die Kommutatorgeschwindigkeit 
hoher. Au.l3erdem kann in vielen Făllen fiir den Kaskadenumformer 
eine Schleifenwicklung benutzt werden, wăhrend man bei dem 
Einankerumformer auf eine Reihen- oder Reihenparallelwicklung 
angewiesen ist. Schlie.l3lich konnen, wegen des gr0.13eren A bstandes 
zwischen den Hauptpolen, die Kommutierungspole des Kaskaden
umformers giinstiger dimensioniert werden; ihre Streuung ist kleiner. 

Der Kaskadenumformer kann in einfachster W eise von der 
W echselstromseite angelassen werden. Er besitzt im iibrigen alle 
Eigenschaften, die den Einankerumformer charakterisieren, hat je
doch geringere Neigung zum Pendeln und Mitschwingen und ist 
viei weniger empfindlich gegen schlechte Kurvenform der EMK. 
Auch ist eine Regulierung der Gleichspannung, ohne Verwendung 
einer synchronen Zusatzmaschine, innerhalb bedeutend weiterer 
Grenzen moglich als beim gewohnlichen Einankerumformer fiir den
selben prozentualen wattlosen Strom. Deswegen wird die Spalt
polanordnung beim Kaskadenumformer viel seltener in Frage kommen 
als beim Einankerumformer. 
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Diesen vielen Vorteilen steht allerdings der Nachteil gegen
iiber, da.B der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers niedriger 
ist als der eines Einankerumformers. Da aber das Ubersetzungs
verhăltnis zwischen Gleich- und Wechselspannung beim Einanker
umformer durch die P)lasenzahl allein bestimmt ist, kommt er fast 
ausschlieBlich in Verbindung mit stationăren Transformatoren vor, 
wahrend Kaskadenumformer fiir Spannungen bis etwa 10000 bis 
15 000 V olt (je nach der Leistung) direkt fiir Hochspannung ge
wickelt werden konnen. Die praktische Erfahrung hat gezeigt, da.B 
der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers (ohne Transformatoren) 
fiir Vollast etwa 1°/0 (hăchstens 1,5°/0) unter dem des Einanker
umformers mit Transformatoren liegt. 

Obwohl nun der rotierende Umformer durch langjăhrige Er
fahrung immer mehr verbessert wurde, ist eine allgemeine Ein
fiihrung dieses Umformers fiir hohe Periodenzahl auch in der Zu
kunft nicht zu erwarten. Es liegt nămlich die Tendenz vor, die 
Gleichspannung fiir Bahnnetze zu erhohen, und heutzutage kommen 
750 und 1000 Volt Gleichspannung immer mehr in Frage. Fiir 
solche Fălle ist eben der Kaskadenumformer besser geeignet. 

Im Vergleich mit dem Motorgenerator bietet der Kaskaden
umformer gro13e Vorteile in bezug auf Wirkungsgrad und An
sehaffungspreis. Besonders der Unterschied im Wirkungsgrad, der 
etwa 2,5 bis 5°/0 (je nach der Leistung) fiir Vollast betrăgt, ist 
von gro.Ber Bedeutung fiir die Elektrizitătswerke. Bei kleineren 
Belastungen ist die Differenz eine noch weit gro.Bere. Gegeniiber 
dem synchronen Motorgenerator hat er auJ3erdem noch den Vorteil 
des bedeutend einfacheren Anlassens. Auch ist der Kaskadenum
former ohne weiteres fiir die Speisung von Dreileiternetzen geeignet. 
Da die Gleichstromwicklung sowieso mit einer vielphasigen und in 
Stern geschalteten Wicklung verbunden ist, kann die Spannungs
teilung, in ăhnlicher Weise wie Dolivo-Dobrowolsky fiir Gleich
strommaschineu vorgeschlagen hat, vorgenommen werden. 

172. Periodenumformer. 

Zur Umformung von Wechselstromenergie einer Periodenzahl 
in Wechselstromenergie einer anderen Periodenzahl konnen Motor
generatoren verwendet werden, bestehend aus der mechanischen 
Kupplung zweier synchronen Wechselstrommaschinen. Da das Ver
l!ăltnis der Polzahlen gleich dem Verhăltnis der Periodenzahlen ist, 
ist nicht jede Umformung moglich. 

Wird der Generator einphasig belastet, so pulsiert die ab
gegebene Leistung bekanntlich mit der doppelten Periodenzahl. 
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J\fan konnte nun erwarten, da13 demzufolge eine ungleichmă13ige 
Belastung der einzelnen Phasen des Motors eintreten wiirde, da ja 
bei gleichmă13iger Stromaufnahme des mehrphasig gedachten Motors 
die aufgenommene momentane Leistung konstant · ist. W enn nun 
auch innerhalb einer Periode tatsăchlich eine solche ungleichmă13ige 
Belastung auftritt, so gleicht dieselbe sich doch bei verschiedenen 
Polzahlen der beiden Maschinen aus, so da13 die mittlere Leistung 
aller Phasen pro Umdrehung gleich ist. Aber auch bei gleicher 
Polzahl ergibt eine einfache Rechnung, da13 die Verschiedenheit der 
Belastungen der einzelnen Phasen nur sehr klein ist. Das riihrt 
daher, da13 die Schwungmasse ausgleichend wirkt, und durch die 
hohe Periodenzahl der Leistungsfluktuationen wirkt sie sehr effektiv, 
so da13 die Verschiedenheit der Belastung in den einzelnen Phasen 
nur Bruchteile von Prozenten betrăgt. 

Eine wichtige Frage ist diejenige des Parallelschaltens solcher 
Motorgeneratoren und auch der Verteilung der Belastung zwischen 
parallelarbeitenden Aggregaten. Jedenfalls mu13 fiir das Parallel
schalten die Periodenzahl des einen N etzes reguliert werden, so 
dal3 das Verhăltnis der Periodenzahlen gen au gleich dem Verhălt
nisse der Polzahlen der beiden den Motorgenerator zusammensetzen
den Maschinen ist. Ist schon ein Motorgenerator in Betrieb, so 
ist eine solche Regulierung der Periodenzahl fiir das Zuschalten 
eines zweiten Motorgenerators natiirlich nicht mehr ni:itig. 

Des weiteren mu13 aber beim Parallelschalten auch Phasen
gleichheit herrschen. Bei dem Inbetriebsetzen des ersten Motor
generators gibt das nun keine Schwierigkeiten. Bei dem Hinzu
schalten eines zweiten Aggregates ist aber eine solche Regulierung 
nicht mi:iglich ohne das erste Aggregat gleichzeitig zu entlasten. 
Denken wir uns nămlich zuerst das erste Aggregat leerlaufend. 
Durch die Belastung wird nun eine Winkelabweichung hervorgerufen 
zwischen der induzierten EMK des Generators und der Spannung 
des zugehi:irigen N etzes. W ollen wir nun ein vollstăndig gleiches 
Aggregat hinzuschalten, so besteht schon diese Winkelverschiebung, 
und beim Parallelschalten wiirde es gleich die halbe Belastung iiber
nehmen. Das wiirde somit einen pli:itzlichen Belastungssto13 ergeben. 
Eine willkiirliche Verteilung der Belastung auf die beiden Aggre
gate ist nicht mi:iglich. 

Wir ki:innen das nur abhelfen, indem wir einen der vier Haupt
teile des Motorgenerators, also entweder einen Stator oder einen 
Ro tor gegen den anderen Sta tor oder Ro tor, verdrehbar machen 1). 

In den meisten Făllen wird es aus konstruktiven Griinden einfaclier 

1) D. R P. Nr. 138602. 
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sein, einen der beiden Statoren einstellbar zu machen, was durch 
dessen zentrische Lagerung leicht erreicht werden kann. 

Fig. 454 zeigt einen solchen Motorgenerator mit verdrehbarem 
Stator, 'und mit AnlaB- und Erregermaschine der S. S.-W. 

Statt synchroner Motorgeneratoren waren auch asynchrone Ag
gregate fiir den angegebenen Zweck zu verwenden. Allerdings 
andert sich dann die Periodenzahl des einen N etzes etwas mit der 
Belastung infolge der Schliipfung. Andererseits hat man den Vor
teil, daB ein solches Aggregat weniger empfindlich gegel! Kurz
schliisse ist. 

Die Verluste eines solchen Periodenumformers sind hoch, da 
die ganze Energie erst in mechanische und dann wieder in elek
trische umgeformt wird. 

In WT V, 1 (S. 520 u. f.) sind verschiedene Schaltungen (sog. 
Kaskadenschaltungen) behandelt, die eine Verkleinerung der Verluste 
zulassen. Auch Kollektormotoren lassen sich als Periodenumformer 
verwenden 1). 

Nach dem englischen Patente 26 990 (1906) ki:innen auch zwei 
mechanisch gekuppelte rotierende Umformer verschiedener Polzahl 
fiir die Periodenumformung benutzt werden. Die Gleichstromseiten 
sind dann elektrisch verbunden. Dadurch hat man allerdings den 
Vorteil wesentlich kleinerer V erluste und des W egfallens einer be
sonderen Erregermaschine, andererseits aber stehen dadurch die 
W echselspannungen in einem bestimmten Verhăltnisse zueinander 
und zu der Gleichspannung, so daB im allgemeinen beiderseits 
Transformatoren notig sind. AuBerdem diirfte die Anordnung zweier 
Kommutatoren eine wesentliche Verteuerung und unangenehme Kom
plikation mit Heruntersetzung der Betriebssicherheit bedeuten. 

1) Elektrotechnik und Maschinenbau, 1909, S. 357. 
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Spannnngs- nnd Stromverhăltnisse eines 
Einankernmformers. 

173. Spannungsverhăltnisse eines Einankerumformers. - 174. Die Ankerstrome 
eines Umformers. - 175. Die Stromwărmeverluste eines Umformerankers. -

176. Die Oberstrome. 

173. Spannungsverhăltnisse eines Einankerumformers. 

Die Fig. 455 bis 458 zeigen die zweipolige Schaltung eines ein-, 
drei-, vier- und sechsphasigen Umformers. Die Wicklungen sind 
der Einfachheit halber als Ringwicklungen dargestellt. Einanker· 
umformer werden jedoch, wie gewohnliche Gleichstrommaschinen, 
ausschlie13lich mit Trommelankern ausgefiihrt. 

Fur den Ein· und Dreiphasenumformer sind in Fig. 459 und 460 
die Schaltungsschemata noch einmal aufgezeichnet, so da13 auch 
die Verbindungen mit den Transformatoren zu erkennen sind. 
Autlerdem sind in diesen Figuren die bei den spăteren Betrach
tungen benutzten Bezeichnungen eingeschrieben. 

Die Phasenspannung der Transformatoren bezeichnen wir an der 
Sekundărseite mit P2 • Die Sekundarspannung des Einphasentrans
formators ist dann 2 P2 , wenn die gleichen Formeln fiir ein- un~ 

mehrphasige Umformer Giiltigkeit haben soUen. Die sekundăre 

Klemmenspannung des Dreiphasentransformators bezeichnen wir 
mit Pw sie ist gleich der Linienspannung P1 zwischen den Schleif· 
ringen des Umformers. Natiirlich konnen die Transformatorwick
lungen auch in Dreieck geschaltet werden und statt eines Drei
phasentransformators auch drei Einphasentransformatoren verwendet 
werden. 

Aus spăter angegebenen Griinden (S. 714) werden gro13ere Um
former ausschlie13lich sechsphasig gebaut, was bei dreiphasigem 
Primărstrom ohne weiteres moglich ist durch passende Schaltung 
der sekundăren Wicklungen der Transformatoren. 
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Von den vielen moglichen Schaltungen seien hier nur die 
beiden in den Fig. 461 und 462 schematisch dargestellten erwăhnt. 
Nach Fig. 461 verwendet man einen normalen Dreiphasentrans
formator (bzw. drei normale Einphasentransformatoren), lă13t die 
sekundăren Phasen unverkettet und verbindet jede mit zwei 
diametralen Punkten (bezogen auf ein zweipoliges Schema) der 

~ 
1 

Fig. 455. Zweipoliger Einphasen· 
umformer. 

Fin-. 4 7. Zweipoliger Vierpha eu
umformei'. 

Fig. 456. Zweipolig r Dr ipba cn
umformer. 

Fi". 4 8. Zweipoliger ech phasen
umformer. 

Umformerwicklung. Nach Fig. 462 versieht man die Transforma
toren mit zwei Spulen fur jede sekundăre Phase, die dann zu 
zwei Gruppen in Dreieck geschaltet werden. Der Kreis stellt in 
beiden Figuren die Umformerwicklung dar, die Sehnen (bzw. Durch
messer) die sekundăren Wicklungen des Transformators. Die erste 
Schaltung kann man als Durchmesserschaltung, die zweite 
als doppelte Dreieckschaltung bezeichnen. 
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Wir betrachten zunăchst den Umformer, wimn er leerlăuft und 
keinen wattlosen Strom vom Netz aufnimmt. Der Umformer
anker ist dann praktisch stromlos, und es wird in der Anker
wicklung nur eine EMK von dem Hauptfelde mit dem Kraftflu.B ~ 
induziert. 

Wir bezeichnen die zwischen den Biirsten B 1 und B 2 (Fig. 459 
und 460) induzierte EMK mit Eg und die zwischen zwei willkiirlichen 
Punkten der Ankerwicklung induzierte Wechsel-EMK mit E1• 

Fig. 459. Schaltungsschema eines Einphasenumformers. ' 

Fig. 460. Schaltungsschema eines Dreiphasenumformers. 

Da Eg und E1 in derselben Ankerwicklung induziert werden, 
besteht zwischen ihnen ein ganz bestimmtes Verhăltnis. 

Stehen die Biirsten B 1 und B 2 in der neutralen Zone, so tritt 
der maximale Wert des eine Spule durchsetzenden Kraftflusses auf, 
wenn die Spule kurzgeschlossen ist; er ist bei einer Trommel
wicklung gleich dem Kraftflusse ~ pro Pol. 

Wăhrend der Zeit einer Umdrehung - bezogen auf ein zwei
poliges Schema - ăndert sich nun der Kraftflu.B einer Spule von 
einem positiven Maximum zunăchst auf Null, dann auf dasselbe 
negative Maximum, wieder zuriick auf Null und schlieBlich zuriick 
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auf das urspriingliche positive Maximum. Die totale Kraftfiu13-
iinderung wăhrend einer Umdrehung ist also 4 ([J, Fiir eine mehr
polige Maschine kommt dieselbe KraftfiuBănderung vor wăhrend 
1 60 
- Umdrehung, also in der Zeit 
p np 

Fig. 461. Fig. 462. 

In jeder Windung wird also im Mittel die EMK 

4(/J 
-- 10-s = 4 c ([J 10-8 V olt 

60 
np 

induziert, folglich in der ganzen Wicklung mit N Driihten, d. h. 

:: = w9 Windungen in Serie zwischen den in der neutralen Zone 

stehenden Biirsten eine EMK 

N 4 ([J 
E = ---10-8 = 4cw ([J 10-8 V olt . . . (440) 

9 4a 60 g 

np 

In dieser Formei bedeutet a die halbe .Anzahl der parallelen 
.Ankerstromzweige. Die EMK E 9 hăngt somit nur von dem totalen 
Kraftfiusse und nicht von der Verteilung dieses Kraftfiusses iiber 
die Polteilung ab. 

Wie groB ist nun die Wechsel-EMK E1? 
Die mittlere EMK pro Windung ist nach dem Vorhergehenden 

Emitt = 4c ([J to-s V olt, also der Effektivwert Eeff(w = l) = 4 {Bc (/Jl0-8, 

wo {B = Formfaktor der Feldkur~e, da bekanntlich die in ein er 
Windung (mit der Weite y = T) induzierte EMK dieselbe Kurven
form hat wie die Feldkurve. 

Da die in den einzelnen Windungen induzierten EMKe gegen
einander phasenverschoben sind, wird die resultierende EMK, in
duziert in ww Windungen in Serie, 
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wo 
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fw = Wicklungsfaktor 1) und 

k = fB f w = EMK-Faktor. 

ww und fw hăngen von der Lage der gewăhlten AnschluBpunkte ab. 
Aus den Formeln 440 und 441 folgt: 

:l= Ww fBfw= Ww k. 
g wg w9 

Fiir einen m-phasigen Umformer mit m Şchleifringen ist ww=-~ wg. 
m 

Da bei einer unverănderten Gleichstromwicklung oben und unten 
in einer Nut Leiter liegen, die verschiedenen Phasen angehoren, 

2 
ist k der EMK-Faktor einer iiber- der Polteilung gleichmăBig ver

m 
teilten Wicklung. 

Fiir Einphasenumformer konnen diese Formeln auch verwendet 
werden, nur ist zu bedenken, da13 m gleich 2 gesetzt werden mult 

Es ist somit das Lrbersetzungsverhăltnis uz zwischen 
Wechsel-EMK und Gleich-EMK eines m-phasigen Umformers: 

. . (442) 

Bezeichnen wir die zwischen zwei diametralen Punkten der 
zweipoligen Ankerwicklung induzierte EMK (die Einphasen-EMK) 
mit Ew , so ist das Lrbersetzungsverhăltnis u, zwischen der W echsel
EMK Ew und der Gleich-EMK E 9 

. (443) 

Fiir diesen Fali ist nămlich m = 2 und w w = w 9 • k, ist der EMK
Faktor einer Wicklung, deren Spulenbreite S iiber die ganze Pol
teilung t gleichmăBig verteilt ist (S = r). 

J<,iir eine sinusformige Feldkurve ist 

n 2 1 
k, = fBfw= 2112 · ;-= 112 =0,707, 

also 
E9 =V2Ew. 

Dies ist anch leicht verstăndlich. Die Potentialkurve am Kom
mutatorumfange ist dann cine Sinuskurve von der Amplitude fE9 , 

und die Amplitude der Wechsel-EMK Ew V2 ist gleich E9 (s. Fig. 463). 

1) WT III, Kap. IX. 
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Die Phasenspannung eines in Stern geschalteten Transformators 
E 

ist fiir alle U mformer f . 

----------r 

Fig. 463. 

Unter Annahme einer sinusformigen Feldkurve wird das Poten
tialdiagramm der Wicklung eiu Kreis, dessen Durchmesser fiir die 
Amplituden der Wechsel-EMKe V2Ew= Eg = OB (Fig. 464) und 
floir die Effektivwerte derselben Ew =O A ist. 

Fiir einen m-phasigen Umformer erhălt man die Linienspannung 

also 

n E0 n 
E =E sin-=--=sin-

z w m V2 m 

. n 
Slll-

E1 m u =-·=~~ 
z Eg )12 

Wir erhalten somit folgende 
Zusammenstellung: 

Einphasen umformer: 

m=2 W =W w g 

u1=u,=k, (=0,707 fiir eine si
nusformige Feldkurve). 

Dreiphasen umformer: 

m=3 

u1=}k, wo k den EMK-Fak
tor einer verteilten Wicklung mit 
S = -~ i bedeutet. 

(444) 

Fig. 464. 
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Fur eine sinusformige l!~eldkurve wird 

• 11: 
sm-

u1= _m =yt=0,612. v2 
Vierpb asen umformer: 

m=4 w =1w w 2 g 
k 

u1 = 2 (= 0,5 fur eine sinusformige Feldkurve). 

Secbsphasenumformer: 

m=6 w .. =twg S=t'l. 
k 

uz= 3 (= 0,354 fiir eine sinusformige Feldkurve). 

oo-pbasiger Umformer, d. b. ebenso viel Pbasen wie Kom
mutatorlamellen. Nebmen wir m Lamellen an, so wird f .. = 1 und 

2k 2(B( 2,22 . . ) u1 =-=- = -- fiir eme sinusformige Feldkurve . m m m 

In der folgenden Tabelle sind die lrbersetzungsverbăltnisse u, 
und Uz fiir die wicbtigsten Umformer und Polscbubformen zusammen
gestellt. 

Tabelle fur die Obersetzungsverhăltnisse u, und Uz von 
Umformern. 

Polbogen 
Polteilung 

Einphasen 
Dreiphasen 
Vierphasen 
Sechsphasen -
Zwolfphasen 

. 

1 0,8 1 0,751 

Ur 0,67 0,69 
Ut 0,59 0,60 
Ut 0,48 0,49 
Ut 0,340 0,347 
Ut 0,177 1 0,182 

1 
Sinus· 1 

0,7 formiges 
Feld 

0,65 0,55 

0,71 0,707 0,73 0,75 1 o 77 
' 0,62 0,612 0,64 0,66 0,675 

0,50 0,500 0,52 0,53 0,55 
0,354 0,354 0,367 0,377 0,387 
0,185 0,185 0,1921 0,197 0,204 

Bei Leerlauf sind die Spannungen an den Klemmen gleich den 
EMKen der Wicklung. Sehen wir bei Belastung von dem kleinen 
Spannungsabfall im Umformeranker und am Kommutator ab, so 
gelten fiir die Spannungen bei Belastung dieselben Beziebungen 
wie fur die EMKe, also 

P .. "'Pg u, (Spannung zwischen diametralen Punkten) und 

P1"' Pg u1 (Spannung zwischen zwei Schleifringen). 
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Fur ein Sinusfeld wird somit: 

p "'_l!_g_ 
w v'2 und 

p . Ţl 
Pz "'~ sm- . . . . ( 445) 

V2 m 

174. Die Ankerstrome eines Urpformers. 

Wenn wir von den Verlusten im Umformer absehen, so muJl 
die dem Umformer zugeftihrte elektrische Leistung gleich der ab
geftihrten sein. Bezeichnen wir den Gleichstrom mit Jg, die Watt
komponente des W echselstromes in der Ankerwicklung mit J w, so 
wird 

wo m = 2 ffir Einphasen-, m = 3 ffir Dreiphasenumformer usw. 
Aus dieser Beziehung ergibt sich 

J = _!y_J (446) 
w mPz g 

Pq 1 m 'dJ Jg 
Da p; =Uz =2k, w1r w =2k. 
Ist die halbe Zahl der Ankerstromzweige der Gleichstromwick

lung a, so ist die Wechselstrom-Wattkomponente pro Zweig Jw und 
a 

der Gleichstrom Jg , 
2a 

und wir erhalten als tJbersetzungsverhăltnis 

zwischen dem W echselwatt- und dem Gleichstrome eines Umformer-
ankers 

2Jw 1 2 u.=-·-=-=--
• J9 k muz · 

• Ţl 
Sin-

Fur ein sinusformiges 
. m 

Feld 1st uz = - v'2 

also 

2Jw 2V2 . u.=--=---
• J Ţl 

g msin-

J = v'2Jg 
w Ţl 

msin
m 

m 

und somit: 

Fur eine sehr groJle Phasenzahl und Sinusfeld wird 

2 Jw 2 V2 
u.=--=--=0,901. • Jg Ţl 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 45 

(447) 

(448) 

(449) 
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2Jw .. In der folgenden Tabelle ist das Verhăltnis u. =- fur die 
• Jg 

am hăufigsten vorkommenden Polschuhe zusammengestellt. a be
zeichnet das Verhăltnis von Polbogen zu Polteilung. 

Ubersetzungsverhăltnisse der Strome eines 
Umformerankers. 

Polbogen 

1 
1 

Sinus- 1 

1 

OC:=---- 0,8 0,75 0,7 formiges 0,65 0,6 
Polteilung 

1 
Feld 

1 

0,55 

Einphasen 1 U;=2iw 1 1,50 
1 

1,45 1,41 
1 

1,41 
1 

1,37 11,331 1,30 

U;=2J,. 1 1,13 
1 

1,10 
1 

1,09 
1 

1,09 11,041 1,02 
1 

0,99 
Jg 

Dreiphasen 

Jzw 1 

1 1 1 
1 0,9151 

1 
Uu= Ju 1,00 0,97 0,91 0,94 0,89 0,87 

U·_2Jw 1 1,05 
1 

1,03 
1 

1,00 
1 

1,00 
1 

0,97 1 0,94 
1 

0,92 .- Jg i 
Vierphasen 

Jzw 1 
1 1 1 1 1 1 

Uu= Ju 0,75 0,73 0,71 0,71 0,69 0,67 0,65. 

2 Jw 1 8 
1 

0,96 
1 

0,94 
1 

0,94 
1 

0,91 
1 

0,89 
1 

0,86 U;=-y; 0,9 

Sechsphasen 

Jzw 1 5 
1 1 1 1 1 1 

U;z= Jg O, O 0,48 0,47 0,47 0,46 0,44 0,43 

U;= 2Jw 1 0,96 1 0,92 
1 

0,91 
1 

0,91 
1 

0,87 1 0,85 
1 

O,R2 
Jg 

1 1 

Zwolfphasen 
•Jiw 

1 

1 

1 1 1 1 

1 0,25 1 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22 0,22 uil=-r 
1 1 u 

Bezeichnen wir die W attkomponente des W echselstromes ei ner 
Zufiihrungsleitung mit J;w, so wird 

PgJg=m~w Jlw 

und das Ubersetzungsverhăltnis 

J;w 2 Pg 2 2 
u.~=-=--=--=--

' Jg mPw mk, mu, 
(450) 

p -
Fiir ein sinusfărmiges Feld ist pq =V 2 , also: 

w 

(451) 
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Das Verhăltnis jw ist auch in der obigen Tabelle eingetragen. 
g 

Wie ersichtlich, ăndern sich innerhalb der ublichen Grenzen fUr a 

die beiden Verhăltnisse 2j'!'. und !y_. nur wenig. 
g g 

Aus den beiden Formeln 44 7 und 450 erhălt man 

(452) 

ui und uil sind jedoch nicht die bei Belastung wirklich auftretenden 
Ubersetzungsverhăltnisse der Strome. W ollen wir nămlich die Ver
luste im Umformer berucksichtigen, so mussen wir zu den in Gleich
strom umgewandelten W echselstromen noch den Leerlaufstrom des 
Umformers addieren·. Dieser ist aber klein und kann vernachlăssigt 
werden. 

Fur einen verlustlosen dreiphasigen Einankerumformer mit sinus
formiger Feldverteilung betrăgt die Wattkomponente des Schleifring
stromes nach der Tabelle (S. 706) 94 °/0 des Gleichstromes. Berucksich
tigen wir nun die Verluste, so durfen wir fiir alle praktischen Fălle 
sagen, da13 der Schleifringw a tt str om beim Dreiphasen-W echselstrom
Gleichstrom-Umformer annăhernd gleich dem am Kommutator abge
gebenen Gleichstrom ist (und fUr den Sechsphasenumformer gleich 
der Hălfte des Gleichstromes). 

Der Ankerstrom eines Umformers ist die Differenz zwischen 
dem zugeffihrten W echsel
strom J und dem erzeugten 
Gleichstrom. Der Gleich
strom wechselt in jeder Ar
maturspule seine Richtung in 
dem Augenblicke, in dem 
die Spule die Kommutator
biirsten B 1 und B 2 passiert. 

Fig. 465. 

In den Ankerspulen bedingt der erzeugte Gleichstrom daher einen 
Wechselstrom von rechteckiger Wellengestalt (Fig. 465). 

Diesen zerlegen wir in seine Harmonischen (WT I, 2. Aufl., 
S. 223) und erhalten 

Stehen die Bursten in der neutral~n Zone, so ist t =O, wenn 
die in der Spule induzierte EMK gleich Null ist. 

45* 
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E . . 2 Jg . . w o s 1st som1t -- sm w t em attstrom. Die berstrome be-
n 

dingen einen Stromwărmeverlust, der sich zu dem Stromwărme
verlust in einer Gleichstrommaschine verhălt, wie 

J/• + J"2 + J72 +... (t)2 + (!-)2 + (t)2 + ... 
Jl2+Js2+J52+J72+·.. 1 + (!-)2 + (-!-)2 + (t)2 +· .. 

8 
=1-2=0,19. 

:n 

Der Stromwărmeverlust der Oberstrome ist somit 

0,19J/Ra, 
wenn Ra der Ohmsche Widerstand der Gleichstromwicklung ist. 

Da die Bursten in der neutralen Zone stehen, geht die Watt
komponente des Wechselstromes durch Null in dem Momente, da 

1 
Fig. 466. 

die mittlere Spule der Phase 
die Kommutatorbursten passiert. 
In diesem Momente ist nămlich 
die zwischen den Enden der 
Phase (A und B, Fig. 466) in
duzierte EMK auch Null. Fur 
die mittlere Spule ist die W att
komponente somit in Phase mit 
der Grundwelle des dem Gleich
strome entsprechenden W echsel
stromes von rechteckiger W ellen
gestalt. 

Ist '!fJ der Phasenverspă

tungswinkel des Stromes gegen 
die EMK, so liegt die W elle des 
Wechselstromes um den Win
kel 1p gegen die Grundwelle 

der rechteckigen Kurve verschoben. Fur eine Spule, die um 
den Winkel a von der Phasenmitte entfernt ist, tritt jedoch eine 
fruhere, bzw. spătere Kommutierung ein, je nachdem a, in der Dreh
richtung gemessen, positiv oder negativ ist, und zwar wirkt fUr die 
Bestimmung der relativen Lage der W echselstromkurve und der 
Grundwelle der rechteckigen dem Gleichstrome entsprechenden 
Kurve, ein positives a wie ein positives '!fJ (Phasenverspătung) . 
Demnach ist: 

i = J v2 sin (ro f-1p- a). 

. :n :n 
a variiert zw1schen -- und + - . Es ist 

m m 
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Fig. 467. 

J 
Setzt man den W attstrom J w = J cos 'ljJ = ui i und den watt-

losen Strom 

J J . Jg 
wl= Slll '1jJ=V;2' 

so wird 

i= 1 [(uiv2 cos a -vi v2 sin a) sin w t 

- (ui v2 Sin a+ V; v2 COS a) COS W t]. (453) 
und der resultierende Strom in einer Ankerspule 

ir=ig-i = ~ [(~ -ui v2 cos a+ vi v2 sin a) sin w t 

+ (u; v2 sin a+ vi v2 cos a) cos w t] 
Jg 4 (1 . 1 . 1 . ) + 2 ;;- 3 sin 3 w t + 5 Sin 5 w t + 7 sm 7 w t . .. (454) 
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Aus dem Vorhergehenden ist nun ersichtlich, da13 wir die resul
tierende Stromkurve fiir jede Spule erhalten, indem wir zu der 

J 
Sin~skurve, die den Wechselstrom darstellt, entweder ; addieren 

oder subtrahieren, denn es ist allgemein 

ir= + ~- v'2 Jsin (w t-1p- a). 

In Fig. 467 sind zwei Sinuskurven aufgezeichnet, die man aus 
der urspriinglichen Sinuskurve erhalt durch eine Verscbiebung um 

~ in der positiven bzw. negativen Richtung der Ordinatenacbse. 

Fig. 468a bis e. Resultierender Strom in verschieden gelegenen Spulen eines 
Umformerankers fiir Phasengleichheit von Strom und EMK. 

Fiir 1p =O und a= O wird der resultierende Strom dargestellt 
durch den Linienzug a ac a' a' c' usw., fiir 1p =O unda= 30° durch 
b b c b' b' c' usw. Fiir 1p = 30, a = O liegen die lJbergange von der 
einen Kurve auf die andere auf denselben Ordinaten wie fiir 1p =O, 
a= 30, aber der Wecbselstrom bat sich durch die Phasenverschie-
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Fig. 468f bis k. Resultierender Strom in verschieden gelegenen Spulen eines 
Umformerankers bei verschiedenen Phasenverschiebungen 'P· 

bung,. gleichen Gleichstrom vorausgesetzt, in dem Verhaltnis 1 :cos V' 
vergro13ert. 
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Es sind deswegen in Fig. 467 zwei weitere Sinuskurven fiir 
'lfJ = 45 ° und gleichen W attstrom Jw punktiert eingezeichnet. A uf 
diese Weise ist es moglich, die Kurvenform des resultierenden Stromes 
fiir irgendeine Spule und fiir jede Phasenverschiebung darzustellen. 

Der besseren trbersicht wegen ist in Fig. 468 a-k der Ver
lauf des resultierenden Stromes fiir verschiedene W erte von cr. und 'lfJ 
dargestellt. 

175. Die Stromwărmeverluste im Umformeranker. 

Der Effektivwert des resultierenden Stromes i,. ist die Quadrat
wurzel der halben Summe der Quadrate der Amplituden der ein· 
zelnen Komponenten, also 

J,. = ~ V~[(~-ui V2 cosa+vi V2sin ar 
+ (vi v'2 c"os a+ ui v2 sin a)2 + ~~ ( ~ + 2~ + 419 + ... ) J ' 

oder 

(2J ) 2 8 4 4 - . 
-J r = 2 +ul+vl--ui V2 cos a+ -v, V2 sma+0,19 

g Ţ(, Ţ(, Ţ(, 

4 - 4 -
= 1 + u,.2 + v.2 - --u.V2 cos a+ -v, v'2 sin a. • n• n· 

Ţ(, 

Ermitteln wir durch Integration zwischen den Grenzen a=--
m 

unda=+; den Mittelwert von (2~ry, so erhalten wir ein Ma.f3 

fiir den Stromwărmeverlust im Umformeranker im Verhăltnis zu 
dem eines Gleichstromankers. Es ist 

-- --m m 

4 V2uim :rr = 1 + ui2 + vi2 - ., sin-=v .. (455) . :rr~ m 

Es ist in dieser Formei m die Phasenzahl, 

2Jw 2Jwl u,=J und vi=J, 
g g 

wo J w = J cos 'lfJ und J wl = J sin 'lfJ den Wattstrom bzw. den watt• 
losen Strom in einer Ankerspule des Umformers bedeutet. 
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Fiir ein sinusfi:irmiges F'eld ist nach Gl. 448 

also 

2v'"2 
Ui=---, 

. :n 
ms1n~ 

m 

. . . • . ( 455 a) 

Bezeichnet somit Ra den Ohmschen Widerstand der Gleich
stromwicklung, so ist der Stromwarmeverlust im Umformeranker 

Wka =vJg2Ra 

und der Ohmsche Spannungsabfall in der Ankerwicklung wird 

VYJ9 Ra. 

Soll der Stromwarmeverlust in der Ankerwicklung derselbe 
sein wie bei einer Gleichstrommaschine, so kann der Strom im 

1 
Umformer und somit seine Leistung im Verhaltnis y; erhoht werden. 

In der folgenden Tabelle sind v, v'.V und VT fiir drei FiUle berechnet: 

_2Jw_ 2V2 
1. ui-y- :n und vi=O oder Jw1=0 

9 msin~ 
m 

2. 
2Jw 2V2 

Ui=J= :n 
g msin --

und 

m 

3. 2Jw 2v'2 
Ui= J = ---:n-

g msin-
und 

m 

Tabelle fiir die Str om wărmeverluste im Umformeranker. 

Jwl= O. 

1 

Einphasen Dreiphasen 1 Vierphasen 1 Sechsphasen 1 Zwolfphasen 
m=2 m=3 m=4 m=6 m=12 

y 
1 

1,38 0,567 
1 

0,38 
1 

0,267 
1 

0,207 

~ 1 
1,175 0,75 

1 

0,615 
1 

0,515 
1 

0,435 

V! 1 

0,85 1,33 
1 

1,62 
1 

] ,93 
1 

2,20 
1 1 
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Jw1=0,3Jw. 

1 
Einphasen Dreiphasen Vierphasen 1 Sechsphasen 1 Zwolfphasen 

V 
1 

1,56 0,68 0,47 
1 

0,345 
1 

0,285 

y; 
1 

1,25 0,825 0,685 
1 

0,587 
1 

0,533 

v~ 1 
1 

1 

0,80 1,21 1,46 1,70 

1 

1,87 

1 

Jw1=0,5Jw. 

1 
Einphasen 1 Dreiphasen 1 Vierphasen 1 Sechsphasen 1 Zwolfphasen 

V 
1 

1,88 
1 

0,87 
1 

0,63 
1 

0,485 0,42 

y; 
1 

1,37 
1 

0,933 
1 

0,794 
1 

0,697 0,648 

V~ 1 
0,73 

1 
1,07 

1 

1,26 
1 

1,43 1,54 
1 

1 1 

Fur eine sehr groBe Phasenzahl m und v, = O wird 

8 16 8 
v=1+---=1--=019 

;n2 ;n2 ;n2 ' , 

d. h. in einem Umformer mit sehr groBer Phasenzahl und Phasen
gleichheit zwischen der EMK und dem Strome bedingen nur die 
Oberstrome einen Stromwărmeverlust im Ankerkupfer. Treten watt
lose Strome auf, so bedingen diese einen von der Phasenzahl und 
von dem Wattstrome unabhăngigen Verlust im Ankerkupfer. Dies 
geht aus der Formei fUr Y hervor; denn in dieser erscheint vi nur 
in einem Gliede, und zwar im Quadrate. Der wattlose Strom be
dingt keine Oberstrome, und da er in Quadratur zu dem Watt
strome steht, so ist es auch ganz selbstverstăndlich, daB die Kupfer
verluste des wattlosen Stromes von dem Wattstrome unabhăngig sind. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, da13 die Stromwărmeverluste 
im Ankerkupfer eines Sechsphasenumformers wesentlich kleiner 
sind als die eines Dreiphasenumformers. Da die Anordnung der 
doppelten Anzahl Schleifringe, die jedoch nur fUr die halbe Strom
stărke zu bemessen sind, nicht als ein wesentlicher Nachteil zu be
trachten ist, werden alle modernen groBeren Umformer sechsphasig 
gebaut, um so mehr, da nach S. 699 bei dreiphasigem Primărstrom 
den Transformatoren ohne weiteres Sechsphasenstrom entnommen 
werden kann. Eine weitere V ergro13erung der Phasenzahl wurde 
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dagegen eine bedeutende Komplikation mit sich bringen und nur 
eine unwesentliche Verringerung der Verluste ergeben. 

Man kann die Verluste in iibersichtlicher W eise grapbisch dar

stellen, indem man nacb O. J. Ferguson 1) Polarkoordinaten 
einfiihrt. 

Der sinusformige Strom wird dann durch einen Kreis vom 

Durchmesser V2 J w durcb den Ursprung dargestellt, und die zwei 
J J 

zu diesem Kreise ăquidistanten Kurven im Abstande + 2g und - 2q 

bilden zusammen die unter dem Namen Lima9on bekannte Kurve, 
wie in Fig. 469 fiir einen dreipbasigen Umformer, d. h. fiir: 

Jg V2J = 2 Jg 
w 3 sin 60° 1,3' 

und fiir Phasengleichheit zwischen Wechselstrom und Wechsel
spannung dargestellt ist. 

Fiir eine Spule, die um den Winkel a von der Phasenmitte 
entfernt ist, beschreibt der Vektor des resultierenden Stromes die 
Kurve .ABO COD O A. Da nun die vom Stromvektor durcblaufene 

und in Fig. 469 schraffiert angegebene Flăche entsprechend dem 

Fig. 469. 

Quadrate des Vektors variiert, so ist die Flăche ein Mai.l fiir den 

Effektivwert des Stromes in der betrachteten Spule, also auch fiir 

die Kupferverluste und die Erwărmung. 
Die Verluste in dem als Gleichstromgenerator mit ders.elben 

1) Electrica! World 21. Jan. 1909. 
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Gleichstrombelastung arbeitenden Umformer werden graphisch durch 
das Quadrat O A G F dargestellt. 

Diese Darstellung gibt uns somit einen guten Oberblick iiber 
die ungleiche Verteilung der Verluste. Ein Nachteil ist, da13 die 
Figur nicht ohne weiteres fiir eine beliebige Phasenverschiebung 
zwischen W echselstrom und W echselspannung verwendet werden 
kann. Fiir konstante Gleichstromleistung mu13 dann nămlich 

der Durchmesser des Kreises, der den W echselstrom darstellt, im 
Verhăltnis 1 :cos '1/1 vergro13ert werden. Wir ha ben also eine neue 
Figur fiir jede Phasenverschiebung zu zeichnen (entsprechend den 
Kurven in Fig. 467). Der Winkel B OA ist dann gleich a+ "P· 

Man kann den Inhalt der Flăche auch analytisch ausdriicken 
und durch Integration den mittleren Verlust berechnen; selbst
verstăndlich fiihrt das zu dem gleichen Resultat als die oben durch
gefiihrte analytische Rechnung. 

Da der Flăcheninhalt ein Ma13 fiir die Erwărmung einer Spule 
ist, so sieht man, da13 diese um so gr013er ist, je gro13er a + '1/1 ist, 
und zwar kommt es nur auf den absoluten maximalen Wert von 
a + '1/1 an, und nicht auf das Vorzeichen. 

Fiir '1/1 =O werden somit die Spulen, die den Anschlu13punkten 
der Schleifringe am năchsten liegen, gleich hei13 und hei13er als 
irgendeine andere Spule. 

Fiir einen positiven Wert von '1/1 (Phasenverspătung) wird a+ '1/1 
am groLlten fiir den gro.6ten positiven W ert von a, also fiir die
jenige Endspule der Phase, die am friihesten kommutiert wird. 
Diese wird dann am heil3esten. Umgekehrt wird fiir '1/1 negativ 
(Phasenvoreilung) die letzte Spule der Phase die gro.6ten Verluste 
aufweisen. 

Aus obigen Griinden miissen die Anschliisse sorgfăltig aus
gefiihrt werden. Die Ableitungen sollen nicht allein angelOtet, 
sondern auch vernietet werden. 

176. Die Oberstrome. 

Die Stromwărmeverluste, herriihrend von dem W attstrome, 
setzen sich erstens aus denen der Oberstrome zusammen und zwei
tens aus einem Verlust, der abhăngig ist von der Phasenzahl. Der 
letztere ist bei Einphasenumformern sehr grotl und nimmt dann 
sehr schnell mit zunehmender Phasenzahl ab, denn wie die Tabelle 
(S. 713) zeigt, sind die Kupferverluste eines Einphasenumformers 
ca. 40°/0 groLler als diejenigen einer Gleichstrommaschine. In 
allen iibrigen Umformern sind die Kupferverluste dagegen be
deutend kleiner als diejenigen einer Gleichstrommaschine. Bei 
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gro.Ber Phasenzahl und bei Phasengleichheit sind die Kupferver
luste nur 19°/0 der einer gleichgro.Ben Gleichstrommaschine. 

Die oben abgeleiteten Beziehungen gelten nur unter der An
nahme, da.B die Kurvenformen der zugefiihrten W echselspannung 
und der im Umformeranker induzierten Wechsel-EMK einander 
gleich sind. Dies trifft in den meisten Făllen zu. Ist es nicht der 
Fall, so werden Oberstrome fl.ie.Ben, und zwar fast dieselben bei 
Leerlauf wie bei Belastung. Diese Oberstrome konnen die V er-

E E 
hăltnisse E w und E 1 nur wenig ăndern, denn die Spannungsabfălle, 

g g 
bedingt durch Oberstrome, haben wenig Einflu.B auf die effektive 
Spannung. Die durch die Verschiedenheit der Kurvenformen be
dingten Oberstrome addieren sich zu denen, die von der Rechteck
form des Gleichstromes herriihren. Dadurch konnen die Verluste 
durch Stromwărme in der-Ankerwicklung entweder stark vergro.Bert 
oder verkleinert werden. Es ist wegen des schădlichen Einflusses 
der Oberstrome in synchronen Betrieben stets anzuraten, moglichst 
sinusformige EMK-Kurven anzustreben; denn selbst wenn man bei 
einer komplizierten Kurvenform bei einer gewissen Phasenverschie
bung die Verluste im Umformeranker verkleinern konnte, so wiirde 
dies bei anderen Phasenverschiebungen nicht zutreffen und der 
erzielte Vorteil ist au.Berdem sehr gering. 
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Spannungsabfall und Ankerriickwirkung eines 
Umformers. 

177. Die Pulsation der Gleichspannung eines Umformers.- 178. Der Spannungs· 
abfall eines Umformers. - 179. Der wattlose Strom und die Felderregung 

eines Umformers. 

177. Die Pulsation deJ: Gleichspannung eines Umformers. 

a) Spannungsschwankungen, herriihrend von dem Ohmschen 
Spannungsabfall in der Ankerwicklung. Betrachten wir einen Ein-, 
Vier· oder Secbspbasenumformer, so ist es leicbt einzuseben, daJ3 
in dem Momente, in dem die Anschlu13punkte einer Phase unter 
den Kommutatorbiirsten liegen, die Spannungsgleichung 

p =Pw_LJp 
g u~ 

exakt richtig ist. Dies trifft aher nicht fiir andere Lagen der An· 
schlu13punkte den Kommutatorbiirsten gegeniiber genau zu, selbst 
wenn die dem Umformer aufgedriickte Spannung sinusfOrmig ist. 
Befindet sicb namlicb eine Biirste in der Mitte zwiscben zwei An
scbluJ3punkten, so bat die Gleicbspannung ibren kleinsten W ert, 
weil fiir diese Lage der in Gleicbstrom umgeformte Wattstrom J"' 
bier den groJ3ten Weg durcb die Ankerwicklung zu macben bat. 
Die Variation der Gleicbspannung, berriibrend von dem Ohmscben 
Spannungsabfall des Wattstromes in der Ankerwicklung, wird nicbt 
von den in den Ankerspulen flieJ3enden Oberstromen verursacht, 
denn bei gleich groJ3er Pbasenzahl wie Lamellenzahl des Kommu· 
tators hat man keine Variation in der Gleicbspannung, trotzdem 
die Oberstrome hier ebenso groJ3 sind, wie bei dem Dreiphasen· 
umformer. Es kann somit nur der in den Ankerspulen flieJ3ende 
Wattstrom zu Spannungsscbwankungen an der Gleicbstromseite An· 
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laB geben. Die Stromwărmeverluste des Wattstromes und der Ober
strome ergeben sich aus der Formei 455a, fiir vi= O, zu: 

J/Ra(l +ui2 - ~~), 
wăhrend 

J/ Ra (1-!2) 

gleich dem Stromwărmeverlust der Oberstrome ist. 
Es ist somit der Stromwărmeverlust, herriihrend von dem Watt

strome in den Ankerspulen allein, gleich 

J/ Ra ( Ui2 - !2) 
und der mittlere Spannungsabfall gleich 

JgRa Vu/- !2 · (456) 

Der kleinste Spannungsabfall ist Null und der maximale an-
n 

genahert 2 mal so groB als der mittlere, weil die Gleichspannung 

nach einer Sinuskurve variiert. Die Spannungsschwankung an der 
Gleichstromseite, herriihrend von den verschiedenen Lagen der An
schluBpunkte gegeniiber den Kommutatorbiirsten, ist somit angenahert 
gleich 

welcher Wert fiir eine sehr groBe Phasenzahl verschwindet (s. Gl. 448). 
Unter Annahme einer sinusformigen Feldkurve erhalten wir fiir die 
verschiedenen Phasenzahlen die folgenden W erte 

Ein- Drei- Vier- Sechs- Zwolf- Sehr viele 
phasen phasen phasen phasen phasen Phasen nw 8 - u.--=171 

2 • n2 ' 
0,97 0,68 0,42 0,20 o 

Betrăgt der prozentuale Spannungsabfall in der Ankerwicklung 
einer Gleichstrommaschine 2°/0 , so wird die Gleichspannung dieser 
Maschine, als Einphasenumformer arbeitend, eine prozentuale Schwan
kung von 2·1,71=3,42°/0 , und als Sechsphasenumformer von nur 
0,84 °/0 ha ben. Die Schwankung der Gleichspannung, herriihrend von 
den verschiedenen Lagen der Anschlu13punkte gegeniiber den Kommu
tatorbiirsten, ist somit besonders bei den Mehrphasenumformern klein 
und im Betriebe kaum merkbar. 
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Die Periodenzahl, mit der die Gleichspannung schwankt, ist 
mmal gro13er als diejenige des Umformers, wenn m die Zahl der 
Schleifringe bezeichnet. 

b) Spannungsschwankungen, herriihrend von den Oberfeldern 
der Ankerstrome. Es konnen aber auch aus anderen Griinden, 
selbst wenn die dem Umformer aufgedriickte Spannung sinusfOrmig 
ist, Schwankungen in der Gleichspannung entstehen. Es treten 
nămlich im Umformer Oberfelder auf, die, wie wir in Kap. I ge
sehen haben, in der Erregerwicklung EMKe hoherer Periodenzahl 
induzieren. In genau gleicher Weise induzieren diese Oberfelder 
auch EMKe hoherer Periodenzahl in der Ankerwicklung, und zwar 
zwischen den Kommutatorbiirsten. Diese EMKe in der Feld- und 
Ankerwicklung konnen unter Umstănden sehr gro13 werden und zu 
gro13en Schwankungen der Gleichspannung Anla13 geben. 

Das xte Oberfeld hat (siehe WT III, 2. Aufl., S. 269) eine maxi-
male MMK 

mJw 
Fx = 0,45 fwx --• 

px 

Es verhălt sich somit die MMK des xten Oberfeldes zu der 
des Grundfeldes wie 

fwx:xfw1" 

Mittels der Tabellen der Wicklungsfaktoren in WT III sind die 
maximalen MMKe der versehiedenen Felder der Ankerstrome in 
Prozenten der MMK des Grundfeldes in dieser W eise berechnet 
und in der folgenden Tabelle eingetragen. 

Grundfeld ... 

3. Oberfeld 

5. Oberfeld 

7. Oberfeld 

1 

Gleich·l Einphasenstrom 1 Drei-
strom 1 . phasen-

synchron Invers strom 

Vier· 
phasen

strom 

Sechs· 
phasen

strom 

100% 100% 100% 100% 100% 100°/0 

. -11,1% -11,1% -11,1% O% +11,1% OOfo 

. +4,0% +4,0% +4,0% -4,0% -4,0% +4,0% 

. -2,04% -2,04% -2,04% +2,04% -2,04% -2,04% 

Bei Phasengleichheit und unter Vernachlăssigung der V erluste 
im Umformer hebt das Grundfeld des Gleichstromes sich mit dem 
synchron rotierenden Grundfeld des zugefiihrten Wechselstromes 
vollstăndig auf, da auf den Anker kein Drehmoment ausgeiibt wird. 
Dies trifft auch fiir einen Teil der Oberfelder zu; z. B. kann im 
Sechsphasenumformer bei Phasengleichheit kein fiinftes und siebentes 
Oberfeld zustande kommen, weil die betreffenden MMKe des er
zeugten Gleichstromes denen des zugefiihrten Sechsphasenstromes 
gleich- und entgegengesetzt gerichtet sind. 
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Wir k5nnen auf diese Weise mittels der obigen Tabelle, indem 
wir die Differenz zwischen den Feldern des betreffenden Mehr
phasenstromes und denjenigen des Gleichstromes bilden, die maxi
malen MMKe der in den verschiedenen Umformern auftretenden 
Oberfelder ermitteln; diese sind in der folgenden Tabelle in Pro
zenten der MMK des Grundfeldes zusammengestellt. 

1 Einpha.sen-
umformer 

1 Dreipha.sen-1 Vierpha.sen-1 Sechspha.sen· 
umformer i umformer umformer 

Grundfeld. 100% OOfo 0% 
1 

0% 
3. Oberfeld -11,1% 11,1% 22,2% 11,1% 
5. Oberfeld +4,0% -8,0% -8,0% 0% 
7. Oberfeld -2,04% +4,08% OOfo 0% 

Wie ersichtlich, sind die MMKe dieser Oberfelder nicht ver
nachlăssigbar klein. Da diese Felder nicht synchron mit dem Anker 
rotieren, induzieren sie in dem Magnetsystem Wirbelstrome und in 
der Erregerwicklung W echselstrome. Diese W echselstrome schwăchen 
die Oberfelder ab und induzieren wieder in der Ankerwicklung 
EMKe hOherer Periodenzahl, die zu Schwankungen der Gleich
spannung Anla.l3 geben. Besonders bei Einphasensynchronmotoren 
und Einphasenumformern kann man starke Stromschwankungen 
mittels wenig gedămpften Amperemeters im En·egerstromkreise be
obachten. Um diese Oberfelder abzudămpfen, wendete man bei 
Umformern friiher oft gul3eiserne Polschuhe an. Durch die in diesen 
entstehenden Wirbelstrome werden die Feldpulsationen gedămpft. 

Es treten aher auch, herriihrend von den Kraftflu.l3kontraktionen, 
die durch weite Nuten bedingt werden, gro.l3e Wirbelstromverluste 
auf, die den Wirkungsgrad herunterdriicken. Es ist deswegen zweck
mă.l3iger, lamellierte Polschuhe, von Kupferbolzen durchquert, anzu
wenden. Mit Riicksicht auf die Feldpulsationen ist der Sechsphasen
umformer der giinstigste, so da.l3 de.r Wirkungsgrad eines solchen 
nicht allein wegen des kleineren Stromwărmeverlustes im Anker, 
sondern auch wegen des kleineren Wirbelstromverlustes in dem 
Magnetsysteme hoher als der des Dreiphasenumformers liegt. 

c) Spannungsschwankungen, herriihrend von Oberstromen. 
Treten aus irgendeiner Ursache (z. B. herriihrend von deformierten 
Spannungskurven oder gro.l3en Oberfeldern) Oberstrome im Umformer 
auf, so erzeugen diese starke Feldpulsationen, die starke Spannungs
schwankungen zur Folge haben. Arbeitet der Umformer auf eine 
Akkumulatorenbatterie, die sich den Wechselstromen gegeniiber wie 
ein Kondensator verhălt, so werden die Spannungsschwankungen 

Arnold, Wechselstromtecbnik. IV. 2. Aufl. 46 
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im allgemeinen erhOht. Die Kapazitatsreaktanz der Akkumulatoren
batterie verkleinert nlimlich die gesamte Reaktanz des aus dem 
Umformeranker und der Akkumulatorenbatterie bestehenden Strom
kreises, in dem die von der Feldpulsation induzierten Wechselstrome 
flie13en. 

178. Der Spannungsabfall eines Umformers. 
E 

Die in Kapitel XXVII abgeleiteten Verhaltnisse u,= Ew und 

ul= ;z beziehen sich auf 
g 

flu13 f]J induzierten EMKe. 

g 

die im Umformeranker von dem Kraft-

Diese VerhiUtnisse werden sich bei einer 
gegebenen Maschine ein wenig ăndern, sobald diese an das Wechsel
stromnetz angeschlossen wird, und zwar wegen der Oberstrome, 
die von einerVerschiedenheit der Kurvenform der Netzspannung und 
der Kurvenform der induzierten EMK herrtihren. Diese Anderung ist 
jedoch bei einem Mehrphasenumformer von Leerlauf bis Belastung 
praktisch zu vernachlassigen. Etwas anders ist es aber mit dem 
V erhaltnis zwischen den Klemmenspannungen. Dieses andert sich 
mit der Belastung. 

Um das Verhăltnis zwischen der Wechselspannung und der 
Gleichspannung bei Belastung zu bestimmen, gehen wir von dem 
Potentialdiagramm am Kommutator aus. Dieses wird bei sinus
fOrmiger Feldkurve durch eine Sinuskurve dargestellt. Da die 
Schleifringe fast direkt an die Kommutatorlamellen anges'chlossen 
sind, ist die Amplitude der Potentialkurve am Kommutator mit 
gro13er Annaherung y2 mal groBer als die Spannung P w zwischen · 
zwei diametralen AnschluBpunkten (in einem zweipoligen Schema). 
Stehen die Kommutatorbtirsten in der neutralen Zone, d. h. am 
Scheitel der Potentialkurve, so wird die Gleichspannung 

(457) 

wo LI P den Spannungsverlust unter den Biirsten bedeutet. Dieser 
betragt fUr die Biirsten beider Polarităten bei Normallast zusammen 
1,5 bis 2,5 Volt je nach der Hărte der Kohlen. Das letzte Glied 

ist, wie wir im vorigen Abschnitt gefunden haben, ein Ma13 fUr den 
mittleren Spannungsverlust in der Ankerwicklung. Weicht die Feld-
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kurve von der Sinusform ab, so erhălt man die allgemein gultige 
Beziehung zwischen den beiden Spannungen 

p = pw -L1P-J R 1 /:;-_ 8 
g u, g a V ' Jl2 

(458) 

Die Gleichspannung ăndert sich somit nur wenig von Leerlauf 
bis Belastung, und zwar annăhernd nach einer geraden Linie. 

Was den Einphasenumformer anbetrifft, so verhălt er sich 
bei Synchronismus fast vollstăndig wie ein Mehrphasenumformer. 
Es tritt nur auJ3er dem synchronen Drehfelde des Ankerstromes 
noch das inverse Drehfeld auf. Dieses macht sich durch eine Er
hohung der Streuinduktion und der von dem Ankerstrome her
ruhrenden Wirbelstromverluste bemerkbar und wirkt stărend auf 
die Kommutation ein. Man sucht es deswegen mittels Dămpfer
wicklungen (Amortisseure) moglichst abzudămpfen. Die Wirbel
stromverluste, herrii.hrend von dem Ankerstrome, haben im Umformer 
wie in einer Gleichstrommaschine wenig EinfluJ3 auf die Klemmen
spannung. Diese Verluste sollen deswegen nur in dem Wirkungs
grad berucksichtigt werden. 

179. Der wattlose Strom und die Felderregung eines 
Umformers. 

Aus dem Spanriungsdiagramm eines Synchronmotors (F'ig. 170) 
haben wir die Gleichung abgeleitet: 

p 2 = (E + J.v ra + Jwl x2)2 + (Jw Xa- Jwl. ra) 2· 

Jw x3 = Jw (x83 + X81) entspricht der von dem Querfelde und 
dem StreufluJ3 des Wattstromes induzierten EMK. Da das auf den 
Anker ausgeubte Drehmoment nur zur Dberwindung der Reibungs
und Eisenverluste dient, so ist das Querfeld sehr klein und Jw x_, 3 

kann vernachlăssigt werden. 
Was die vom StreufluJ3 des Wattstromes induzierte EMK Jw X 81 

anbetrifft, so ist diese GroJ3e sehr klein, denn der effektive in einer 
Ankerspule flieJ3ende Wattstrom der Grundperiode ist fast ver
schwindend klein. Der Ohmsche Spannungsabfall Jwl ra des watt
losen Stromes ist auch eine kleine GroJ3e, so daJ3 das zweite Glied 
(Jw x3 - Jwz r a) in der obigen Formei fUr P aus diesen Grunden 
sehr viel kleiner als das erste Glied wird. Fur einen Umformer 
lă13t sich die Spannungsgleichung deswegen mit genugender Ge
nauigkeit wie folgt schreiben: 

(459) 
46* 
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E ist die EMK, die induziert wird von dem primltren, durch 
die Gleichstromerregung erzeugten Kraftflu13. 

Der wattlose Strom Jwz, den der Umformer aufnimmt, ist so
mit fast vollstltndig unabhltngig von der Belastung (J,,.) und nur 
abhăngig von der EMK E, d. h. von der Erregung des Um
formers. 

Bezogen auf eine Phase der auf Sternschaltung reduzierten 
Umformerwicklung lautet obige Formei 

;---

~/ u.B_!!_ 
p w _ E + Jg Ra • n 2 + J, ( 1 + 1 ) (460) 
2 - 2 2 2 !w! Xs 1 x. 2 ' 

denn auf der Gleichstromseite haben wir einen mittleren Ohmschen 

Spannungsabfall in der Ankerwicklung gleich J9 Ra Vul-:2 • 

Auf der Wechselstromseite haben wir dann zwischen diametralen 
Punkten einen mittleren Ohmschen Spannungsabfall 

also pro 

Die Reaktanz des wattlosen Stromes setzt sich aus zwei Teilen 
zusammen, nămlich aus der Reaktanz x.'1 des Streuflusses und aus 
der Reaktanz x.'2 des lăngsmagnetisierenden Flusses. Diese Gro13en 
sind mit einem Strich versehen, um anzudeuten, daJ3 sie sich auf 
die auf Sternschaltung reduzierte Umformerwicklung beziehen. 

Es ist 

d. h. gleich der vom totalen Lăngsfeld induzierten EMK. Es wird 
somit 

Es ist nun leicht, die einem wattlosen Strome J"wz entsprechende 
Erregung ·und umgekehrt den irgendeiner Erregung entsprechenden 
wattlosen Strom J1wz zu bestimmen. 
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Man berechnet zunăchst die lăngsmagnetisierenden Ampere-
windungen 

und die Streureaktanz x.'1 • 

Ist m ungerade, so ist die Reaktanz einer Phase der wirklichen 

Umformerwicklung ( N ) 2 

4.nc --

x.1 = ( 1 +cos:) pq ~;sm ~(lx).x), 
wo der Faktor ( 1 +cos :r) den EinfluJ3 der iibrigen Phasen auf 

die Reaktanz der betrachteten Phase beriicksichtigt. 

Ist m gerade, so ist ( 1 + cos :) durch 2 zu ersetzen. 

Die Reduktion der Reaktanz auf Sternscbaltung geschieht durch 

Division durcb ( 2 sin :r. also 

2 r bzw. (1 + cos !!__)] 4 .n c (~)2 

L m 2 am ~(lx).x) 
4 sin2 .n 

m 
pq 108 

(462) 

Da J"wl = 2 sin!!__ Jwll kann 
m 

man Formei 461 aucb schreiben: 

V-2-8 
ui - .ns 

Pw=Ew+.JgRa ---2-

2~ bzw. (1 +cos!!__)] 4 .n c (-2N ) 2 

+ .Jwl, L • ,n m p q 1~; ~(lX).X) 
sm

m 

Man trăgt nun die Spannung 

~/ u.2_!i_ 
• .n2 

P -JR ---=OA=BC 
w g a 2 

(463) 

in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 470) ein und subtrahiert davon 
die EMK des Streuflusses 

CD= 2 1"zw1X8
11 = 4 sin!!_Jw1x/1. 

m 

1) J<'ur <n = 3 wird 1-+ cos::!.-= 1,5 (vgl. S. 18). 
m 
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Die Differenz dieser EMKe ist gleich 

Vu.2-=- 8 -- • :n2 
BD=Pw-JgRa --2--2Jlw!x:l=Ew• 

Ew ist die EMK, die von dem resultierenden Hauptkraftflull 
(dem totalen Lăngsfeld) in einer Doppe1phase (bzw. zwischen zwei 
diametralen Anschlullpunkten) induziert wird. 

Um diese EMK zu induzieren, sind die Amperewindungen OF 
notig. Da der Umformer als Synchronmotor arbeitet, unterstiitzt der 
phasenverspătete Strom, den der Motor aufnimmt, die Erregung des 
Fel des. 

r 
~ 
1 'i: 
1 

~~r.~----1>--~~---~----'""--"rl'i __ B B" Bt 
Fig. 470. Diagramm fiir die Bestimmung des wattlosen Stromes eines Umformers. 

Die Feldamperewindungen O B ergeben sich deswegen durch 
Subtraktion der lăngsmagnetisierenden Amperewindungen AWe von OF 

OB=OF-AW.. 

Die den Amperewindungen O B entsprechende EMK B G ist 
gleich der EMK E des Umformers, die in Gl. 459 vorkommt. 

Wie aus der Figur ersichtlich, sind die Seiten des Dreieckes 
ODE proportional dem wattlosen Strome Jwz· Alle Dreiecke ODE 
sind deswegen ăhnlich, woraus die folgende einfache Konstruktion 
zur Bestimmung des wattlosen Stromes eines Umformers sich ergibt. 

Man trăgt in die Leerlaufcharakteristik die Erregerampere
windungen A 01 = O B1 ein und zieht durch den Punkt 01 eine Linie 
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parallel zu eE. Das zwischen der horizontalen Linie A e1 und der 
Leerlaufcharakteristik abgeschnittene Stiick e1 D1 ist ein Ma13 fiir 
den wattlosen Strom Jwz• Den gro.llten wattlosen Strom erhălt man 
fiir i.=O, und dieser ist proportional AD2 • In der Fig. 470 ist der 
wattlose Strom Jwl als Funktion der Erreger-A W aufgetragen. Jwz 
ist phasenverspătet (links von B 0), wenn 

V-2 -~8 

U; - Jl2 

Ew < pw- Jg Ra --2--

und phasenverfriiht (rechts von B 0), wenn 

Ein untererregter Umformer nimmt somit einen nacheilenden, 
ein iibererregter Umformer einen voreilenden wattlosen Strom auf; 
oder man kann auch sagen, da.ll der iibererregte" Umformer einen 
nacheilenden wattlosen Strom an das Netz liefert. 

Wie aus der Konstruktion der Fig. 470 ersichtlich, kann der 
wattlose Strom nicht beliebig erhoht werden. Je stărker der Um
former bei Phasengleichheit gesăttigt wird, um so kleiner wird der 
phasenverfriihte Strom, den der Umformer aufnehmen kann. 
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Die Spannungsregulierung und die 
charakteristischen Kurven eines Umformers. 

180. Spannungsregulierung. - 181. Die Leerlaufcharakteristik. - 182. Die 
au.flere Charakteristik. - 183. Die Belastungscharakteristik. 184. Die 

V-Kurven. 

180. Spannungsregulierung. 

Wir haben gesehen, daJ3 das Verhăltnis zwischen induzierter 
Wechselspannung und Gleichspannung bei einem gegebenen Ein
ankerumformer sich nur ăul3erst wenig ăndert, und dal3 auch die 

GS 
os 

1L - r1 = 

ZM u ~ 

- E:::::::: ~ -- ·- - = - ·- F- --· ·-

lJ --- w ---
~ 1---

Fig. 471. chema. f ur die pa.nnungsre"'ulierung mi tels einer Glei h trom· 
zusa.tzwa chin . 

Klemmenspannung nur wenig von der induzierten EMK abweicht. 
Eine Anderung der Erregung bewirkt eine .Ă.nderung des wattlosen 
Stromes, nicht aber eine Anderung der Gleichspannung, wie bei 
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gewohnlichen Gleichstromgeneratoren. Um dennoch die Gleich
spannung der Sammelschienen ăndern zu konnen, kann man 
eine Gleichstromzusatzmaschine verwenden, nach Fig. 471. Die 
Zusatzmaschine wird mit Hauptschlu13- oder mit Nebenschlu13-
erregung versehen, je nachdem die Regulierung der Spannung 
durch den Belastungsstrom besorgt, oder unabhăngig von diesem 
vorgenommen werden soli. 

Diese Anordnung hat 
den gro13en N achteil, da13 
die Zusatzmaschine einen fast 
ebenso gro13en Kommutator 
wie der Umformer notig hat. 
Sie wird aber bisweilen bei 
kleineren Umformern und bei 
Umformern zum Laden von 
Akkumulatorenbatterien, wo 
man ei ne um ca. 40 ° f 0 hohere 
Spannung als die normale 
notig hat, verwendet. In letz
terem Falle braucht man nur 
eine Zusatzmaschine und 
setzt dieselbe nicht auf die 
Welle eines Umformers, son
dern treibt sie durch einen 
besonderen Motor an. 

Es ist aber auch moglich 
die Gleichspannung des Um
formers selbst zu ăndern, 

und zwar: 
1. durch Regulierung der 

dem Umformer zuge
fiihrten W echselspan
nung, 

2. durch Ănderung des Dbersetzungsverbăltnisses zwiscben 
Gleicb- und Wechselspannung. 

Die letzte Methode fiihrt zu den Spaltpolumformern, die in 
Abschnitt 195 besonders behandelt sind. 

Wir wollen nun die verschiedenen Methoden zur Regulierung 
der dem Umformer zugefiihrten Wechselspannung behandeln. 

a) Ănderung des Ubersetzungsverhăltnisses des Transformators 
(Reguliertransformator). In Abschnitt 169 haben wir gesehen, da13 
Einankerumformer fast ausschlieBlich in Verbindung mit stationăren 
Transformatoren vorkommen. Bei konstanter primărer Spannung 
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kann die sekundăre Spannung geăndert werden durch Anderung 
der primăren Windungszahl ·oder durch Anderung der sekundăren 
Windungszahl. Letztere Anordnung ist in Fig. 472 schematisch 
dargestellt. 

Diese Methode wird in der Praxis wenig verwendet; bei 
Anderung der primă~~en Windungszahl wăren bei Hochspannung 
Olschalter notig, bei der Anordnung nach Fig. 472 werden bei 
gro13er Leistung die umzuschaltenden Stromstărken zu gro13. Auch 
kann die Spannung nicbt feinstufig reguliert werden. 

b) Vorgeschaltete Reaktanz (Komponndiernng). Auf S. 724 
haben wir gesehen, da13 eine Feldănderung beim Einankerumformer 
eine Anderung des wattlosen Stromes bedingt. Schalten wir nun 
eine Drosselspule vor den Umformer, so bedingt ein phasenver
spăteter Strom (bei Untererregung) eine Spannungserniedrigung, 
umgekehrt aber ein phasenverfriihter Strom (bei lJbererregung) eine 
Spannungserhohung an den Schleifringen des Umformers. 

lihererre!fUDff Untererregung 

\ 
Fig. 473. 

Bei StraBenbahnbetrieb wendet man deswegen oft aufkom
poundierende Windungen auf dem Felde des Umformers an, wenn 
man ihn iiberkompoundieren will, und Gegenkompoundwindungen, 
wenn. der Umformer parallel mit Pufferbatterien arbeiten soli. 

Die Anderung der doppelten Phasenspannung Pw an den Um
formerklemmen kann folgendermaBen berechnet werden. Sei P 1 

die konstante Netzspannung pro Phase, x1 die Reaktanz und r1 

der Widerstand zwischen den Klemmen des W echselstromnetzes 
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und der Umformerwicklung ebenfalls pro Phase, so konnen wir 
aus Fig. 473 folgende Gleichung fiir die Umformerspannung ent
nehmen: 

P12 = (-i-Pw + J"w rz + J"wz Xz)2 + (Jzw Xz- Jlw! rz)2 • 

In dieser Formei ist Jzwz positiv zu reclmen fiir Phasennach
eilung von J1 gegen Pw, negativ fiir Phasenvoreilung. 

Hieraus ergibt sich bei Vernachlăssigung von Jzwz r 1 

Pl = C Pw+Jzwrz+Jzwzxz) V 1+ (~ Pw+ ~::1r:1+JzwzxY 
und indem man die Wur.zel in eine Reihe entwickelt 

"" 1 + + + Jz';.X12 

pl = 2pw J!wrl JlwlXz ~p~-. 
w 

Die Ănderung der Spannung wird somit 

( 1 ) Jz!vX12 

2Pw-Pl =-JzwzXz-Jzwrz--p--:;- (464) 

Bei Leerlauf ist der Wattstrom zu vernachlăssigen, man er
hălt also 

(t p wO- Pl) = -J!wlO XI. 

Das negative Vorzeichen des zweiten Gliedes deutet an, daJ3 
der wattlose Strom voreilend ist, wenn das erste Glied positiv, 
d. h. -i-Pwo > P1 ist, wie das auch der Fall sein muJ3. 

APW Wunscht man, daJ3 die Phasenspannung sich um 2 - von 

Leerlauf bis Belastung erhohen soll, .so muJ3 

oder die Ănderung des wattlosen Stromes von Leerlauf 
lastung gleich · 

L1 1 (1 L1 + + JzivXz 2
) J"wz-l"zwzo= Jlw!=-X 2 pw Jlwrl p-

l w 
sein. 

(465) 

bis Be-

. ( 466) 

Ist L1 P w positiv (Uberkompoundierung), so ist die Ănderung 
des wattlosen Stromes (L1J1w1) negativ, d. h. der wattlos nacheilende 
Strom nimmt von Leerlauf his Belastung ab bzw. der wattlos vor
eilende Strom zu. Meistens _werden die Umformer so dimensioniert, 
dal3 J 1w1 positiv ist bei Leerlauf :und negativ bei Vollast; bei einer 
mittleren Belastung ( etwa 3 J 4) herrscht dann Phasengleichheit an 
den W echselstromklemmen. 

Aus Formei 465 ersehen wir, daJ3 ein zu groJ3er Wert von x 
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zwecks Spannungserhohung nicht richtig funktioniert, da dann das 
Glied mit x12 zu grol3 wird. Es ist auch wegen der Lrberlastungs
făhigkeit des Umformers nicht erwiinscht, dal3 die Reaktanzspan
nung der Drosselspule fiir den Wattstrom grol3 wird; andererseits 
soll aber auch L1 J 1..,1 nicht zu grol3 werden, da dies zu bedeutenden 
Verlusten in der Ankerwicklung fiihrt. Man mul3 deswegen einen 
Kompromil3 zwischeu L1J1..,1 und x1 eingehen. 

Wăhlt man z. B. die Anderung des wattlosen Stromes zu 50°/0 

des Wattstromes und 15 ° f 0 Spannungsănderung, also 

L1Jzwz=0,5Jzw und L1Pw=0,15P..,, 
so wird 

oder 

Die Reaktanzspannung des Wattstromes betrăgt somit 30°/0 der 
p 

Spannung 2"'. 

Da die Umformerwicklung selbst eine kleine Streureaktanz 
bat, wird eine Erregungsănderung auch dadurch schon eine kleine 
Anderung der Klemmenspannung zur Folge baben. Die dem Voll
laststrome entsprecbende Streureaktanzspannung normaler Um
former betrăgt jedocb nur etwa 5°/0 der gesamten Spannung. Man 
kann nun die erforderliche Reaktanz statt in die Drosselspulen aucb 
direkt in die Transformatoren verlegen, die somit absichtlicb mit 
grol3er Streuung gebaut werden und als Streutransformatoren 
bekannt sind. W enn keine besonders grol3en Anforderungen in 
bezug auf Regulierung gestellt werden, werden die Umformer
transformatoren von einigen der gri:iBten Firmen normal mit etwa 
10°/0 Reaktanzspannung gebaut. 

Die Hauptschlul3windungen lassen sich in folgender Weise 
bestimmen. 

Man ermittelt zuerst die Spannung Pgo und den wattlosen 
Strom (J;wzo bzw. Jwzo) bei Leerlauf. Die im Umformeranker bei 
Leerlauf vom HauptkraftfluB zu induzierende EMK ist gleich: 

Eg0 =P90 -2V2JzwzoX8
1
1 • • • • (467) 

WO 2 xs'l die Streureaktanz der Ankerwicklung des Umformers 
zwischen zwei diametralen Punkten bedeutet 1). Um das der er
forderlichen EMK entsprechende Feld zu erzeugen, ist eine Ampere-

lJ Vgl. S. 725. 
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windungszahl A lf/ 0 n5tig, und die Feldamperewindungen bei Leer
lauf sind deswegen gleich: 

A Wt 0 =A W,'0 -Aw;, 0 , 

N 
wo AWeo = k0 fw 1 mwJ1JJ10 = k0 (1JJ 12 a Jwzo die riickwirkenden Anker-

amperewindungen des wattlosen Stromes bedeutet. 
Diese verstarken das Feld des Umformers, wenn der vom Netz 

aufgen<:>mmene wattlose Strom Jlwlo positiv, d. h. phasenverspatet 
ist, und schwachen das Feld, wenn der wattlose Strom negativ, 
d. h. phasenverfriiht ist. 

Ist bei N ormallast die Gleichspannung Pg und der wattlose 
Strom J wP so ist eine EMK 

Eg = V2 Ew = pg +LIP+ Jg (Rh + Rw)- 2 v2 J;wl x;l . (468) 
in der Ankerwicklung zu induzieren. Abgesehen davon, daJ3 in 
Formei 457 der Widerstand Rh der HauptschluJ3wicklung und der 
Widerstand R"' der Wendepolwicklung nicht berucksichtigt sind, 
ergibt sich Formei 468 auch aus den Formeln 461 und 457. 

Um das dieser EMK entsprechende Feld zu erzeugen, sind 
A W,' Amperewindungen n5tig. 

Die totalen Feldamperewindungen bei Belastung sind somit 
gleich 

AWt = AW/- AW. = AW/- k0 fw1 mwJwz =A W/- k0 fw 1 :a Jwl' 

Jwl = Jwzo + LI.Jwl ist der wattlose Strom in der Ankerwicklung 
bei Belastung. 

Die Nebenschlul3erregerwicklung ist nun so zu dimensionieren, 
da.6 sie bei der Leerlaufspannung Pgo die totalen Feldampere
windungen liefert. Bei Belastung bat die NebenschluJ3wicklung :g A "Weo Amperewindungen, und die Hauptschlu.6wicklung ist fur 

gO 

A Wt- :g A "Weo Amperewindungen bei dem normalen Strom J9 
gO 

zu dimensionieren. 
wicklung wird also 

Die totale Windungszahl der HauptschluJ3-
gleich 

Pg 
A~-PA~0 

Wh= gO •••• , •• (469) 
Jg 

In gleicher W eise lassen sich die Gegenkompoundwindungen, 
die bei Parallelbetrieb von Umformern und Pufferbatterien n5tig 
sind, berechnen. 
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Die vorgeschaltete Drosselspule ist fiir dieselbe Stromstărke 

wie der Umformer zu dimensionieren und fiir eine Spannung J"z1• 

Wie aus Fig. 473 ersichtlich, ist J1 z1 groJ3er als (tPw-P1), und 
die scheinbare Leistung der vorgeschalteten Drosselspule ist des
wegen auch entsprechend gro13er als derjenige Prozentsatz der 
Leistung des Umformers, der der Spannungsănderung entspricht . 

Netztwtte 
1--''----------, 

..---"lJJ.:om::.f1.:..:or...::m::.e::.r..:.."'e:..:.t.:..:te __ 1 , 

J J' 

Fig. 4 7 4. Schaltungsschema eines Drehtransformators. 

c) Induktionsregulatoren (Drehtransformatoren, Potentialregler). 
Ein, besonders in Amerika, viel verwendetes Verfahren fiir die 
Spannungsregulierung bei Einankerumformern ist das mit Induk
tionsregulatoren. Ein solcher Induktionsregulator (Fig. 474) besteht 
aus einem Stator mit einem darin drehbaren, bewickelten Rotor. 
Denken wir uns die Rotorwicklung an das Netz angeschlossen (in 
Fig. 4 7 4 sind die Rotorklemmen 1, 2, 3 also mit den N etzklemmen 1, 
2, 3 verbunden zu denken). Sie wird einen kleinen Magnetisie
rungsstrom vom Netze aufnehmen, und es entsteht ein Drehfeld, 
das eine EMK E. in den Statorphasen induzieren moge. Die Stator
phasen sind in Serie mit dem Umformer geschaltet, und die Um
formerspannung ist nun offenbar die geometrische Summe der Netz
spannung P2 und der EMK E,. Die relative Lage dieser beiden 
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Vektoren im Vektordiagramm Fig. 475 (das einphasig gezeichnet 
ist) hăngt von der relativen Lage der Rotor- und Statorphasen ab. 
Der Endpunkt B des Vek
tors Ez, und somit des Vek
tors 1-Pw, bewegt sich auf 
einem Kreis mit dem Radius 
Ez. Eine Drehung von Ez 
um 360° entspricht einer 
Bewegung des Rotors um 
die doppelte Polteilung. Wir 

~' .. H 1 ' 

/ z \ 
A P. 1 O l 

~ \ / 
', ,/ 

' / ...... _____ .. 
Fig. 4~;; . 

sehen, da.B auf diese Weise die dem Umformer zugefiihrte Span
nung AB geăndert werden kann, ohne da.B derselbe wattlose Strome 

Fig. 4i6. Induktion regler der iem n · chuckert·'V rke. 

aufzunehmen braucht. Dadurch werden die von ihnen bedingten 
Stromwărmeverluste vermieden. Bei dieser Spannungsregulierung, 
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wie bei der vorigen, ăndert sich das Verhăltnis kP, wodurch die Ge
fahr fiir Resonanzerscheinungen vergroJlert wird. 

Solche Potentialregler konnen in. Form normaler Induktions
motoren ausgefiihrt werden, nur sind keine Schleifringe notwendig, 
da die Drehbewegung des Lăufers begrenzt ist. Da die durch die 
Drehung des Rotors beim Induktionsmotor hervorgerufene Ventilation 
bei dem Potentialregler nicht vorhanden ist, wird seine Leistung viei 
kleiner als die eines gleich groJlen Induktionsmotors sein, wenn 
nicht eine kiinstliche Ventilation vorgesehen wird. Man kann die 
Potentialregler auch mit C>lkiihlung ausfiihren. 

Der Potentialregler kann von Hand verstellt. (wie in Fig. 476, 
die einen Induktionsregler von 60 KV A der Siemens-Schuckert
Werke zeigt) oder durch einen kleinen Motor mit Hilfe eines Relais 
gesteuert werden. 

(jJ --9--+--+- PS==;:ţţ= 

·- ·- ·{/-·- · 

Fi"'. 477. chema fil.r die Spannungsregulierung mittel einer 
synchronen Zusatzmaschine. 

d) Synchrone Zusatzmaschine. Zwischen die Kollektorringe 
und den Umformeranker schaltet man nach dem Patente 112064 der 
A. E.-G. die Ankerwicklung einer Synchronmaschine(Zusatzmaschine), 
die auf der Welle des Umformers sitzt und mit diesem rotiert 
(Fig. 4 77). Die in dieser Ankerwicklung induzierte EMK addiert 
sich zu der Wechselspannung des Umformers oder subtrahiert sich 
von ihr. Durch Ănderung der Felderregung der Zusatzmaschine 
wird somit die dem Umformeranker zugefiihrte Wechselspannung 
geăndert. 

Dient die Zusatzmaschine zur Spannungserhohung bei Ladung 
einer Akkumulatorenbatterie, so dimensioniert man sie am besten 
fiir die ganze zusătzliche Spannung. Soli dagegen die Regulierung 
der Spannung automatisch durch den Belastungsstrom erfolgen 
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(Kompoundierung), so ordnet man auf den Feldpolen der Zusatz
maschine eine Nebenschlu13wicklung fiir die Hălfte der Spannungs
ănderung t t.1 P w und eine Hauptschlu13wicklung fiir die ganze 
Spannungsănderung an. Die beiden Wicklungen wirken einander 
entgegen. Die Zusatzmaschine wird dann bei Leerlauf die N etz
spannung um t t.1 P w pro Phase verkleinern und bei N ormallast 
um tt.1 Pw erhtihen; sie braucht somit nur fiir die Halfte der 
Spannungsanderung dimensioniert zu werden. 

Bei dieser Anordnung zur Spannungsreg·ulierung vermeidet 
man die wattlosen Strome und verkleinert die Gefahr fiir Resonanz
erscheinungen, da das Verhaltnis kP hier fUr alle Belastungen fast 
konstant bleibt. 

Die Zusatzmaschine kann auch mit feststehendem Anker und 
rotierendem Feld gebaut werden; das Feld wird dann gewohnlich 
fliegend auf3erhalb des Lagers angeordnet. Die Leitungen der 
Transformatoren werden direkt an die feststehenden Klemmen der 
Zusatzmaschine angeschlossen; von der Zusatzinaschine fiihren sie 
zu den Schleifringen. Diese Anordnung ist zuganglich, gibt kleine 
Lagerentfernungen und bessere Ventilation, sie beansprucht aber 
mehr Platz fiir das Gesamtaggregat. 

181. Die Leerlaufcharakteristik. 

Als Leerlaufcharakteristik eines Einankerumformers be
zeichnet man diejenige Kurve, die bei konstantcr Tourenzahl und 
der Belastung Null die Gleichspannung in Abhangigkeit· vom Er
reg·erstrome darstellt, wenn die Wechselstromseite nicht mit der 
Stromquelle verbunden ist. Sie ist somit vollkommen identisch mit 
der Leerlaufcharakteristik einer gewohnlichen Gleichstrommaschine 1). 

182. Die ăufiere Charakteristik. 

Diese stellt bei konstanter W echselspannung und konstantem 
Widerstande des Erregerstromkreises die Gleichspannung als Funk
tion des Belastungsstromes dar. Ist der Umformer direkt an ein 
W echselstromnetz mit konstanter Spannung angeschlossen, so ist, 
wie oben gezeigt, die auBere Charakteristik fast eine gerade Linie, 
die sich aus der Gleichung 

Pg=Pgo-t1P-JgRa Vu/1- :2 
ergibt. Bedeutend komplizierter liegen aber die Verhăltnisse, wenn 

1) "Die Gleichstrommaschine", 2. Aufl., Bd. I, S. 091. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 47 
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zwischen den Klemmen des W echselstromnetzes, dessen Spannung 
konstant gehalten wird und von dem aus der Umformer gespeist 
wird, und dem Umformer Reaktanzen und Widerstande eingeschaltet 
sind. Diese ki:innen in langen Leitungen, in Transformatoren oder 
in vorgeschalteten Drosselspulen liegen. In den folgenden Ab
leitungen denken wir uns alle diese Reaktanzen und Widerstănde 
auf die Umformerspannung reduziert und zu einer einzigen Impedanz 

Zz = Vrzz + Xz2 

vereinigt (Fig. 478). Ist die Wechselspannung, die konstant ge
halten wird, P/1 und das Ubersetzungsverhaltnis des Transforma
tors u, so rechnen wir mit einer konstanten Spannung 

p _P/z 
u- u 

an den Primarklemmen des aquivalenten Stromkreises. 

Belastet man den Umformer, der NebenschluBerregung besitze, 
so bewirken verschiedene Ursachen einen Spannungsabfall; und 
zwar wirken diese Ursachen in folgenden zwei Gruppen parallel 
zueinander. 

1. Es bewirkt der W attstrom, der von Leerlauf bis Belastung 
hinzukommt, einen Spannungsabfall in der vorgeschalteten Impe
danz. · Dieser kann mit groBer Annliherung pro Phase wie folgt 
berechnet werden (s. Gl. 464, S. 731), wenn 

P1 =~~ 
die Klemmenspannung pro Phase bezeichnet, 
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AuJ3erdem haben wir einen Spannungsverlust A P unter den 
Biirsten und den kleinen Abfall 

im Anker, den wir hier vcrnachlăssigen. 
2. Ganz unabhăngig von den unter 1. angefiihrten Ursachen 

wiirde im Umformer, wenn wir uns seine Spannung von derjenigen 
des Netzes unabhăngig denken, von Leerlauf bis Belastung ein 
Spannungsabfall 

Jg y;Ra +AP 

im Anker und am Kommutator und ein weiterer Spannungsabfall 
infolge des Sinkens der Erregerspannung eintreten. Die Spannung 
des Umformers wiirde also unabhăngig von den unter 1. genannten 
Ursachen bei Belastung in ăhnlicher Weise sinken wie die Spannung 
einer Gleichstrommaschine. Wir wollen diesen Abfall den inneren 
Spannungsabfall des Umformers nennen. 

Die unter 1. und 2. genannten Spannungsabfălle konnen nun 
gleich oder verschieden sein, wir konnen demnach drei Fălle unter
scheiden. 

a) Der Spannungsabfall in der vorgeschalteten Impedanz und 
unter den Biirsten ist gleich dem inneren Spannungsabfall des Um
formers. Die Belastung wird in diesem Falle keinen AnlaJ3 zu watt
Iosen Stromen zwischen dem Netze und dem Umformer geben, weil 
ein Spannungsausgleich nicht erforderlich ist. Der totale Spannungs
abfall von Leerlauf bis Belastung ist gleich demjenigen in der 
Impedanz z1 und unter den Biirsten. Es wird somit der totale 
Spannungsabfall prozentual gleich 

e0J =J1"''C!100 +J12'"x12 100 +LIP 100 o p 2P 2 p . 
1 1 g 

Da das zweite Glied mit ~2.., verhăltnismăJ3ig klein ist, und da 
A P schon bei kleinen Stromen fast den normalen W ert erreicht, 
ist die ăuBere Charakteristik eine schwach gekriimmte Kurve oder 
eine gerade Linie. 

b) Der Spannungsabfall in der Impedanz und unter den Biirsten 
ist groJ3er als der innere Spannungsabfall des Umformers. Bei Be
lastung des Umformers wird dann ein so groJ3er wattloser Strom 
A J 1111 vom Umformer zum N etz flieJ3en, daJ3 der U nterschied in den 
Spannungsabfallen sich ausgleicht. Dieser wattlose Strom mu.l3 den 
Spannungsabfall im Umformer erhohen und den in der vorgeschalteten 
Impedanz verkleinern. Er ist somit ein voreilender Strom (A J .. 1 

47* 
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negativ). Der totale Spannungsabfall bei Normallast wird kleiner 
als im ersten Falle. Auch hier ist die ăul3ere Charakteristik an
năhernd eine gerade Linie. 

c) Der Spannungsabfall in der Impedanz und unter den Btirsten 
ist kleiner als der innere Spannungsabfall im Umformer. Es wird 
in diesem Falle beim Belasten der wattlose Strom, der vom Netz 
dem Umformer zufliel3t,. um L1 Jwz erhoht, und der totale Spannungs
abfall ist grol3er als im ersten Falle. 

183. Die Belastungscharakteristik. 

Diese Kurve stellt bei konstanter Primărspannung und. kon
stantem Gleichstrom Jg die Abhangigkeit der Gleichspannung Pg 
von dem Erregerstrome dar. 

Infolge der Erregungsănderung ăndert sich der wattlose Strom. 
Die Gleichspannung ăndert sich verhăltnismăl3ig wenig, und wenn 
es nicht auf sehr grol3e Genauigkeit · ankommt, konnen wir an
nehmen, dal3 der Wattstrom konstant bleibt. Wir berticksichtigen 
nur die durch den wattlosen Strom bedingte Spannungsănderung 
J;w1x1 in der vorgeschalteten Impedanz z1• Dernentsprechend ăndert 
sich auch die dem Umformer pro Phase zugefiihrte Spannung tP w> 

so dal3 bei konstanter Primărspannung und bei konstantem Watt-
strome 

t P w + Izwz X1"' konstant, 

also nach Formei 461 auch 

t Ew + Izwz X1 + Izwz x/1 = konstant. 

Wir tragen nun diese konstante Spannung (mit 2 v2 multipli
ziert, um das lrbersetzungsverhăltnis zwischen W echselspannung pro 
Phase der ăquivalenten Sternschaltung und Gleichspannung zu be
rticksichtigen) gleich OA in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 479) 
ein und subtrahieren davon 

2 v2 Jlwl Xz + 2 v2 Jlwl xs'l' 

Die Differenz BD = V2 Ew ist gleich Eg also gleich der EMK, 
die im Umformer vom Hauptfelde induziert werden mul3. Dazu 
sind aber nicht die der Leerlaufcharakteristik entsprechenden Am
perewindungen OF notig, da der wattlose Strom magnetisierend 
wirkt. Wir mtissen somit die magnetisierenden Amperewindungen 
AW6 =BF subtrahieren, um die Feldamperewindungen OB=AWt 
?:U erhalten. G ist somit ein Punkt der Kurve, die die totale in
duzierte EM:K V2 Ew + 2 V2 Jzwz x/1 als Funktion der Erregerampere-
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windungen darstellt. Da CG, G D und DE proportional dem watt
losen Strome sind, erhălt man einen anderen Punkt G', indem mah 
eine Parallele O' E' zu CE und durch E' eine Parallele E' G' zu E G 
zieht. In dieser W eise kann eine ganze Reihe von Punkten be
stimmt werden und zu der Kurve I verbunden werden. 

Fin-. 479. Gra.phi che Ermittlung der Bela.stungscha.ra.kteristik. 

Subtrahieren wir von allen Ordinaten die konstante Spannung 

00'=L1P+Jg(Rh +Rw), 
was durch Ziehen einer horizontalen Linie durch O' geschieht, so 
stellt nach Formel 468 die Kurve I in dem neuen Koordinatensystem 
mit O' als Ursprung die Gleichspannung Pg als Funktion der Erreger
amperewindungen dar. Fiir eine andere Belastung, d. h. fiir einen 
anderen Strom Jg, erhalten wir eine andere Kurve, die fast aqui
distant zu der ersten verHiuft. Wie aus der Konstruktion leicht 
ersichtlich, verlauft die Belastungscharakteristik um so flacher , je 
kleiner die vorgeschaltete Reaktanz x1 ist. 

184. Die V-Kurven. 

Diese Kurven stellen b ei konstanter Primarspannung P1 und 
bei konstantem Gleichstrom Jg den zugefiihrten Strom J 1 als Funk
tion der Felderregung ie dar. Wie auf S. 740 erlautert, bleibt fiir 
alle Erregungen der Wattstrom J 1"' annăhernd konstant . Der watt
lose Strom Jlwl ergibt sich mittels der in Fig. 4 79 dargestellten 
Konstruktion zu 

J = ____!!!!__ 
l wl 2V2 Xz . 
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Er kann auch nach dem in Abschnitt 179 angegebenen Ver

fahren ermittelt werden. 
Ermitteln wir nun fiir mehrere Erregungen Jzwz und tragen 

J 1 =V J 12 w + J 12 wz als Funktion des Erregerstromes auf, so erhalten 
wir eine V- ahnliche Kurve. In der Fig. 480 sind die experimentell 

aufgenommenen V-Kurven eines 125 KW-Umformers bei Leerlauf, 
Halblast und Vollast aufgetragen. Fiir eine bestimmte Erregung 

wird der aufgenommene Strom J 1 ein Minimum. Es ist dann Jzwz =O 

!'\ 
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Fig. 4 O. T'-Kurven eines J·r K' -Ein· 
ank rumformer bt>i Leerlauf (1), Halb· 

la .. t (TI) und olln t ( Tll ). 

(vgl. auch Fig. 4 70) und 
cos cp = 1. Wie schon auf 
S. 237 (Synchronmotor) er
klart, wird es nicht mog
lich sein, genau auf den 
Leistungsfaktor ei n s einzu
regulieren, wenn die Kur
venform der induzierten EMK 
von der der aufgedriickten 
Spannung abweicht. 

Wie aus Fig. 480 er
sichtlich, treten die Strom· 
minima nicht alle bei der
selben Erregung auf (vgl. 
Abschnitt 182). Phasen
gleichheit erfordert vielmehr 
eine kleine Erhohung der 
Erregung von Leerlauf bis 
Belastung. 

Wenn keine Nachregu
lim·ung vorgenommen wird, 
werden bei einem fremd
erregten Umformer die Er
regeramperewindungen kon-
stant bleiben, und der Um

former nimmt deswegen bei Belastung einen kleinen nacheilenden 

Strom auf, auch wenn der Erregerstrom bei Leerlauf auf minimale 

W echselstromstarke einreguliert worden ist. 
Bei selbsterregten Umformern wird der wattlose Strom grol.ler 

sein, da die Erregeramperewindungen in dem Falle bei Belastung 

abnehmen. 
Durch eine passende Kompoundierung kann man nun sehr an· 

nahernd cos cp = 1 bei allen Belastungen erhalten. 
Ware die erforderliche Zunahme der Erregung bei Belastung 

(AW1,-AW0 von Leerlauf bis Halblast, AW,.- AWh von Halblast 
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bis Vollast, Fig. 480) proportional der Belastungsstromstărke, so 
wăre eine genaue Kompoundierung moglich. Die Abweichung ist 
klein, und man wird deswegen bei irgendeiner Belastung (z. B. 
ţ, wie in Fig. 480) auf Phasengleichheit einstellen. Die totalen 
Amperewindungen von Haupt- und NebenschluJ3wicklung mogen sich 
mit der Belastung z. B. entsprechend der Geraden ab ăndern. Bei 
groJ3eren Belastungen nimmt der Umformer dann einen kleinen 
nacheilenden, bei kleineren Belastungen einen kleinen voreilenden 
Strom auf. 
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Die Kommntation. 

185. Die Kommutation eines Einankerumformers ohne Wendepole. - 186. Die 
l(ommutation eines Einankerumformers mit W endepolen. 

185. Die Kommutation eines Einankerumformers ohne 
W endepole 1 ). 

Wir haben gesehen, da13 der Strom in einer Ankerspule eines 
Einankerumformers sich zusammensetzt aus dem W echselstrom und 
demjenigen Strome von nahezu rechteckiger Wellengestalt, der in
folge der Stromwendung als Gleichstrom nach auBen tritt. 

Da die Kurzschlu13zeit 2) 

bl + p(1- ;) 
T= ---

lOOvk 

im allgemeinen sehr klein ist im Verhăltnis zur Dauer einer Periode 
des Wechselstromes, diirfen wir annehmen, da13 der Wechselstrom 
wăhrend der Kurzschlu13zeit konstant bleibt, und da13 somit die 
totale Stronianderung wăhrend der Kommutation gleich dem vollen 
Werte des Gleichstromes ist (fiir a= 1, oder im allgemeinen gleich 
dem doppelten Werte des Stromes eines Ankerstromzweiges). 

Deswegen ist die Kommutierung eines Einankerumformers im 
wesentlichen gleich der einer Gleichstrommaschine. Ein Unterschied 
kommt nur dadurch zustande, da13 die Ankerriickwirkung gleich 
der Differenz der Ankerriickwirkungen des als Synchronmotor und 
Gleichstromgenerator arbeitenden Umformers ist. 

Es wiirde aher nicht richtig sein einfach zu sagen, da13 die 
Ankerriickwirkungen des Wechsel- und des Gleichstromes sich auf-

1) Dr.-Ing. H. S. Hallo, "Die Kommutation bei Einankerumformern" 
ETZ 1911, Heft 35. 

2) Die Gleichstrommaschine Bd. I, S. 360. 
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heben, und daB nur eine Ankerruckwirkung entsprechend dem Leer
laufstrome (bzw. den Verlusten) besteht. Der EinfluB dieses den 
Verlusten entsprechenden Stromes wurde so klein sein, daB die 
ganze Ankerruckwirkung einfach vernachlăssigt werden konnte. 

In Wirklichkeit liegen die Verhăltnisse fUr die Kommutation 
wesentlich ungunstiger, und zwar deswegen, weil die Kurvenformen 
der MMKe des W echsel- und des Gleichstromes verschieden sind. 

Wăhrend fUr die Spannungsănderung die Stărke des resul
tierenden Ankerfeldes in sămtlichen Punkten des Ankerumfanges 
maBgebend ist, kommt fiir die Kommutation nur die Feldstărke 

bzw. die MMK in der Kommutierungszone in Betracht. 

1 

# 
1 

Fig. 4 1. 

1 
S! 

1 

In Fig. 481 sind die MMKe des Gleich- und Wechselstromes 
aufgezeichnet fUr einen Sechsphasenumformer mit Phasengleichheit. 

Wenn wir die Verluste vernachlăssigen , so ergibt sich fUr einen 
solchen Umformer 

also 

A = i_ · Jg = 1 33 Jq 
J w 3 2 ' 2 ' 

wo J~ die Amplitude des Wechselstromes bedeutet. In der Figur 
A Jg 

sind die Verhăltnisse aufgezeichnet fUr J w = 1,36 2 , um die 

Verluste annăhernd zu beriicksichtigen. Die Bursten sind in der 
neutralen Zone gedacht und die MMK des Ankerstromes hat 
Dreieckform (Kurve D). 
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Die Form der MJI.IK-Kurve des sechsphasigen Wechselstromes 
ist eine Funktion der Zeit. Die Kurve ist fiir drei Zeitmomente 
gezeichnet. 

Kurve .A bezieht sich auf den Fall, daB der Strom (also 
auch die EMK, da wir hier Phasengleichheit betrachten) einer 
Doppelphase im Maximum ist. 

Kurve B entspricht den Verhăltnissen i 4 Periode spăter und 
Kurve O T12 Periode spăter. J eweils nach t Periode wiederholen 
sich die Kurvenformen der MMK. 

Wir finden, daB die resultierende MMK unter der Biirstenmitte, 
in Prozenten der MMK des Gleichstromes, folgende Werte hat: 

fiir Kurve .A . 9,3°/0 

,, " B. 18,6°/0 

" " O. 21,3°/0 • 

Die Zahlen ăndern sich etwas mit dem Wirkungsgrad, mit der 
Biirstenverschiebung und mit der Phasenzahl. 

Da das Gleichstromankerfeld dreieckig ist, wird die mittlere 
MMK in der Kommutierungszone, entsprechend einem sinus
formigen Wechselstromankerfelde, 1-0,81 = 0,19°/0 der MMK 
des Gleichstromes betragen fiir eincn verlustlosen Umformer. 
Bei Beriicksichtigung der V erluste wird fiir den W echselstrom
Gleichstromumformer diese Zahl etwas kleiner, fiir den Gleichstrom
W echselstromumformer etwas groBer. 

Um bei geradlinigem Verlauf des KurzschluBstromes den 
Momentanwert der vom Ankerquerfeld induzierten EMK zu finden, 
schreiben wir somit 

eq=2k~liv.ASiaÂq10-6 Volt 1) •• • (470) 

wo durch den Faktor k beriicksichtigt wird, daB die MMK in der 
Kommutierungszone kleiner ist als bei einer Gleichstrommaschine 
mit derselben Belastung. ASia. ist die spezifische Belastung des 
Ankers als Gleichstrommaschine. 

Nach dem Vorhergehenden schreiben wir k ~ 0,2, wodurch 
der ungiinstigste Fali beriicksichtigt wird. 

Fiir reine Widerstandskommutation haben wir die Be
dingung 

( 4 71) 

WO er die Reaktanzspannung oder die Spannung der Streureaktanz 

1) Die Gleichstrommaschinc, Bd. II, S. 27::!. 
2) Die Gleichstrommasehine, Bd. II. S. 269, 
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ist, und e0 die Spannung, die beim stromlosen Anker vom Haupt
felde B 0 in der kurzgeschlossenen Spule induziert wird. 

Da beim Einankerumformer der voile W ert des Gleichstromes 
kommutiert wird, ăndert sich auch das Eigenfeld wăhrend der 
Kurzschlu.6zeit um denselben Betrag wie bei einer gleich belasteten 
Gleichstrommaschine (entsprechend 2ia), so daB wir flir einen Nuten
anker als mittlere Reaktanzspannung wahrend der Zeit T., finden 

ers=2(; l;vASid)-~ ~1}-__(A~·- J ---10-6Volt1) (472) 
t1+bn- p--e. f3n 

wo e die halbe Schrittverkiirzung ist. 
Ist AS die spezifische Belastung der Maschine als Umformer 

bei derselben Stărke des Gleichstromes, so ist 

AS. = ,~S 
ul v'Y 

(472a) 

Die G!eichung 
e0 - eq=er 

bezieht sich auf Momentanwerte, und um reine Widerstands
kommutation zu erhalten wăre es ni:itig, die Bursten mit der Be
lastung zu verschieben. Da man nun einerseits mit fester Bursten
lage arbeiten will, und da man andererseits bei Nutenankern mit 
dem tiber die Kurzschlutlzeit T., genommenen Mittelwert rechnet, 
so werden zusătzliche Stri:ime auftreten. 

Ebenso wie bei einer Gleichstrommaschine stellt man die 
Bursten so ein, datl bei Hal blast das richtige kommutierende Feld 
erbalten wird, man bat dann bei Leerlauf eine Uber-, bei Vollast 
eine Unterkommutation. 

W egen des Auftretens von zusătzlichen Stri:imen mu.6 man die 
Mascbine in Bezug auf Kommutierung nachrechnen und zu dem Zwecke 
die Kurzschlu.6spannung und die Funkenspannung 2) ermitteln. 

Die KurzschluBspannung ist die mittlere EMK, die in der maxi
malen Anzahl der zwischen den Burstenkanten liegenden kurz
geschlossenen Spulen induziert wird. Stehen die Bursten in der 
neutralen Zone, so wird diese EMK mit L1 e0 bezeichnet. Sie wird 
um so gri:itler, je gri:i.6er die Belastung der Maschine ist. Verstellt 

1) Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 273. 
2) Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 288. 
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man dagegen die Biirsten derart, da.l3 die Kurzschlu.l3spannung bei 
Vollast gleich, aher entgegengesetzt gerichtet derjenigen bei Leer
lauf ist, so wird sie mit A e11 bezeichnet. 

Wir erhalten: 

Ae0 . 2Sk(;livASiă)( t1 lNs a -+kl!l0)10-6 Volt (473) 
t +bn--fJn 
1 p 

Ae = S (N l.vAS.) (---- t1 lNs --+kl ) 10-6 Volt (473a) 
" k K • •d a qv 

t +bn--fJn 
10 p 

WO Sk = (~~)+ ~ nnd E = 0 angenommen ist. 

Diese Formeln wurden zuerst von E. Arnold und J. L. ·ta 
Cour in ihrer Abhandlung ii.ber die Kommutation von Gleich
und Wechselstromen gebracht, die dem internationalen elek
trotechnischen Kongress in St. Louis 1904 vorgelegt wurde. 

Die Funkenspannung e8 ist die EMK, die vom Eigenfeld in 
derjenigen Spule induziert wird, die als letzte der Nut in den 
Kurzschlu.l3 tritt, und zwar in dem Momente, in welchem sie den 
Kurzschlu.l3 verlă.l3t. 

e.'"" t : livASiălLz 10-6 Volt 1) •••• (474) .. 
wo lLz die Leitfăhigkeit des vom Strome einer Spule hervor
gerufenen totalen Eigenfeldes ist, bezogen auf 1 cm der Anker
lănge li. Es ist also l,lL• das totale von einer Spulenseite bei 
1 Ampere erzeugte Eigenfeld. 

sein. 

Zulăssige Werte von Ae und e8 • Es soll 

e8 <0,5 Volt 

.:le< 6-8 V olt 

186. Die Kommutation eines Einankerumformers mit 
Wendepolen 2). 

Im allgemeinen kommen Wendepole und Kompensationswick
lung mit oder ohne besondere W endepole in Betracht. 

Die Kompensationswicklung wird ebenso wie bei Gleichstrom
maschinen viel teurer als Wendepole, und gerade weil beim rotieren-

1) Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 288. 
2) Dr.-Ing. H. S. Hallo, "Die Kommutation bei Einankerumformern", 

ETZ 1911, Heft 35. 
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den Umformer die MMKe von Gleich- und Wechselstrom sich zum 
groJ3ten Teile aufheben, kommt sie hier gar nicht in Betracht. 

Wir beschranken uns deswegen auf die Behandlung der 
W endepole. Diese lassen sich nun in ahnlicher Weise berechnen 
wie bei Gleichstrommaschinen,. nur ist zu beriicksichtigen, daJ3 
zwar der ganze Strom kommutiert wird, daJ3 aber infolge der 
entgegengesetzten Wirkung der ~iMKe von Gleich- und Wechsel
strom ein entsprechend kleineres Feld in der Kommutierungszone 
vorhanden ist. 

Bei Berechnung der vom Eigenfelde induzierten EMK kommt, 
wie schon vorhin erwahnt, AS;a, als Gleichstrommaschine in Be
tracht. Wie haben gefunden 

AS 
AS;a,= y;. 

Dagegen kommt zur Berechnung des Querfeldes in der Kommu
tierungszone kAS;a, in Betracht, so daJ3 die erforderliche Wendepol
feldstarke wird 1): 

Fiir 2 p W endepole 

B =9AS. ().N _t_1 ---11 +kl l 1 -~) (475) 
wl ~ td 8 + b a fJ l'" qO lw 

tl n-- D 
p 

und fiir p W endepole 

B = 2AS. (). · ___ tl __ 211 1 k. ~~-lw) (475a) 
wl ta 1> s l T A.qo z 

t +bn-~fln w w 
1 p ' 

a 
Bei stark verkiirztem Wicklungsschritt ist an Stelle von - fln 

p 

in diese Formeln (; - E) fJ D einzusetzen. Bei Anordnung von 

W endepolen vermeidet man aber immer die Schrittverkiirzung 
moglichst. 

Es ist: 

, - , 1 • i O , l 8 ( t• 1 t·5 + r 7 + 2 r 6 + r 4) ANa-A11 ŢĂlc 8T ,5A 8 -=l,25 --~- - ~- -
li 3ra ra rs rl Trs rl 

(4 76) 

1) Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 281. 
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Die Wendepolbreite bzw. Wendefeldbreite ist so zu wăhlen, 
daB annăhernd: 

Es ist 

und das Vorzeichen ist so zu wăhlen, daB e positiv wird. 
Um die seitliche Streuung auszunlitzen, wird jedoch die Wende

polbreite ofters kleiner gemacht als die obige Formei ergibt, denn 
die ideelle Wendepolbreite ist 

bwi= bw + 4,5 bw. 

Bei der Berechnung der Amperewindungen eines Wendepol
paares gehen wir in genau derselben Weise vor wie beim Gleich
stromgenerator, nur ist zu berucksichtigen, daB zur Kompensation 
des resultierenden Ankerfeldes in der Kommutierungszone die er
forderliche Amperewindungszahl eines Wendepolpaares ist: 

. . (478) 

Nachdem die Induktion Bw1 bekannt ist, kann AWN in der 
gewohnlichen W eise berechnet werden. 

Es fragt sich nun zunăchst, wie groB k gewăhlt werden mul.l. 
Wir haben gesehen, daB die resultierende MMK eines Sechsphasen
umformers in der Kommutierungszone schwankt zwischen 9 und 21°/0 • 

Wir schreiben somit unter Beriicksichtigung der Verluste des 
W echselstrom-Gleichstrom-Umformers k =O, 15 (fUr den verlustlosen 
Umformer wăre nach S. 746 k=0,19 zu setzen) und mussen be
denken, da.l.l jetzt die wirklich vorhandene Feldstărke unter dem 
Kommutierungspol nicht mehr dem erforderlichen W ert entspricht. 

Nun ergibt die Erfahrung, daB die auf diese Weise berechneten 
Wendepole bei rotierenden Umformern etwa 30 bis 40°/0 der Am
perewindungen eines Gleichstromgenerators brauchen. 

Wir nehmen an, daB die gesamte Amperewindungszahl der 
Wendepole 30°/0 der Gleichstromamperewindungen des .Ankers be
trăgt, und zwar, da.l.l 15°/0 fiir die Erzeugung des erforderlichen 
Wendefeldes (entsprechend AWN) und 15°/0 zur Kompensation des 
resultierenden Ankerfeldes dienen. Letzteres schwankt zwischen 9 
und 21 °/0 ; die erforderlichen Amperewindungen somit zwischen 24 
und 360Jo. Gewăhlt haben wir den Mittelwert, also 30°/0 der Gleich
stromamperewindungen. Die Erregung der Wendepole weicht also 
um +20°/0 von der erforderlichen ab. 
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Wăhrend wir also gesehen haben, da13 rotierende Umformer 
ohne kiinstliche Kommntation eine wesentlich bessere Kommutation 
aufweisen als gleichbelastete Gleichstromgeneratoren, so ist das bei 
W endepolumformern nicht mehr der Fall, weil sich das Ankerfeld 
eines Gleichstromgenerators durch konstant erregte Wendepole neu
tralisieren lă13t, was nach obigem bei rotierenden Umformern 
nicht moglich ist. 

Hier liegt eine Hauptschwierigkeit in der Verwendung von 
Wendepolen. Dazu kommt noch, da13 schon ein geringes Pendeln 
die Kommutation von Wendepolmaschinen sehr nachteilig beein
flu13t. 

Pendelt der Umformer, so ăndert das resultierende Ankerfeld 
seine Lage, und kann somit nicht durch ein răumlich festes Wende
feld kompensiert werden. 

Au13erdem entsprechen beim Pendeln und auch bei plătzlichen 
Belastungssto13en die Gleich- und Wechselstromamperewindungen 
des Ankers sich nicht mehr. Die Maschine kann nămlich durch 
die in den rotierenden Massen angehăufte kinetische Energie eine 
wesentlich gro13ere, bzw. kleinere Leistung an der Gleichstromseite 
abgeben, als sie an der Wechselstromseite aufnimmt. Da13 dies tat
săchlich der Fall sein kann, geht schon daraus hervor, da13 ein Be
trieb mit Einphasenumformern (oder Einphasenmotoren im all
gemeinen) moglich ist. 

Gerade deshalb, weil die Ănderung der in den rotierenden 
Massen aufgespeicherten Energie bei ganz kleinen Tourenvariationen 
ausreicht, um clic momentane Leistung abzugeben, ist der Betrieb 
mit Einphasenmotoren moglich, trotzdem es Momente gibt, wo sie 
gar keine Leistung vom N etze aufnehmen. 

Es sei an dieser Stelle noch auf die Sta bilităt des W endefeldes 
hingewiesen. 

Fiir Gleichstrommaschinen gilt: 1) 

AW . 
~>15 blS 2. 
bwAS ' 

Bei rotierenden Umformern kommt nun fiir AS die spezifische 
Belastung des resultierenden Ankerfeldes in Betracht, also nur 
ein kleiner W ert. Deswegen liegt hier keine Gefahr fiir un
geniigende Stabilităt des Wendefeldes vor, namentlich nicht, weil 
aus spăter angegebenen Griinden der Luftspalt unter den W ende
polen gro13 gemacht werden muB. 

Andrerseits mu.l3 das angegebene Verhăltnis bei Einankerum-

1) Die G-leichstrommaschine, Bd. II, S. 287. 
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formern wesentlich groiler gewăhlt werden als bei Gleichstrom
maschinen, damit das W endefeld nicht zu unstabil wird fiir den 
Fall, daB der Umformer momentan als Gleichstromgenerator wirkt 
(beim Pendeln und bei BelastungsstOEen). 

Man konnte nun denken, daB die Ănderungen des Feldes in 
der Kommutierungszone durch Anordnung von Dămpfern um die 
Kommutierungspole leicht beseitigt werden konnten. Massive Pol
schuhe iiben einen solchen dămpfenden Einflu13 aus, es empfiehlt 
sich aber nicht, spezielle Dămpfer anzuordnen, besonders nicht, wenn 
die Umformer fiir den Bahnbetrieb bestimmt sind, oder allgemein, 
wenn sie einer stark wechselnden Belastung unterworfen sind. 

Bei Belastungsănderungen ăndert sich nămlich die Erregung 
der Wendepole und die Stărke des Wendefeldes. Der Dămpfer 
wirkt nun als Sekundarkreis eines Transformators. Es werden 
Strome in ihm induziert, die der Ănderung des Flusses entgegen
wirken. Demzufolge wird das Wendefeld gegen den Strom ver
zogert, und bei rasch wechselnder Belastung kann ein Feuern an den 
Biirsten stattfinden. Eine ăhnliche Wirkung haben im allgemeinen 
irgendwelche zu der Wendepolwicklung parallel geschaltete Wider
stănde. Besonders bei groBen Stromstărken lăBt sich diese Anord
nung nicht immer leicht vermeiden, da die erforderliche Ampere
windungszahl nicht ein ganzes Vielfaches der Amperezahl des zur 
Verfiigung stehenden Stromes ist. Es empfiehlt sich -aber immer, 
wenn moglich, den Luftspalt unter dem Wendepol zu vergro13ern, 
so da13 kein NebenschluBwiderstand notig ist. Sonst wiirde es er
forderlich sein, dem N ebenschlutlwiderstand dieselbe Zeitkonstante 
zu geben als der Wendepolwicklung. 

N och besser wăre es, wenn der N ebenschlu13widerstand eine 
grol3ere Zeitkonstante hătte; dadurch wird bei Zuuahme des Stromes 
der gro13ere Teil anfangs durch die Wicklung fliel3en und die Her
stellung des richtigen W endefeldes, das durch die magnetische 
Trăgheit nacheilt, beschleunigen. Im stationăren Zustand stellt sich 
dann die Stromverteilung ein, entsprechend den Widerstănden der 
parallelgeschalteten Kreise. Bei Abnahme des Stromes wird der 
induktive Widerstand einen entgegengesetzt gerichteten Strom durch 
die Wendepolwicklung schicken und ebenfalls die Herstellung des 
richtigen Kommutierungsfeldes beschleunigen. Man darf hiermit 
natiirlich nicht zu weit gehen. 

Wir haben gesehen, dal.l ein Nachteil der Wendepole bei rotie
renden Umformern in der Tatsache liegt, daB die Schwankung der 
MMK des resultierenden Ankerfeldes in der Kommutierungszone 
ein groJler Bruchteil der fiir die Erzeugung des erforderlichen 
'''endefeldes notigen MMK ist. Um diesen Bruchteil moglichst klein 
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zu halten, empfiehlt es sich, den Luftspalt un ter den Wende
polen moglichst gro1.l zu wăhlen. 

Bis jetzt haben wir nur den Einflu1.l des Wattstromes auf die 
Kommutation verfolgt. Die MMK des wattlosen Stromes geht durch 
Null in der Mitte zwischen den Polen und hat ihr Maximum unter der 
Polmitte. Ihr Einflu13 auf die Kommutation ist deswegen gering 
und rlihrt nur daher, da1.l die Kommutierungszone eine gewisse 
Breite hat und die MMK des wattlosen Stromes natlirlich nur in 
einem Punkte durch Null geht. 

Demzufolge wird zu erwarten sein, da13 rotierende Umformer 
bei kleinen Leistungsfaktoren eine schlechtere Kommutation auf
weisen. Das stimmt auch mit der praktischen Erfahrung liberein 1). 

Schlie13lich sei noch bemerkt, da1.l die Verwendung der halben 
Anzahl Wendepole flir rotierende Umformer besonders geeignet sein 
dlirfte. Bekanntlich wird dadurch Kupfer gespart und eine bessere 
Ventilation des Aggregates erzielt. 

Bei Gleichstrommasehinen hat man aber im allgemeinen wenig 
Platz flir die W endepole, und bei Anordnung der hal ben Zahl W ende
pole gro13eren Querschnittes wird die Streuung jedes Poles stark 
erhOht. Da die Amperewindungen pro Wendepol beim Einanker
umformer nur 25 bis 40°/0 der Amperewindungen des entsprechen
den Generators betragen, ergeben sich diese Sehwierigkeiten nicht. 

Besondere Schwierigkeiten bieten W endepolumformer, wenn 
eine synchrone Zusatzmasehine naeh dem Patent 112064 der A. E.-G. 
vorgesehen ist. 

Nehmen wir an, da1.l eine Spannungsregulierung von + 15°/0 

erfordert wird. Die Zusatzmaschine arbeitet dann einmal als Motor, 
einmal als Generator. Diese Leistung wird durch die Welle liber
tragen, also vom Einankerumformer mechanisch abgegeben oder auf
genommen. Dementsprechend flie1.lt ein Strom im Umformer, dessen 
MMK nicht durch einen entsprechenden Gleichstrom kompensiert 
wird. Die MMK des resultierenden Ankerfeldes ăndert sich aus 
dem Grunde + 15 °/0 , und nach dem vorhergehenden ist es klar, 
da1.l ein solcher Umformer nicht mehr ohne weiteres mit W ende
polen arbeiten kann. Es wăre offenbar notig, die Erregung der 
Wendepole von der Spannung (Leistung) der Zusatzmaschine ab
hăngig zu machen 2). Ăhnliche Verhăltnisse liegen beim Spaltpol
umformer vor. 

1) B. G. Lamme und F. D. Newbury, "Interpoles in synchronous con· 
verters", Proceedings American Institution of Electrica! Engineers, November 
1910. 

2) Vgl. Beschreibung des 1100/1500 KW·Umformers der A. E.-G. Berlin, 
s: 8.55. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 48 
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Viei gunstiger verhălt sich in dieser Beziehung der Kaskaden
umformer (WT, V, 1, Kapitel XXII). Der Gleichstromseite wird ge
wohnlich zwolfphasiger W echselstrom zugeftihrt, und die MMK eines 
zwolfphasigen Stromes ăndert sich nur wenige Prozente. Autler
dem ist die Amperewindungszahl der Wendepole bei Kaskadenum
formern viei gri:itler als bei Einankerumformern, da bei ersteren 
auch das Ankerquerfeld des generierten Stromes kompensiert wer
den muti. Geringe Schwankungen in der Wendefeldstărke kommen 
daher weniger zur Geltung. 

Kaskadenumformer eignen sich deswegen besonders fUr W ende
pole, und bei nicht zu grotler Spannungsregulierung ist sogar fUr 
Umformer, die mit einer synchronen Zusatzmaschine versehen sind, 
die Anordnung von W endepolen, deren Erregung ausschlietllich von 
dem Kommutatorsttom abhăngt, zulăssig. 

Die praktische Erfahrung hat vorstehende theoretische Dber
legungen in jeder Hinsicht bestătigt. 



Ein unddrei13igstes Ka pi tel. 

Das Anlassen nnd Parallelarbeiten von 
Umformern. 

187. Das Anlassen von Umformern.- 188. Das Parallelarbeiten von Umformern.-
189. Die Pendelerscheinungen. 

187. Das Anlassen von Umformern. 

Das Anlassen eines Umformers kann entweder; 

a) von der Wechselstromseite oder 
b) von der Gleichstromseite oder 
c) mittels eines Hilf:smotors geschehen. 

a) Das Anlassen eines rotierenden Umformers von der Wechsel
stromseite aus geschieht in ăhulicher Weise wie bei den Synchron
motoren (Abschn. 70). Damit der vom Umformer aufgenommene Strom 
nicht zu gro.l3 wird, schaltet man nicht die normale Spannung auf 
die Schleifringe, sondern nur eine Teilspannung, die erhalten wird, 
indem man Anzapfungen an der Sekundărwicklung des Transfor
mators anbringt. Nach Angaben von J. L. Woodbridge 1) betrăgt 
fiir 25 periodige Einankerumformer normaler Ausfiihrung die fiir 
das Anlassen notige Teilspannung etwa 20 bis 25°/0 der vollen Span
nung. Bei dieser Spannung nimmt der Umformer etwa den zwei
fachen, normalen Strom, also etwa 40 bis 45 °/0 der normalen KV A auf. 

Gewohnlich wird jedoch zur gro.13eren Sicherheit eine gro13ere 
Teilspannung (etwa i- bis t der normalen Spannung) verwendet. 
Die scheinbare Leistung beim Anlassen ist dann entsprechend hoher. 

Die W estinghouse Gesellschaft, die diese Anla.Bmethode auch 
fiir die gro13ten Umformer von 3000 KW und dariiber verwendet, 
garantiert, da13 die scheinbare Leistung in KV A beim Anlassen die 
normale KW-Leistung nicht iiberschreitet. Es ist dann moglich, 

1) Proc. Americ. Inst. Electr. Eng. 1908, Bd. XXVIII, S. 208f. 
48* 
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kleinere Umformer in etwa 30 Sekunden, gro.6ere in 45 bis 60 Sekun
den anzulassen und zur Stromabgabe bereit zu haben. 

Fiir Dreiphasenumformer geniigt ein doppelpoliger Umschalter, 
indem man die Anzapfungen nur an zwei Phasen anbringt, wie in 
Fig. 482 angegeben. Beim Anlassen ist der Schalter (Sch) nach 
oben eingelegt, beim Betrieb nach unten. 

Fig. 4 2. cha.ltungs chema eine Dreiphn enumforme1·s zum Anla.ssen von 
der W echselstrom eite. 

Bei grol3eren Maschinen schaltet man die Spannung vorzugs
weise in mehreren Stufen auf die W echselstromseite. Fig. 483 zeigt 
z. B. das Schaltungsschema eines grol3eren Sechsphasenumformers. 
Zwei dreipolige Umschalter (Sch1 und Sch2 ) sind derart angeordnet, 
daJ3 erst -§-, dann -~- und dann die voile Spannung auf die Schleif
ringe geschaltet wird. Nur im letzteren Falle liegt die Drossel
spule dem Einankerumformer vorgeschaltet. Bei kleineren Um
formern bleibt die Drosselspule gewohnlich wăhrend der ganzen 
Anla.6periode eingeschaltet. 

Es ist ferner darauf zu achten, dal3 wăhrend des Anlassens 
keine. zu gro.6en Spannungen zwischen den einzelnen Spulen und 
Lagen der Erregerwicklung entstehen. Man teilt deswegen die 
Nebenschlu.6wicklung entweder durch einen besonderen Schalter 
wăhrend des Anlassens in mehrere Teile (Fig. 483) oder man schlie.6t 
sie kurz. Im letzteren Falle wird in jeder Windung der Erreger-
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wicklung die EMK verbraucht, die in ihr induziert wird, und der 
Umformer zieht besser an. 

Nimmt der vom Umformer aufgenommene Wechselstrom mit 
steigender Tourenzahl stark ab, so năhert sich der Umformer dem 
Synchronismus, und man kann den Schalter, der zur Unterbrechung 
oder zur KurzschlieBung der NebenschluBwicklung dient, schlieBen 
bzw. offnen und die Erregerwicklung mit den .Klemmen an der 
Gleichstromseite verbinden. Der Umformer lăuft dann von selbst 
in Synchronismus hinein, erregt sich selbst und nimmt nur den 
Leerlaufstrom vom N etze auf. 

mr 

Il 

Fig. 483. chemo. eines chspbascnumform rs zum Anlas en von 
der \ ceh elstromseite. 

Diese AnlaBmethode hat auBer dem groBen AnlaBstrom noch 
den N achteil, daB die Polarităt der Gleichstromseite keine bestimmte 
ist; diese hăngt davon ab, in welchem Moment der Umformer in 
Synchronismus kommt. Um die richtige Polarităt zu bekommen, 
beobachtet man am besten ein Gleichstromvoltmeter, das zwischen 
den Gleichstromklemmen eingeschaltet ist. Wenn der Umformer 
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sich der synchronen Tourenzahl năhert, făngt die Voltmeternadel 
an langsam zu schwingen, von Null bis iiber die normale Stellung 
hinaus. Hat der Umformer die synchrone Tourenzahl fast erreicht, 
so schlie.Bt man den Schalter der Erregerwicklung in dem Moment, 
in dem die N adei ihren gro.Bten Ausschlag besitzt. Es fălit dann 
der Umformer sofort in Synchronismus, erregt sich selbst und be
sitzt die richtige Polarităt. 

Ein zweites V erfahren zur Herstellung der richtigen Polarităt 
besteht darin, da.B man, wenn falsche Polarităt vorhanden ist, die 
Nebenschlu.Bwicklung umscbaltet (Sch3 , :B'ig. 483). Bei der vorban
denen Drehrichtung und umgescbalteter Erregerwicklung entmag
netisiert der Erregerstrom das Feld. Es kann somit von dem zu
gefiihrten Mehrphasenstrom nur ein Drebfeld, das um 90° gegen 
das Feld des Magnetsystems verschoben ist, erzeugt werden, woraus 
folgt, da.B der Umformeranker sich bei Umschaltung der Erreger
wicklung um 90° gegen das Ankerfeld verzogern mu.B. Schaltet 
man nun zum zweiten Male die Erregerwicklung um, so schliipft 
der Anker noch einmal 90° gegen das Ankerfeld. Der Umformer 
magnetisiert sich wieder selbst, und die Polarităt ist jetzt umge
kehrt worden. 

Ein weiterer Nachteil des Anlassens von der Wechselstromseite 
ist der, da.B am Kommutator leicht starkes Feuern entsteht, weil 
die Potentialkurve am Kommutator relativ zu den Biirsten rotiert, 
wodurch diese ofters auf dem steilen Teile der Kurve zu stehen 
kommen. 

Besonders bei hochperiodigen Einankerumformern machen sich 
die genannten Nachteile dieser Anla.Bmethode geltend. 

b) Das Anlassen von der Gleichstromseite geschieht in der 
Weise, daJ3 man mittels eines Vorschaltwiderstandes den Um
former als NebenschluJ3motor auf Tourenzahl bringt. Nachdem er 
auf synchroner Geschwindigkeit angelangt ist, wird, sobald Phasen
gleichheit zwischen Netzspannung und Umformerspannung eintritt, 
die in gewohnlicher Weise z. B. mittels Phasenlampen beobachtet 
wird (Kap. XII), der Schalter auf der W echselstromseite eingelegt. 
Im allgemeinen vermeidet man jeden Schalter zwischen Transfor
mator und Umformer, weil solche fiir sehr grofie Strome zu bauen 
wăren. Die Synchronisierungsvorrichtung und die Schalter liegen des
wegen gewohnlich an der Hochspannungsseite. In Fig. 484 ist die 
Schaltung eines Dreiphasenumformers fiir Anlassen von der Gleich
stromseite dargestellt. Erst nachdem Synchronismus hergestellt ist, 
wird der Olschalter geschlossen. 

Dieser Anla.Bmethode haftet der Nachteil an, da.B es oft (z. B. 
im Bahnbetrieb) schwierig ist, gleichzeitig die richtige Spannung 
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und Geschwindigkeit zu erreichen, weil die Spannung sich fort
wăhrend ăndert. 

Ist der Umformer von der Gleichstromseite auf die richtige 
Geschwindigkeit gebracht, wăhrend die Spannung an der Wechsel
stromseite stark von der Netzspannung abweicht, so wird im Ein
schaltungsmoment ein grofier Stromstofi entstehen. Der Umformer 
wird als Gleichstromgenerator oder Motor arbeiten, je nachdem die 

Wechselspannung des Netzes hoher oder niedriger war als die Um
formerspannung. 

.. 

ffegatiue ,Sammd.Jolziene 

.StlaTI7llUlf!S-
7'roRSf'(JrmabJr 

Îorma/Qr 

Fig. 484. Schaltm1gsschema eines Dreipha enumformers zum Anlnssen von 
der Gleich tromseite. 

Das bedeutet eine starke Entlastung oder Belastung der Unter
station, die stOrend wirkt. Auch kann der Strom unter Umstănden 

so grofi werden, dafi die Automaten auf der Gleichstromseite aus

lăsen oder dafi andere Stărungen entstehen. Bei Bahnanlagen mit 

Unterstationen ist es oft unmoglich, eine geni.igend hohe Spannung 
auf der Gleichstromseite zu erhalten, um beim Anlassen derartige 

Stromstofie zu vermeiden. Es empfiehlt sich deswegen die Gleich
stromseite im Augen blicke des Einschaltens auf der W echselstrom-
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seite abzuschalten. Das kann automatisch erfolgen. Dadurch er
reicht man, da13 die beiden Schaltungen mit Sicherheit in richtiger 
Reihenfolge und rasch nacheinander ausgeftihrt werden. 

Ist der Umformer mit einer synchronen Zusatzmaschine ver
sehen, so dati die W echselspannung reguliert werden kann, oder 
besitzt das Gleichstronmetz die richtige Spannung und variiert diese 
sehr wenig, so gestaltet sich das Anlassen eines Umformers von 
der Gleichstromseite sehr einfach und sicher. Das ist z. B. der 
Fall, wenn entweder eine· kleine Hilfsbatterie oder ein kleines An
laBaggregat vorhanden ist. Mittels einer solchen Batterie oder eines 
einzigen Anla13aggregates, das gewohnlich aus einem kleinen Asyn
chronmotor und einer direkt gekuppelten Gleichstrommaschine be
steht, kann jeder Umformer einer Unterstation angelassen werden. 

c) Das Anlassen mittels eines Hilfsmotors (Anwurfmotors) ist 
sehr einfach. Als Anlatlmotor wird ein kleiner Asynchronmotor 
von 6 bis 15 ° f 0 der Leistung des Umformers angewandt. Der
selbe ist direkt auf die Welle des Umformers aufgekeilt, besitzt 
zwei Pole weniger als der Umformer und wird fiir eine so 
grotle Schliipfung dimensioniert, dati der Umformer bei normaler 
Erregung synchron rotiert. Wenn die Verluste im Umformer nicht 
ausreichen, um die Tourenzahl des Asynchronmotors geniigend 
herunterzudriicken, so kann der Umformer als Gleich- oder Wechsel
stromgenerator belastet und in dieser Weise auf die richtige Touren
zahl gebracht werden. Ist der Anwurfmotor als Schleifringmotor 
ausgefiihrt, so kann die richtige Tourenzahl durch entsprechende 
Regulierung des Anla13widerstandes eingestellt werden. Ist Phasen
und Spannungsgleichheit an der Wechselstromseite hergestellt, so 
wird der Schalter auf der W echselstromseite eingelegt. Diese Me
thode kann iiberall angewandt werden. Sie hat nur den Nachteil 
der Mehrkosten eines AnlaBmotors fiir jeden Umformer. Die Schalt
anlage fiir das Parallelschalten ist dieselbe wie beim Anlassen von 
der Gleichstromseite. Da aber die Gleichstromseite nicht mit dem 
Gleichstromnetze verbunden ist, kann durch Ănderung der Erregung 
die Wechselspannung des Umformers immer in Ubereinstimmung 
mit der Netzspannung gebracht werden. 

188. Das Parallelarbeiten von Umformern. 

Der rotierende Umformer hat die Eigenschaften eines Synchron
motors und wirkt somit auf die Generatoren der Zentrale zuriick. 
In groBen Anlagen miissen sie aber nicht allein mit den W echsel
stromgeneratoren, sondern auf der Gleichstromseite auch oft mit 
Gleichstromgeneratoren oder Pufferbatterien parallel arbeiten. Daruit 
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dies moglich ist, miissen die U mformer bei konstanter Primăr

spannung auf der Wechselstromseite einen passend grofien Span
nungsabfall von Leerlauf bis Normallast an der Gleichstromseite 
besitzen. Dieser kann mittels vorgeschalteter Reaktanz und durch 
Gegenkompoundierung des Umformers erreicht werden. Ist der 
Spannungsabfall eines Umformers zu klein, so nimmt der Um
former, und nicht die Pufferbatterie, die Belastungsst0.6e auf und 
gerăt dadurch leichter ins Pendeln. Arbeitet ein Umformer parallel 
mit einer Nebenschlu.6maschine, so miissen beide Maschinen den
selben Spannungsabfall haben, damit die Belastung sich gleichmă.6ig 
auf beide verteilt. 

Ein kleiner Spannungsabfall macht aber den Umformer iiber
lastungsfăhiger, was besonders fur den Bahnbetrieb sehr gunstig ist. 

Beim Parallelscbalten von Umformern ist darauf zu achten, 
da.6 die Stromkreise der beiden Umformer auf der Wechselstrom
seite in keiner Weise miteinander elektrisch verbunden sind (wie 
in Fig. 485), da sonst der Gleichstrom beim Parallelschalten auf 
der Gleicbstromseite sicb 
leicht derart auf die einzel· GS 
nen Burstensătze der beiden 
Umformer verteilt, daB mehr 
Strom von den Blirsten einer 
Polarităt entnommen wird, 
als den Blirsten der anderen 
Polarităt derselben Maschine 
zuflie13t 1). Diese Erscheinung 
tritt auch dann auf, wenn 
zwei Umformer auf dasselbe 
Dreileiternetz arbeiten, dessen 
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Fig. 485. 

Mittelleiter an dem neutralen Pnnkt der Transformatoren (vgl. Fig. 
4 72) angeschlossen ist. Jeder Umformer bekommt somit einen be
sonderen Transformator, oder doch jedenfalls eine besondere Trans
formatorsekundărwicklung. 

Sind die Umformer kompoundiert, so ist beim Parallelschalten 
auf der Gleichstromseite eine Ausgleichleitung zwischen die an den 
Ankern angeschlossenen Klemmen der HauptschluBwicklung aller 
Umformer zu Iegen . Diese Ausgleichleitung dient zur gleichmăfiigen 
Verteilung der Belastung auf alle Umformer 2) . Beim Zuschalten 
eines kompoundierten Umformers schlie.6t man (Fig. 483) zuerst den 
Schalter am Ausgleicher und den Schalter an der negativen Schiene, 

1) The Electrical Review 1900, S. 131. 
2) Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 468ff., 2. Aufl. 
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so da13 die Hauptschlu13wicklung von den bereits arbeitenden Um
formern aus Strom erhalt. Hiernach reguliert man die Nebenschlu13-
erregung so ein, daJ3 der zuzuschaltende Umformer die gleiche Span
nung bat wie die anderen und schlieJ3t dann den Schalter an der 
positiven Schiene. Durch Verstarkung des NebenschluJ3stromes ver
schiebt man dann allmahlich einen Teil der Last von den bereits 
arbeitenden Umformern auf den neu hinzugeschalteten. 

Ein Umformer, der an der Gleichstromseite mit Gleichstrom
generatoren oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel arbeitet, 
wird gefahrdet, wenn im Wechselstromnetz plotzlich ein gro13er 
Spannungsabfall, z. B. herriihrend von einem KurzschluJ3, entsteht. 
In dem Falle lauft der Umformer als NebenschluJ3motor weiter. 
Sein Feld wird durch die gro13en wattlosen Strome, die er durch 
den KurzschluJ3 auf der Wechselstromseite an das Netz abzugeben 
bat, stark geschwacht. 

Deswegen muJ3 man Einankerumformer in solchen Făllen gegen 
zu groJ3e Geschwindigkeiten sichern (S. 872, Drehzablbegrenzer). Wir 
kommen bierauf bei den umgekebrten Umformern noch zuriick. 

189. Die Pendelerscheinungen. 

Bekanntlicb neigen die Umformer mebr zum Pendeln als die 
Synchronmotoren; dies wird aucb aus dem Folgenden leicht ver
standlich. 

Beim Pendeln arbeitet der Umformer vollstandig als Synchron
motor und die Energie pendelt hin und her zwischen dem Gene
rator und den Massen des Umformers, in welchen sic eine Zeitlang 
akkumuliert wird. Damit keine Resonanz entstehen kann, darf das 
Verbăltnis 

v4ncT 
kp 

nicht mit dem VerbăltnisPG irgendeiner von einer Kolbenmascbine 
V 

angetriebenen Wecbselstrommascbine iibereinstimmen. PG ist die Pol
paarzahl des betracbteten W ecbselstromgenerators und v die Zabl 
der Leistungsimpulse pro Umdrehung. Die gefăhrlichsten Impulse 
sind diejenigen von der niedrigen Periodenzahl, also fiir 

v = 1, 2 oder 4. 

In der obigen Formei bedeutet T die Anlaufzeit des Umformers, 
wenn er mit der normalen Leistung Wg angelassen wird, kP ist das 
VerhiUtnis zwischen der synchronisierenden Kraft und der normalen 
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Leistung Wv. Fiir den m-phasigen Umformer ergibt sich das Ver
haltnis kP annăhernd zu 

mP 1
( P 1 

) 
kp= w 1 + 1 -J" .. z •.. 

g Xz a;s 
(479) 

P11 bedeutet die konstante primăre Phasenspannung des in 
Stern geschalteten Transformators, reduziert auf die Sekundărseite, 
x1 ist die vorgeschaltete Reaktanz und die Streureaktanz des Trans
forma tors und x81 bedeutet die auf Sternschaltung reduzierte 
Reaktanz x3 einer Phase des Umformers. Es ist also 

1 Xa 
Xa = -----2 · 

( 2sin :) 

In die Formei fiir kP ist nicht (ensprechend Gl. 157) der watt
lose Strom J"wzo bei Leerlauf, sondern der bei der betreffenden 
Belastung des Umformers vorhandene wattlose Strom J"wz einzu
setzen, denn fiir jede Umformerbelastung lăuft der Umformer, als 
Synchronmotor betrachtet, leer. Wie hieraus ersichtlich, ăndert 

sich kP mit dem vom Umformer aufgenommenen wattlosen Strom, 
und zwar prozentual um so mehr, je gro13er J1 .. 1 im Verhăltnis zu 

ptl . 
+ 1 lSt. 

Xz Xa 

Tritt Resonanz nicht bei dem wattlosen Strom J" .. 1 einer Be
lastung des Umformers auf, so kann sie bei einer anderen Belastung 
auftreten. Damit kP sich bei Ă.nderung des wattlosen Stromes mog

J, (x+x 1) 
lichst wenig ăndert, ist zwz 1 

1 
3 moglichst klein zu halten. 

pl 
Von den beiden Spannungen J!tazx1 und IzwzX81 soll die 

erste stets einen gewissen Prozentsatz von P11 , entsprechend 
der Ă.nderung der Umformerspannung von Leerlauf bis Belastung, 
betragen. Es bleibt uns somit nur noch die Moglichkeit, das 

V erhăltnis J"wz x81 klein zu mac hen. Das geschieht in der W eise, 
P.~ 

da13 man den Luftspalt moglichst gro13 und die Nuten
streuung moglichst klein macht. Es ist nicht giinstig, die 
Zăhne stark zu săttigen; denn dann nimmt die Reaktanz x8 mit 
zunehmender Spannung, d. h. bei phasenverfriihtem (negativem) 

Strom J"wz, ab, also +P/_., zu, und das Verhăltnis kP wird in noch 
Xz a;s 

gro.Berem Ma13e geăndert. Man ist deswegen gezwungen, fast alle 
Feldamperewindungen bei einem kompoundierten Umformer auf den 
Luftspalt zu verlegen. Ferner soli man von den beiden Gro.Ben 
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Jzwz und x1 die erste moglichst klein halten, denn dann wird :!zw~x3 
um so kleiner. 

Das eben Gesagte bezieht sich auf Umformer mit Kompound
wicklung ·uhd, wie·ersichtlich, wird die Gefahr fiir Resonanzerschei
nungen durch Kompoundierung eines Umformers stark erhoht. Bei 
Spannungsregulierung mittels Autotransformatoren liegen die Ver
haltnisse auch nicht besonders giinstig, denn hier andern wir in 
irgendeiner W eise die auf die Sekundarseite des 'l'ransformators 
reduzierte Primarspannung P/ und somit das Verhăltnis kP. Bei 
einer derartigen Spannungsregulierung ist es auch nicht vorteilhaft, 
die Ankerzăhne zu săttigen, denn dann nimmt kP bei den hoheren 
Spannungen in noch stărkerem Ma.Be zu. 

In bezug auf Pendeln sind die Spannungsregulierungen mittels 
einer synchronen Zusatzmaschine oder mittels einer Gleichstrom
zusatzmaschine die giinstigsten. 

Stimmt die Periodenzahl der natiirlichen Schwingungen eines 
Umformers mit irgendeiner der vielen Schwingungen, die dem 
System von den Kurbelmaschinen aufgedriickt wird, iiberein, so 
mu13 man kP ăndern; denn weder c noch T lassen sich gut andern. 

Von den Gro.Ben, die in der :B'ormel fiir kP vorkommen, Ia13t 
sich nur die Reaktanz xs' ohne Schwierigkeit andern. Xs andert 
man, indem man den Luftspalt und die Nutenform anders wahlt. 
Der Pendelweg eines Generators und eines Umformers ist umge
kehrt proportional der Reaktanz des W attstromes und, da diese 
von dem Querfelde im Generator resp. im Umformer abhangt, so 
erklăren sich hieraus auch die von C. F. Scott nach praktischen 
Erfahrungen aufgestellten Bedingungen fiir einen guten Betrieb von 
Umformern, welche lauten: 

1. Die Generatoren sollen gro.Be Schwungmassen erhalten und 
so angetrieben werden, da13 die Winkelabweichungen der Magnet
rader innerhalb enger Grenzen bleiben, selbst wenn die Belastung 
sich periodisch andert. 

2. Die Generatoren und Umformer sollen einen relativ gro.Ben 
Luftspalt haben. 

3. Das Eisen in den Magnetkernen und im Joch soll unge
săttigt bleiben; denn dann treten nur kleine wattlose Strome auf. 

Wir haben auf S. 406 gesehen, da13 Pendelerscheinungen in 
einer Anlage oft erst dann auftreten, wenn eine ganz bestimmte 
Anzahl gleicher Synchronmotoren oder Umformer in Betrieb gesetzt 
wird. Diese Erscheinung ist auch von C. F. Scott bei mehreren 
Anlagen beobachtet worden. Die Anzahl n der Umformer, die 
die N Generatoren und n Umformer einer Anlage zum Pendeln 
bringen kann, ergibt sich aus der Formei 274. Es ist 
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wo xca die Pendelkapazitanz des Generators, xcu die des Umformers 
X 

und C die Resonanzmoduln ---"------ der Generatoren und Umformer 
X -X s c 

bedeuten. Diese Pendelerscheinungen lassen sich wie alle. anderen 
durch Abanderung des Luftspaltes oder des Schwungmomentes der 
rotierenden ~Iassen fortschaffen. W ei tere derartige Erscheinungen 
sind in Kapitel XV behandelt. 

Bei jeder Pendelerscheinung schwankt hauptsăchlich der Watt
strom und mit ihm das Querfeld im Umformer. Um diese Schwan
kungen und ihren schadlichen Einflu.6 auf die Kommutation zu 
vermeiden, werden die Umformer mit Bronzebrucken zwischen den 
Polspitzen versehen, die auch unter die Polschuhe hineingehen, oder 
die Dămpferwicklung wird als vollstandige Kăfigwicklung ausge
ffihrt. Die Erfahrung hat gezeigt, da.6 Umformer fUr gro.6e Perioden
zahlen empfindlicher in bezug auf Pendeln sind, als die fUr kleinere 
Periodenzahlen, was ganz erklarlich ist. 

Oft geben Oberstrome im Betriebe von synchronen Maschinen 
Anla.6 zu Stărungen. Haben die EMKe der Generatoren und Um
former verschiedene Kurvenformen, so flie.6en zwischen diesen Ober
strome, die um so gr5.6er sind, je kleiner die Reaktanzen des ganzen 
elektrischen Stromkreises in bezug auf diese Oberstrome sind. Wenn 
solche Oberstrome auftreten, sind die fUr die Spannungsregulierung 
vorgeschalteten Drosselspulen sehr geeignet, sie abzuschwăchen. 
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Anwendnngen des Einankerumformers. 

190. Verschiedene Verwendungsarten.- 191. Der Einphasen-Einankerumformer.-
192. Der umgekehrte Umformer.- 193. Der Doppelstromgenerator.- 194. An
wendung des Umformers zur Phasen- und Spannungsregulierung bei A;rbeits-

iibertragungen. 

190. Verschiedene Verwendungsarten. 

Der Einankerumformer, der aus der Vereinigung einer Gleich
strommaschine mit einer synchronen W echsebtrommaschine ent
standen ist, kann in verschiedener W eise verwendet werden, und 
zwar: 

1. Als Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer. Bei dieser 
in den vorhergehenden Kapiteln behandelten Verwendungsart wird 
er kurz als "Umformer" bezeichnet. Besondere Erwăhnung ver
dient die Anwendung rotierender Umformer in Verbindung mit 
Asynchrongeneratoren (vgL Bd. V, 1, S. 477). 

2. Als Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer. In diesem 
J<'alle wird er als "umgekehrter Umformer" bezeichnet. 

3. Als Generator fiir Gleich- und Wechselstrom (ein
oder mehrphasigen). Hier wird rlie Maschine mechanisch angetrieben 
und als "Doppelstromgenerator" bezeichnet. 

4. Als Motor fiir Gleich- und Wechselstrom (ein- oder 
mehrphasigen), d. h. als Doppelstrommotor. In diesem Falle lăuft 
die Maschine zunăchst als Synchronmotor, und die Gleichspannung 
wird derart erhăht, da13 der Gleichstrom gegeniiber der Arbeits
weise als Umformer in umgekehrter Richtung flie.l.lt, so da.l.l die 
Maschine auch als Gleichstrommotor arbeitet. 

5. Als Wechselstromsynchronmotor und gewohnlicher 
Umformer. In diesem Falle ist die auf der Wechselstromseite 
zugefiihrte Leistung um den Betrag, der der mechanischen Leistung 
entspricht, gro.l.ler als der fiir die Erzeugung des Gleichstromes er-
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forderliche W ert, und die Ankerriickwirkung des W echselstromes 
ist grotler als diejenige des Gleichstromes. 

6. Als Gleichstrommotor und umgekehrter Umformer, 
in welchem Falle die Gleichstromleistung entsprechend der Wirkung 
als :Motor und die Ankerriickwirkung des Gleichstromes iiberwiegen. 

7. Als Gleichstromgenerator und gewohnlicher Um
former, ein Teil der Gleichstromleistung wird aus mechanischer 
Arbeit erzeugt und ein Teil entspricht der zugefiihrten Leistung des 
W echselstromes. 

8. Als Wechselstromgenerator und umgekehrter Um
f o rm e r, in diesem Falle wird ein Teil der W echselstromleistung 
durch mechanische Arbeit erzeugt und ein Teil entspricht der zu
gefiihrten Leistung des Gleichstromes. 

9. Als Phasenzahl- Umformer, d. h. um einen Wechselstrom 
in einen W echselstrom von anderer Phasenzahl umzusetzen. 

Wir konnen z. B. einem Umformer mit 6 Schleifringen, die 
mit entsprechenden Punkten der Wicklung verbunden sind, an 
3 Schleifringen einen Dreiphasenstrom zufiihren und an 4 Schleif
ringen einen Vierphasenstrom entnehmen oder in umgekehrter W eise 
verfahren. (Ein Schleifring gehărt zu beiden Systemen). 

Zwischen den Spannungen der verschiedenen Stromarten be
steht immer ein bestimmtes Verhăltnis, dessen Wert in Abschnitt 173 
angegeben ist. Wir konnen von diesem Verhăltnis abweichen, 
wenn wir die Wicklung des Umformers noch mit einer aufge
schnittenen Wicklung kombinieren. 

Denken wir uns dieselbe Maschine der Reihe nach in allen 
oben genannten Arten verwendet, so wird ihre Leistungsfăhigkeit 
jeweils von der Grotle der Stromwărmeverluste im Anker und von 
der Kommutation abhăngen. 

Die Verhăltnisse liegen am giinstigsten, wenn die :Maschine als 
reiner Umformer bzw. als umgekehrter verwendet wird, denn in 
diesem Falle sind die Stromwărmeverluste ein :Minimum, und da 
keine Quermagnetisierung vorhanden ist, sind die Bedingungen fiir 
die Kommutation bei allen Belastungen am giinstigsten. 

Fiir praktische Zwecke kommen die unter 4 bis 9 genannten 
Verwendungsarten wenig in Betracht. Den mehrphasigen Wechsel
strom-Gleichstrom-Umformer haben wir ausfiihrlich behandelt, im 
Nachfolgenden sollen daher nur noch der Einphasen-Umformer, der 
umgekehrte U mformer und der Doppelstromgenerator kurz be
trachtet werden. 



768 ZweiunddreiJ3igstes Kapitel. 

191. Der Einphasen-Einankerumformer. 

Aus der Tabelle (S. 713) geht hervor, da13 die Stromwărme
verluste eines Einphasen-Einankerumformers wesentlich gro13er sind als 
die des entsprechenden Gleichstromgenerators. Aus dem Grunde sind 
die Vorteile des Einphasenumformers gegeniiber dem Motorgenerator 
sehr gering, und es empfiehlt sich nicht solche Umformer zu bauen. 
Dazu kommt noch, da13 die Kommutation wesentlich schlechter ist 
als bei Mehrphasen-Einankerumformern. 

Der Einphasenstrom erzeugt ein W echselfeld, das sich bekanntlich 
in zwei entgegengesetzt rotierende Drehfelder zerlegen lă13t. Das eine 
ist ein im Raume stillstehendes Feld, das genau so wie beim Mehr
phasenumformer den synchronen Lauf bedingt, das inverse rotiert mit 
doppelter Periodenzahl relativ zu den Magnetpolen. Es wirkt somit 
auch induzierend auf die kurzgeschlossenen Spulen und beeintrăchtigt 
die Kommutation. Durch Dămpferwicklungen lăBt sich zwar dieses 
Feld abdămpfen, es bleibt aber immerhin ein gewisses resultierendes 
Feld bestehen, denn sonst konnten eben keine Kurzschlu13strome in 
der Dămpferwicklung induziert werden. Auch ist die Anordnung 
von Dămpfern um eventnell vorhandene Wendepole aus friiher an
gegebenen Griinden (S. 7 52) nicht empfehlensweit. 

Vollkommen nentralisieren kann man dieses invers rotierende 
Feld nur durch eine feststehende Mehrphasenwicklung, die mit 
einem entsprechenden Strome doppelter Periodenzahl gespeist wird. 
Dieser Strom kann nach dem A. E.-G.-Patente 214576 von einem 
kleinen Synchrongenerator, der mit dem Einankerumformer ge
kuppelt ist und die doppelte Polzahl besitzt, geliefert werden. Die 
Erregung dieses Synchrongenerators mu13 dann abhăngig sein von 
dem vom Einankernmformer abgegebenen Gleichstrom. 

Diese Anordnnng vertenert jedoch den Einankernmformer ganz 
betrăchtlich, an13erdem bietet die Konstruktion eines kleinen Synchron
generators mit doppelter Polzahl bei der ohnehin schon sehr hohen 
Polzahl rotierender Umformer Schwierigkeiten. Deswegen diirfte 
sie wohl kaum praktische Verwendung finden. 

192. Der umgekehrte Umformer. 

In gewissen Făllen wird es wiinschenswert, Gleichstrom in 
Wechselstrom umzuwandeln. Soll z. B. ein entfernt gelegener Distrikt 
von einer Gleichstromzentrale aus mit Strom versorgt oder eine 
entfernte Bahnanlage von einer bestehenden groBen Gleichstrom
zentrale aus betrieben werden, so wird der Gleichstrom mittels des 
umgekehrten Umformers in Verbindung mit einem Transformator 
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in hochgespannten Wechselstrom umgewandelt, am Verwendungs
orte wieder in niedergespannten Strom transformiert und wenn 
erforderlich mittels eines Umformers wieder in Gleichstrom um
gesetzt. 

Eine praktische Verwendung findet der umgekehrte Umformer 
ferner als Verbindungsglied zwischen einem Wechselstromnetze und 
einer Akkumulatorenbatterie, die dazu dienen soll, die plOtzlichen 
Belastungsstăl.le aufzunehmen, und in Zentralen, in welchen Gleich
stromgeneratoren fiir Bahnbetrieb und fiir die Versorgung naher 
Distrikte und Wechselstromgeneratoren fiir Lichtbetrieb und fiir die 
Versorgung entfernter Distrikte aufgestellt sind, sowie zum Austausch 
von Energie zwischen entfernt liegenden Gleichstromanlagen oder 
zwischen einer Gleichstrom- und einer W echselstromanlage. In 
diesen Fiillen wird bald Gleichstrom in W echselstrom und bald 
Wechselstrom in Gleichstrom umgesetzt, so dal.l man stets eine 
okonomische Belastung der im Betriebe befindlichen Generatoren 
erhiilt. 

Der Umformer bildet ein Verbindungsglied zwischen den ver
schiedenen Generatoren oder zwischen den voneinander entfernten 
.Anlagen und kann auf diese W eise eine Maschine ersetzen, wenn 
die maximalen Belastungen des Gleich- und Wechselstromnetzes zu 
ungleichen Zeiten auftreten, auch bildet er zugleich eine Reserve. 

Wird ein Umformer in gewohnlicher Weise betrieben, indem 
er Wechselstrom aufnimmt und Gleichstrom abgibt, so wird seine 
Geschwindigkeit durch diejenige des W echselstromgenerators be
stimmt, mit welchem der Umformer synchron liiuft. Benutzen wir 
dagegen den Umformer in umgekehrter W eise, und ist er nicht mit 
einem W echselstromgenerator parallel geschaltet, dessen U mdrehungs
zahl durch den Regulator der Antriebsmaschine konstant gehalten 
wird, so sind Umdrehungszahl und Periodenzahl des Umformers 
nur noch abhiingig von der Spannung des eingeleiteten Gleich
stromes und von dem Kraftfiul.l pro Pol. Denn der Umformer 
arbeitet nun, soweit die Gleichstromseite in Betracht kommt, wie 
ein Nebenschlul.l- bzw. ein Doppelschlul.l-Gleichstrommotor, dessen 
U mdrehungszahl 

60 a E 8 E 
n = ~ N if; 10 = konst. ---t 

P. 

ist, wenn Eg die in der Ankerwicklung induzierte EMK und t[> den 
Kraftflull pro Pol bezeichnet. Wird die dem Umformer zugefiihrte 
Klemmenspannung des Gleichstromes konstant gehalten, so ist auch 
die EMK Eg fiir alle Belastungen nahezu konstant, und die Um
drehungszahl iindert sich umgekehrt proportional mit t[>. Wird das 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 49 
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Feld geschwăcht, so lăuft die Maschine schneller und ergibt eine 
hohere Periodenzahl; wird das Feld verstârkt, so lâuft die Maschine 
langsamer mit kleinerer Periodenzahl. 

Die Feldstărke hangt nun nicht allein von der Felderregung, 
sondern auch von dem wattlosen Strom ab. Dbersteigt der vom 
Umformer abgegebene nacheilende Strom eine gewisse Grenze, 
so wird das Feld so viei geschwâcht, daLI eine gefahrliche ErhOhung 
der Umdrehungszahl und eine unzulâssige Erhohung der Perioden
zahl eintritt. Aber auch bei wenig induktiver Belastung ândert 
sich die Umdrehungszahl mit dem Leistungsfaktor und ergibt fiir 
den praktischen Betrieb einen unbefriedigenden Zustand. Auch ist 
die W echselspannung bestimmt durch das dem betreffenden Be
lastungszustand entsprechende Dbersetzungsverhaltnis, und kann 
somit nur reguliert werden, wenn eine Zusatzmaschine oder ein 
Potentialregler vorgesehen ist. 

Es lăLit sich nun aber die Tourenzahl eines umgekehrten Um
formers in verschiedener W eise regulieren: 

1. Um die Umdrehungszahl eines umgekehrten Umformers mog
lichst konstant zu halten, verwendet die W estinghouse Electric 
& Mfg. Co. zur Erregung von umgekehrten Umformern eine kleine 
direkt gekuppelte N ebenschluLimaschine. Diese Erregermaschine kann 
auch von einem asynchronen Motor, der seinen Strom vom Umformer 
empfangt, besonders angetrieben werden. Sie wird so wenig ge
sâttigt, daLI sie erheblich unterhalb des Knies der Magnetisierungs
kurve arbeitet. 

Beginnt nun infolge der Ankerriickwirkung der Umformer 
schneller zu laufen, so erhoht sich die Spannung der Erreger
maschiue, und da diese ihre eigene Erregung verstărkt, erhalten 
wir eine potenzierte Wirkung. Hieraus folgt, daE die Erreger
spannung sich viel rascher ăndert als die Tourenzahl, und zwar so 
lange bis das Magnetsystem der Erregermaschine gesăttigt ist. 
Hinter dem Knie der Magnetisierungskurve ăndert sich die Erreger
spannung annâhernd proportional der Tourenzahl. In Fig. 486 ist 
die Spannung als Funktion der Tourenzahl aufgetragen. Bei einer 
gewissen, der sogen. toten Tourenzahl sollte man theoretisch gar 
keine Spannung erhalten; dies trifft wegen des remanenten Mag
netismus jedoch nicht zu. Immerhin ist man gezwungen, die 
Erregermaschine oberhalb der toten Tourenzahl und unterhalb der 
Tourenzahl, bei welcher das Magnetsystem gesăttigt wird, arbeiten 
zu lassen. 

Fiir induktionsfreie oder nahezu induktionsfreie Belastung, die 
wenig Erregung erfordert, arbeitet die Erregermaschine bei geringer 
Sâttigung, und das Konstanthalten der Tourenzahl gelingt hier bis 
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auf 1°/0 , weil einer geringen Anderung derselben eine verhăltnis
măl3ig grol3e Ă.nderung der Felderregung entspricht. J e grol3er da
gegen die Ankerriickwirkung durch wattlose Strome wird, desto 
gr013er werden die Tourenănderungen und desto schwieriger wird 
es, eine passende Erregermaschine zu bauen, da sie fiir den ganzen 
Bereich der Regulierung unterhalb des Knies der Magnetisierungs
kurve arbeiten soli. 

In Fig. 487 ist das Schaltungsschema eines Umformers der 
Westinghouse El. & Mfg. Co. dargestellt. Derselbe kann von der 
Wechselstromseite aus mittels des Anlal3motors AM auf Synchronis· 
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Fig. 486. Erregerspannung einer schwach gesăttigten NebenschluJ3maschine 
als Funktion der Tourenzahl. 

mus gebracht werden. Der Widerstand R3 dient zur Belastung des 
Anla13motors, um die synchrone Tourenzahl bequem einstelien zu 
konnen. Soli der Umformer von der Gleichstromseite aus ange
lassen werden, so benutzt man den Anlal3widerstand R1 und erregt 
den Umformer vom Netze. Als umgekehrter Umformer arbeitend, 
wird der Umformer dagegen von dem kleinen Motorgenerator MG 
separat erregt. 

2. Da eine induktive Belastung eine Anderung der resultieren
den lăngsmagnetisierenden Amperewindungen eines Umformers, die 
fast dem wattlosen Strome proportional ist, zur Folge bat, so ist 
es klar, dal3 man die Tourenzahl eines umgekehrten Umformers 
konstant halten kann, wenn man denselben von der Wechselstrom
seite kompoundiert. Man gibt z. B. dem Umformer au13er der 
gewolmlichen NebenschluJ3wicklung NW noch eine Wicklung CW 

49* 
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(s. Fig. 488), die von einem Strom, proportional der wattlosen 
Komponente des dem Umformer zugefiihrten W echselstromes, durch
flossen wird. Dieser Strom wird durch Gleichrichten einer der 
wattlosen Komponente proportionalen Spannung erhalten. 

----~..-----·!~ 

- _ _) 

Fig. 4 7. cho.Jtm1g chema. eines Umformers der We tinghouse El. & Mfg. Co. 
zum AnJa sen von der Wechselstrom- oder Gleicb trom eite. 

OS = 61 cbalter. R1 = AnJa.Bwiderstand. 
Ph = Pha enlampen. R 2 = Erregerregu1ator. 

MG = Motorgenero.tor. Ra = Belastungswiderstand. 
MA = Mo.ximo.lo.u scbalter. AM-= Anla.Bmotor. 

Am einfachsten lăl3t sich diese Spannung in der in Fig. 488 
gezeigten Weise erzeugen. Auf die Welle des Umformers setzt 
man den Anker einer kleinen Hilfsmaschine HM mit zwei Anker
wicklungen auf. Von diesen ist die eine A1 eine gewohnliche offene 
Phasenwicklung, die von dem Wechselstrome des Umformers durch
tlossen wird. Die zweite Wicklung A2 ist eine gewohnliche Gleich· 
stromwicklung mit Kommutator K; sie liefert den Strom fi.ir die 
Wicklung CW. Natiirlich mul3 diese kleine Maschine ebenso viele 
.Pole wie der Umformer U besitzen. 

Man setzt nun den Anker dieser Maschine so auf die W elle, 
dal3 das Feld der Maschine dem wattlosen Strome proportional 
wird. Ist die Maschine schwach gesattigt, so wird die Span
nung fi.ir die Wicklung OW auch dem wattlosen Strome pro
portional sein. 

Diese Anordnung hat vor der W estinghouseschen den Vor-
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teil, dall die Hilfsmaschine vi el leichter zu berechnen und zu 
dimensionieren ist, und dall sie fiir alle Fli.lle die Tourenzahl kon
stant halt. 

Ferner kann diese kleine Maschine, wenn der Umformer zur 
Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom benutzt wird, auch, 
wie die auf Seite 736 beschriebene synchrone Zusatzmaschine SM, 
zur Regulierung der Gleichspannung benutzt werden. Zu dem 
Zwecke ordnet man auf dem Feld derselben entweder eine Neben
schluBwicklung oder eine vom Hauptstrome durchflossene Wicklung 
an. Natiirlich wird in diesem Falle die Verbindung zwischen dem 
Kommutator K und der Wicklung CW des Umformers unterbrochen. 

--~~-----------DS 

G.S 

Fig. 48 . Anordnung eine mittels einer Hilisma china von der W'ech elst1·om
seite aus kompoundierten umgekehrten Umformers. 

3. Die Umdrehungszahl eines kompoundierten Umformers lăJlt 

sich auch dadurch konstant halten, da.l3 man die Erregung desselben 
von einem kompoundierten Erregerumformer nimmt. Der in Fig. liH 
dargestellte kompoundierte Erregerumformer von Rice wiirde sich 
z. B. fiir diesen Fali eignen. 

Wegen der Eigenschaft des umgekehrten Umformers bei ab
nehmender Feldstărke seine Umdrehungszahl zu erhohen, ist es 
nicht ratsam, Induktionsmotoren, Synchronmotoren oder andere Um
former mit einem umgekehrten Umformer in Betrieb zu setzen. 
Nur wenn die Leistung der angetriebenen Maschinen im Verhăltnis 
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zu der des lJmformers klein ist und der Umformer stark erregt. 
wird, ist ein Durchgehen nicht zu beffirchten. 

Ein Durchgehen des umgekehrten Umformers wird auch dann 
eintreten, wenn auf der W echselstromseite ein KurzschluB erfolgt, 
denn der KurzschluBstrom ist in der Phase stark nacheilend und 
schwăcht das Feld. 

Beim gewohnlichen Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer bat ein 
KurzschluB auf der Wechselstromseite dieselben Folgen, wenn er 
mit anderen Gleichstromgeneratoren oder einer Akkumulatoren
batterie parallel geschaltet ist, denn er kehrt bei KurzschluB seine 
Wirkung um und erzeugt als umgekehrter Umformer den Kurz
schluBstrom. 

Aus o bigen Griinden empfiehlt es sich, den Einankerumformer 
mittels eines Zentrifugalregulators, der mit der Umformerwelle in 
Verbindung steht und bei zu hoher Tourenzahl Ausschalter auf der 
Gleich- und W echselstromseite in Tatigkeit setzt, gegen Durchgehen 
zu schiitzen. Auch elektrische Automaten, die bei zu hoher Perioden
zahl in Tatigkeit treten, konnen verwendet werden. 

193. Der Doppelstromgenerator. 

Wir haben oben gesehen, daB der Umformer ein wertvolles 
Verbindungsglied zwischen einer Wechselstrom- und einer Gleich
stromanlage bilden kann, indem er je nach Bedarf W echselstrom 
in Gleichstrom oder Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. In 
solchen Făllen, wo von einer Zentrale aus Wechselstrom und Gleich
strom abgegeben wird, kann es von Vorteil sein, den Umformer 
zur gleichzeitigen Erzeugung von W echselstrom und Gleichstrom 
zu benutzen, er muB zu diesem Zwecke mechanisch angetrieben 
werden. 

Die V ereinigung der Erzeugung beider Stromarten in einem 
Anker bietet die Moglichkeit, irgendeinen Bruchteil ·der Gesamt
leistung der Maschine in Form von W echselstrom oder Gleichstrom 
abzugeben. Aus diesem Grunde wird es unter Umstănden moglich, 
eine billigere Maschine zu bauen bzw. mit einer Maschine eine 
Reserve fiir die Gleich- und Wechselstromanlage zu schaffen. 

N achteilig ist, daJ3 die Spannungen beider Strome in bestimmter 
Weise voneinander abhangen und daB die Gleichstromseite bei hohen 
Periodenzahlen ungiinstige Abmessungen erhălt_. 

Die Verwendung eines Doppelstromgenerators muB sich auf Ver
hăltnisse beschrănken, fiir die sich eine gute Gleichstrommaschine 
noch hauen lăBt. Die Westinghouse Electric Mfg. Co. hat fiir 
den Betrieb von Bahnen mehrfach 600 und 1000 KW-Doppelstrom· 
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generatoren aufg·estellt; sie werden auBerdem auch als Umformer 
benutzt. Der Gleichstrom von 550 Voit dient zum Betrieb der in 
der Năhe der Station Iiegenden Linien, und der Dreiphasenstrom 
von etwa 340 V olt wird auf ei ne hi:ihere Spannung transformiert 
und in entfernten Unterstationen wieder in Gleichstrom umgeformt. 

Wenn der Doppelstromgenerator nicht gleichzeitig als Umformer 
dienen soli, oder wenn eine groBe Verschiebung der Belastung auf 
die eine oder andere Seite nicht erforderlich ist, so wird in den 
meisten Făllen die Aufstellung einer Wechselstrommaschine und 
ei ner Gleichstrommaschine bcsser sein. W erden diese von einer 
Kraftmaschine gemeinsam angetrieben, so ermi:iglichen sie, ebenso 
wie ein Doppelstromgenerator, die Antriebsmaschine stets in i:iko
nomisch gunstiger W eise zu belasten. 

Der Effektverlust im Ankerwiderstande eines Doppelstrom
generators hăngt von der Summe der beiden Strome, d. h. von der 
Gesamtleistung der Maschine und der Phasenverschiebung des 
Wechselstromes, ab. 

Da der Wechselstrom in umgekehrter Richtung flieBt wie im 
gewi:ihnlichen Umformer, so finden wir den Effektverlust, indem wir 
das Vorzeichen von ui in Gl. 455, Seite 712, umkehren. 

Durch den W echselstrom werden die Stromwărmeverluste im 
Anker eines Doppelstromgenerators liber die des Gleichstromes er
hi:iht, und zwar in dem Verhăltnisse 

, + 2 + 2 + 4 v'2 m ui . n Y = 1 U. V. --- - Slll -
t t n2 m' 

wo u, und vi dieselben Bedeutungen wie beim Umformer ha ben; 
es ist 

Der Doppelstromgenerator ist fUr die Leistung 

PgJg -v;; 
zu bauen und der Stromwărmeverlust im Anker ist 

"W;,a = Jg 2 Ra v'. 
Da ein Mehrphasenstrom bekanntlich in demselben Anker ungefăhr 
dieselben Stromwărmeverluste wie ein gleich groBer Gleichstrom 
erzeugt, sind. die Stromwărmeverluste eines Doppelstromgenerators 
fast gleich denjenigen einer Gleich- oder Wechselstrommaschine. 
Erst bei sehr groBer Phasenzahl werden die Kupferverluste eines 
Mehrphasenstromes kleiner als diejenigen ei nes Gleichstromes. J e-

. 8 doch geht das Verhăltnis der Verluste me unter 2 = 0,81 herunter, 
ll 
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welchen Grenzwert wir bei nnendlich groJ3er Phasenzahl erreichen. 
Die Dimensionen eines Doppelstromgenerators weichen deswegen 
fast unmerklich vcin denen einer gleich gro.l3en Gleich- oder Wechsel
strommaschine ab. 

Fur das Verhaltnis der Wechselspannung zur Gleich
spannung gelten die auf Seite 704 fUr den Einankerumformer auf
gestellten Beziehungen. Bei Anbringung einer genugenden Zahl 
von Schleifringen, die mit den entsprechenden Punkten der Wick
lung zu verbinden sind, kann dem Generator gleichzeitig Ein- und 
Mehrphasenstrom entnommen werden. 

Die Leistungsfahigkeit des Generators wird durch die Er
warmung und die Kommutation begrenzt. Die Bedingungen fUr 
die Kommutation liegen nicht so gtinstig wie beim Umformer. Die 
Wattkomponente des Wechselstromes wirkt, ebenso wie in einem 
Wechselstromgenerator, quermagnetisierend und erzeugt gemeinsam 
mit dem Gleichstrome ein starkes Querfeld. Die Bursten mtissen 
daher aus der neutralen Zone verstellt werden, und es entsteht auch 
eine entmagnetisierende Wirkung des Gleichstromes, zu der sich 
diejenige der wattlosen Komponente des Wecbselstromes, deren 
langsmagnetisierende Amperewindungszahl 

AW. = k0 fw 1 m wJ sin 'ljJ 
ist, hinzuaddiert. 

Die Schwăchung des Feldes durch die entmagnetisierenden 
Amperewindungen bat einen Spannungsabfall auf der Gleich- und 
W echselstromseite zur Folge, so da.l3 die Belastung der einen Seite 
die Spannung der anderen beeinflu13t, was unter Umstănden die 
Verwendung eines Doppelstromgenerators ausschlie13en wurde. 

Wir konnen jedoch durch Kompoundierung eine Selbst
regulierung erreichen, und zwar mu13 jede Seite fUr sich kompoun
diert werden, so daB die Feldspulen dreierlei Windungen erhalten, 
nămlich: Nebenschlu.l3windungen und dann HauptschluBwindungen 
von der Gleich- und von der Wechselstromseite. Der Strom eines 
HanptschluBtransformators wird, wie in Kap. VII erlăutert wurde, 
mit Hilfe eines synchron laufenden Umformers oder Kommutators 
in Gleichstrom umgewandelt, und den HauptschluBwindungen fUr 
die W echselstromseite zugeftihrt. 

Wird eine Kompoundierung nicht a.ngebracht, so mu13 die 
Spannung von Hand mittels N ebenschluBwiderstandes reguliert werden. 
Die Feldmagnete miissen in diesem Falle gut gesăttigt sein, damit 
sie bei Belastung mit stark phasenverzogertem Strom ihren Magne
tismus nicht verlieren. Diese Gefahr ist bei Selbsterregung gro13er 
als bei Fremderregung. 
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194. Anwendung des Umformers zur Phasen- und Spannungs· 
regulierung bei Arbeitsiibertragungen. 

Es ist in Abschnitt 180 gezeigt worden, wie man durch Kom
poundierung eines Umformers die Gleichspannung beliebig mit der 
Belastung ăndern kann. Natiirlich ăndert man dann gleichzeitig 
die Spannung auf der W echselstromseite; diese Spannungsregulierung 
beruht auf der Ănderung des wattlosen Stromes mit der Belastung 
und ist nur moglich, wenn dem Umformer Reaktanz vorgeschaltet 
wird. Diese Eigenschaft des kompoundierten Umformers kann bei 
langen Arbeitsiibertragungen, wo geniigend Reaktanz in den Leitungen 
vorhanden ist, angewandt werden, um bei konstanter Spannung in 
der Primărstation auch die Spannung in der Sekundărstation konstant 
zu halten. 

Wir betrachten wieder den Stromkreis Fig. 478. Die Impedanz 
z1 =V r 12 + x12 liegt hier in den Leitungen und in den Transforma
toren, wenn solche vorhanden sind. Sowohl die Impedanz z1 wie 
die Primărspannung P1 sind auf die Spannung P2 = t P w pro Phase 
in der Sekundărstation reduziert. Den Strom J 1 in den Leitungen 
zerlegen wir in eine Komponente J1w in Phase mit P2 und Jlwl in 
Quadratur zu P 2 • 

Der absolute Betrag der Primărspannung wird also (vgl. S. 723) 

Pl = V(P2 +Jz-,:-rz +Jzwzxz)2 + (JzwXz-Jz-wz~z)2 · 
Soll nun die Anlage kompoundiert werden, so sind in dieser 

Gleichung P1 , P2 , r1 und x 1 als konstante Gro.l3en zu betrachten 
und die Gleichung gibt uns die Abhăngigkeit des wattlosen Stromes 
Jlwl vom Wattstrome Jzw· Die Gleichung nach Jlwl aufgelOst gibt 

J =-J!2xl-!ţVI?zz2 - (P2rz±~~w;z~)2 
~~ z? 

=- P2 bz +V (~~lr-( p2 gl + Jlw)2 . . (48o) 

Fiir einen bestimmten Wert von J 1w soll J!w! gleich Null sein 
(z. B. fiir P1 =P2 und J 1w=O); es kommt also nur das positive 
Vorzeichen vor dem Wurzelzeichen in Betracht. 

W enn der W attstrom J 1w wăchst, nimmt die Gro13e unter der 
Wurzel ab und somit auch der wattlose Strom, der als nacheilender 
aufgenommener Strom positiv gerechnet ist. Trăgt man den watt
losen Strom Izwz als Funktion des Wattstromes J1w oder der Leistung 
W2 =mP2 Izw auf, so erhalten wir eine fast geradlinige Kurve A 
(Fig. 489). Da in einem kompoundierten Umformer die Felderregung 
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und mit ihr der wattlose Strom sich proportional der Belastung 
andern, so kann der Umformer einen nach der geraden Linie B 
verlaufenden wattlosen Strom aufnehmen. . Dieser weicht, wie er
sichtlich, wenig von dem erforderlichen Strome olzwz fiir genaue 
Kompoundierung ab, woraus folgt, da13 ein Umformer zur Kon
stanthaltung der Spannungen an den beiden Enden einer 
.Arbeitsiibertragung benutzt werden kann. 

JtiFI 

1 

Fig. 489. Wattloser Strom eines kompoundierten Umformers in Abhăngigkeit 
von der Leistung. 

Wenn die Wurzel in der Formei fiir olzwz gleich Null wird, hat 
der Wattstrom seinen gro13ten Wert erreicht; dies ist der I<'all, wenn 

J, _ P1 z1-P2 r1 
lwmax- Zz2 

und die maximale Leistung ist gleich 

(481) 

Diese Leistung ist viel gro13er als die normale, so daJ3 ein 
kompoundierter Umformer eher verbrennt, als bis er seine maxi
male Leistung erreicht. Bei einer Dberkompoundierung der Arbeits
iibertragung soll die Sekundarspannung P 2 mit der Belastung wachsen; 
man kann z. B. setzen 

p2 = PIO + olzw 1"z' 

wo P2 0 die Leerlaufspannung und r. einen Widerstand bedeutet. 
Man erhalt in diesem Falle den wattlosen Strom 

T -- (P2 o+ Jlw r.) xz+ VP/ Zz2- (P2 orz+ (r, rz + Zz2){z_w]2 
. ~r,.z- Zz2 . 
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Bei Uberkompoundierung erzielt man, wenn 

J, =!Jzl-J!2orz 
lw r r +z2 

l z 1 

ist, die maximale Leistung 

W = p Plzl=-_~o_'t} + (Plzl-P2o rz)2r-
mao: 2 o T r + z 2 r r + z 2 z 

l • 1 l • l 

Die Strome, Leistungen, Verluste und der Wirkungsgrad einer 
kompoundierten oder iiberkompoundierten Arbeitsiibertragung lassen 
sich auch leicht graphisch darstellen und ermitteln. Man erhălt 
fiir diesen Stromkreis dasselbe Arbeitsdiagramm wie fiir einen 
Synchronmotor. 
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Umformer besonderer Konstruktion. 

195. Der Spaltpolumformer. - 196. Der Drehfeldumformer. - 197. Der Um
former (Penchahuteur) von Hutin und Leblanc. - 198. Der Drehfeld

umformer (Permutator) von Rouge-Faget. 

195. Der Spaltpolumformer. 

Wir haben in Kap. XXVII gesehen, dal3 ein bestimmtes Ver
hăltnis zwischen den Gleich- und Wechselspannungen eines Ein
ankerumformers besteht. Infolgedessen kann der Umformer nicht 
immer mit dem Leistungsfaktor eins arbeiten, wenn die Gleich
spannung reguliert wird. Er nimmt vielmehr einen wattlosen Strom 
auf, der fiir dieselbe Gleichspannungsănderung um so gro.Ber wird, je 
kleiner die Summe der eigenen und der vorgeschalteten Reaktanz ist. 
Nur durch Verwendung einer synchronen Zusatzmaschine war die 
Moglichkeit gegeben, den Leistungsfaktor fiir alle Betriebszustănde 
auf eins zu halten (abgesehen von dem Einflu13 von Oberstromen). 

Wir haben gefunden, dal3 die Wechselspannung zwischen zwei 
beliebigen Anschlu.l3punkten berechnet werden kann aus der Formei 

E 1 = 4k cww ([J 10-8 V olt . • . • . . ( 482) 

und dal3 die Gleichspannung zwischen den Biirsten, wenn dieselben 
in der neutralen Zone stehen, gegeben ist durch: 

E9 = 4 cwg ([J 10-8 V olt. 

Sind die Biirsten aus der neutralen Zone um den Winkel 0 
verschoben, und nehmen wir eine sinusformige Kraftflu13verteilung 
an, so ist: 

2 
Es ist w w = - w 9 , wenn m die Zahl der Schleifringe bedeutet. 

m 
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Aus den Formeln 482 und 483 ersehen wir, da13 das Dber
setzungsverhăltnis zwischen Gleich- und W echselspannung ist: 

u = E1= 2k 
1 E mcosfJ g 

(484) 

Konnen wir nun durch Ănderung von k und f) das Dber
setzungsverhăltnis derart ăndern, da13 es jeweils gleich dem ge
wiinschten Verhăltnis von Gleich- und Wechselspannung des N etzes 
wird, so wird der Umformer immer mit dem Leistungsfaktor eins 
ar bei ten. 

Auch umgekehrt kann man dann das Dbersetzungsverhăltnis 
des Umformers derart einstellen, da13 der Umformer bei jeder 
Gleichspannung einen beliebig regelbaren wattlosen Strom ins Netz 
liefert. 

Es ist k = fn fw. Eine Ănderung dieses Faktors kann somit 
durch Ănderung des Formfaktors der ·Feld
kurve erzielt werden. 

Wir sehen, daJ3 solange der Gesamt
kraftflu13 konstant bleibt, auch die Gleich
spannung dieselbe bleibt. Die Wechsel
spannung hăngt aber von der Verteilung 
des Kraftflusses iiber den Polbogen ab. 

Eine solche Ănderung von fn kann 
nach J. L. W o o d b rid g e erzielt werden, 
indem man die Umformerpole in drei 
Teile teilt und zu der gemeinschaftlichen 
Hauptnebenschlu13wicklung HW jedem Teile 
noch eine Regulierungswicklung RW gibt, 
etwa wie in Fig. 490 1) schematisch dar
gestellt ist. 

In Fig. 491 sind nun verschiedene Feldkurven gezeichnet. 
Fig. 491 a zeigt ein rein sinusfOrmiges Feld. In Fig. 491 b wird zu 
der Grundwelle eine dritte Oberwelle hinzugefiigt, und zwar derart, 
daJ3 das Feld abgeflacht wird. Das gibt bei gleicher Wechsel
spannung eine gro13ere Gleichspannung. Ist z. B. die Amplitude 
der Oberwelle 30°/0 der Amplitude der Grundwelle, so vergroJ3ert 
sich die Gleichspannung um -â-X30°/0 =10°/0 , die in einer Spule 

induzierte Wechsel-EMK um 4,4% [1"1-f-(0,3)2 =1,044], und die 
in einer Phase induzierte Gesamt-EMK um noch weniger, da der 

1) Diese F.igur und Figur 492 sind der Schrift liber "Spaltpolumformer" 
von Dr.-Ing. H. S. Hallo entnommen. Ygl. "Arbeiten aus dem elektro
technischen Institut", Bd. II, S. 122. 
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Wicklungsfaktor fiir die 
dritte Harmonische klei
ner ist als fiir die 

a - ·- -- - ·--·-·-·-·- ·- ·----- ·- --- Grundwelle. 

c -

In F'ig. 491 c ist 
die Oberwelle auch 
30°/0 , macht aber die 
Kurve spitz; die Wech-
selspannung ist noch 
um denselben Betrag 
erhOht, die Gleichspan
nung aber 10°/0 her
untergegangen. 

Die Ănderung der 
W echselspannung ist 
immerhin gering; die 
Ănderung der Glcich
spannung wird um so 
kleiner je hOher die 
Ordnung der Harmoni
schen ist, die verwen
det wird; denn je hoher 
die Ordnung, um so 
kleiner ist die Ănde
rung des Gesamtflusses. 
Fiir eine fiinfte Har
monische von 30 ° f 0 , 

wie Fig. 491 d zeigt, 
z. B. ist die Ăuderung 
der Gleichspannung nur 
noch f;X30 % = 6% 
usw. 

Wir sehen also, da13 
wir harmonische W ellen 
niederer Ordnung ver
wenden miissen. 

Nun aber entstehen 
Fig. 491. in der Wechselspan-

. nung auch Oberwellen 
durch die Feldverzerrung. Zwar sind die Oberwellen in den in 
einer verteilten Wicklung induzierten EMKen viel weniger ausge
prăgt als in der Feldkurve, aher schon kleine Oberwellen konnen 
zu grol.len Oberstromen Anlal.l geben. Denken wir uns die Netz-
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spannung sinusfOrmig, so kommen fiir die Oberstrome nur die Eigen
reaktanz und der Eigeuwiderstand des Umformers mit Zubehor 
(Drosselspulen, Transformatoren) in Betracht, da das Netz den 
Oberstromen nur eine sehr kleine Impedanz bietet. Diese grollen 
Oberstrome konnen nicht nur zu Resonanzerscheinungen AnlaB 
geben, sondern sie wirken aul3erdem dămpfend auf das Umformer
feld zuriick, so daB sehr starke Verzerrungen notig sind, um eine 
gewisse .Ă.nderung des Ubersetzungsverhăltnisses herbeizufiihren. 

Deswegen kommen fiir diese Regulierungsmethode nur die
jenigen Oberwellen in Betracht, die zwar in der Sternspannung 
auftreten, in der verketteten Spannung sich aber aufheben. Fiir 
einen dreiphasigen Spaltpolumformer verwendet man deswegen vor
zugsweise die 3. Harmonische, und versucht zu gleicher Zeit die 
5. und 7. zu vermeiden. 

Bei sechsphasigen Spaltpolumformern empfiehlt sich aus dem 
Grunde die Anwendung der sogenannten doppelten Dreieckschal
tung, wenigstens wenn die primăren Wicklungen der Transforma
teren in Dreieck geschaltet sind, denn die Durchmesserschaltung 
wiirde Sternschaltung primăr erfordern, daruit die 3. Harmonischen 
nicht in der Linienspannung vorkommen, und also keine Strome 
im primăren Netz erzeugen. 

Durch diese Regulierungsmethode ist also sowohl eine ErhOhung 
als eine Verkleinerung der Gleichspannung moglich, und die 
Wechselspannung braucht nicht stark von der Sinusform abzu
weichen 1), aber die benotigte Feldverzerrung ist verhăltnismăBig 
sehr groB. 

W enden wir uns jetzt dem Faktor 
cos EJ zu. Wie ersichtlich, ist hier nur 
eine Verkleinerung der Gleichspannung 
moglich; sie wird durch Biirstenverschie
bung ohne Feld verzerrung erhalten. Ei ne 
Biirstenverschiebung ist aber in den mei
sten Făllen unerwiinscht, aul3erdem kom
men die Biirsten dann unter den Polen in 
stark induzierten Zonen zu liegen, so dal3 
die Kommutation zu ungiinstig verlaufen 
wiirde. 

Anstatt die Biirsten zu verschieben, 
kann man natiirlich auch das magnetische 
Feld verschieben, und dazu teilt J. L. Burn-

Fig. 492. Schematische Dar
stellung des Spaltpolumfor

mers nach Burnham. 

1) Eine mathematische Begriindung gibt C. A. Adams, Proceedings 
American Inst. of Electr. Eng. 1908, Bd. 28, S. 899 u. f. 
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ham die Umformerpole in zwei ungleiche Teile, die je mit einer 
Erregerwicklung versehen sind (Fig. 492). Durch allmahliche Schwa
chung des kleinen Teiles, und schlie13lich durch Ummagnetisierung 
desselben, wird die ganze Feldkurve verschoben. Die Biirsten 
bleiben aber immer den Polliicken gegeniiberstehen. Allerdings 
weicht bei einer solchen Ausfiihrung die Feldkurve ziemlich stark 
von der Sinusform ab, und wir werden deswegen eigentlich eine 
Kombination der beiden Methoden haben. Die Wirkung der Feld
verzerrung ist aber, wie oben erlautert, verhaltnisma13ig gering, die 
Wirkung der Feldverschiebung ist die wichtigere und hat die Ein
fiihrung von Spaltpolumformern fiir Betriebe, wo eine Regulierung 
der Spannung zwischen Grenzen, die im Verhaltnis 4 : 5, 3 : 4, ja 
sogar 2 : 3 stehen, ermoglicht. 

]'ig. 493. Fig. 494. 

Wir wollen jetzt noch zeigen, da13 eine Kombination der bei
den erwahnten Methoden zur Ănderung des Ubersetzungsverhalt
nisses eines Einankerumformers auch fiir die Kommutation am 
giinstigsten ist 1). Der Einfachheit halber nehmen wir wieder sinus
formige Kraftflu13verteilung an. Ist das magnetische Hauptfeld P 
um den Winkel 8 aus seiner fiir Einankerumformer normalen 
Lage OA (Fig. 493) verschoben, so heben die MMKe des Gleich
stromes und der Wattkomponente des Wechselstromes sich nicht 
mehr auf. Die Gleichspannung ist cos 8 mal kleiner geworden 
und somit der Gleichstrom - von den Verlusten abgesehen -

1 
------z\ mal gr013er. Ist das Querfeld des als Synchronmotor mit 
cos~ 

irgendeiner Belastung arbeitenden Umformers P0 , so ist das ent
sprechende Feld, das der als Gleichstromgenerator arbeitende Um-

1) O. P. Steinmetz, Proc. American Iust. of Electr. Eng., Jan. 1909. 
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(ţJ 
former in seiner Burstenrichtung erzeugt, tJ> = _QLI. In Fig. 493 

g cos o 
sind diese Felder eingezeichnet fUr den Fali, dal3 das Hauptfeld 
um den Winkel fJ in der Drehrichtung gedreht wurde. Zerlegen 
wir das Feld tl>9 in eine Komponente in Gegenphase mit tJ>0 und 
eine Komponente senkrecht dazu, so sehen wir, dal3 das resultierende 
riickwirkende Feld unseres Umformers tJ>r = tl>0 tg fJ ist. Dieses 
wirkt magnetisierend auf das Hauptfeld tJ>. Die Komponenten OD 
und O C des Hauptfeldes tJ> und des resultierenden ruckwirkenden 
Feldes tJ>r in der Bilrstenrichtung addieren sich und verhindern 
eine gute Kommutation. 

In Fig. 494 sind dieselben Verhăltnisse gezeichnet fUr den 
Fall, daB das Hauptfeld um den Winkel 6 entgegengesetzt der 
Drehrichtung verschoben wird. 

Jetzt sind auch die Komponenten OD und OC des Haupt
feldes tJ> und des resultierenden ruckwirkenden Feldes tJ>r in der 
Biirstenachse einander entgegengesetzt gerichtet, so dal3 hier eine 
gute Kommutation erleichtert wird. Das Hauptfeld wird nun aber 
geschwăcht, und der Umformer braucht eine Hauptschlul3wicklung, 
um den Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Vollast zu beheben. 

Es ist auch ganz selbstverstăndlich, daB das Feld entgegen
gesetzt der Drehrichtung verscho ben werden mul3, denn das kommt 
einer Bti.rstenverschiebung in der Drehrichtung gleich. 

In I<,ig. 493 wird das resultierende ruckwirkende Feld durch 
nacheilende wattlose Strome vergrol3ert, durch voreilende ver
kleinert, in Fig. 494 umgekehrt. Interessant zu bemerken ist, dal3 
fiir einen Phasenverspătungswinkel 'lfJ = fJ in Fig. 494 das resul
tierende riickwirkende Feld Null wird, und der Spaltpolumformer 
mit 'lfJ = 6 somit in dieser Hinsicht dem gewohnlichen Einanker
umformer gleich ist. 

Betrachten wir jetzt wieder den Spaltpolumformer mit Feld
verzerrung. In diesem Falle liegen die riickwirkenden Felder der 
Wattkomponente des Wechselstromes und des Gleichstromes beide 
in der Biirstenrichtung. Das resultierende Feld ist die algebraische 
Differenz der beiden Felder. 

E9 sei die Gleichspannung unseres Umformers als normalen Ein
ankerumformers, pE9 die Gleichspannung nach der Feldverzerrung. 
Wenn Jg der einer bestimmten aufgenommenen Wechselstromleistung 
entsprechende Gleichstrom des normalen Einankerumformers ist, so 

1 
entspricht der Strom - Jg der Spannung pE9 • 

p 
Bei einem normalen Einankerumformer ist das riickwirkende 

Feld tl>9 des Gleichstromes gleich und entgegengesetzt dem ruck-
Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 50 
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wirkenden Felde cJ>0 der Wattkomponente des Wechselstromes. Bei 
cJ> 

unserem Umformer ist das riickwirkende Feld cJ> = - 0 • Die Diffe
g p 

renz von cJ>g und cJ>0 gibt das resultierende riickwirkende Feld 

cpg- ci> o= cpg (1- p) .. 

Dieses ist also proportional der Abweichung der Spannung von 
der normalen. Bei ei ner VergroBerung der Spannung (p > 1) ist 
das Feld negativ, d. h. es entspricht der Armaturreaktion eines 
Motors. Fiir p < 1 ist das Feld positiv, hat also dieselbe Richtung 
wie beim Generator, ist jedoch bedeutend kleiner. Wir miiBten also 
auch hier die Biirsten in der Drehrichtung verschieben, um eine 
gute Kommutation zu erhalten. Aber eine solche Verkleinerung 
der Gleichspannung wird beim dreiteiligen Umformer erreicht durch 
Schwăchung der ăuBeren Teile und Stărkung der mittleren Teile 
der Pole. Bei starker Verzerrung ist deswegen kein geniigend 
starkes Feld in der Năhe der neutralen Zone vorhauden. Darum 
ist diese Methode der Feldverzerrung fiir eine Erhăhung der Span
nung am besten geeignet. 

Aus dem Vorhergehenden ist nun ersichtlich, daB eine Kombi
nation der zwei Methoden eine tadellose Kommutation ergehen kann. 

Immerhin muB bemerkt werden, daB dazu eine sehr sorgfăltige 
Dimensionierung notig ist, und daB somit der Spaltpolumformer nie 
in bezug auf Kommutation und sonstige Eigenschaften dem Ein
ankerumformer ganz gleich kommen kann. 

Er kann aui3erdem nur fiir mittlere und niedere Periodenzahlen 
gut verwendet werden. FUr hohere Periodenzahlen mit entsprechend 
hohen Polzahlen wird die Polteilung leicht zu klein, um Platz finden 
zu konnen flir die Erregerwicklungen. 

Die Burnhamsche Anordnung ist in Amerika schon wieder
holt ausgefiihrt worden, auch fiir groBe Leistungen (2000 KW), aber 
fast ausschlieBlich fiir niedere und mittlere Periodenzahlen. In 
Europa sind Spaltpolumformer bis jetzt nicht gebaut; es ist nach 
den vorhergehenden Erklărungen auch verstăndlich, daB der Ein
ankerumformer mit synchroner Zusatzmaschine im allgemeinen dem 
Spaltpolumformer vorgezogen wird. 

196. Der Drehfeldumformer. 

Wie es moglich ist, synchrone Generatoren und Motoren ohne 
Felderregung anzuwenden, so ist es auch moglich, Umformer ohne 
Felderregung im Betrieb zu halten. Ein derartiger Umformer 
nimmt vom Netz einen groBen phasenverspăteten Strom zur Er-
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zeugung des Feldes auf. Dieser wattlose Strom lăJ3t sich mittels 
der in Fig. 4 70 dargestellten Konstruktion bestimmen. Um ihn 
moglichst klein zu machen, soll der Luftspalt so klein wie mecha
nisch moglich ausgefiihrt werden. Mit Riicksicht auf eine gute 
Kommutation ist dies jedoch nicht giinstig. Ein derartiger Um
former ohne Felderregung lăuft wie jeder andere Umformer syn
chron, weil das Magnetsystem korperliche Pole besitzt, die das 
von dem zugefiihrten W echselstrome erzeugte Drehfeld im Raume 
festhalten. Der Anker ist deswegen gezwungen, synchron im ent
gegengesetzten Sinne des Drehfeldes zu rotieren. Wird dagegen 
das Magnetsystem mit gleichmăJ3tg verteiltem Feldeisen ausgefiihrt, 
so wird das Drehfeld des Ankerstromes in keiner bestimmten Lage 
festgehalten. Es existiert mit anderen W orten keine synchroni
sierende Kraft mehr. Verschiebt sich aber das Drehfeld im Raume, 
so verschiebt sich die Potentialkurve am Kommutator, und wir 
konnen dem Kommutator eines derartigen Ankers keinen Gleich
strom entnehmen, wenn wir nicht den Anker synchron mit dem 
zugefiihrten Wechselstrom antreiben. Dies geschieht entweder, in
dem man den Anker mit dem W echselstromgenerator mechanisch 
kuppelt, oder indem man ihn mit einem kleinen Synchronmotor 
antreibt. 

Ein derartiger Umformer kann passend als Drehfeld-Um
former bezeichnet werden. 

W enn man den Luftspalt so klein als mechanisch moglich 
macht, so kann der wattlose Strom ăhnlich wie bei Asynchron
motoren auf 1/ 2 bis 1 / 4 des normalen Wattstromes heruntergedrfickt 
werden. Der Leistungsfaktor des Drehfeldumformers wird deswegen 
in der Năhe von 0,9 liegen. Die Hauptschwierigkeit bei den Dreh
feldumformern besteht jedoch in der Kommutation. Wie wir S. 716 
gesehen haben, treten in einem Umformer sehr groJ3e Oberfelder 
auf. Zum Beispiel ist in einem Vierphasenumformer die MMK des 
dritten Oberfeldes gleich 2 / 9 der vom Wattstrom erzeugten Grund
harmonischen. Nehmen wir an, dall der Wattstrom dreimal groJ3er 
als der wattlose Strom ist, so wird die MMK des dritten Oberfeldes 
in einem Vierphasenumformer 2/ 3 derjenigen des resultierenden 
Grundfeldes. Wiirde man das gleichmăJ3ig verteilte Feldeisen lamel
lieren, so wiirde das dritte Oberfeld 2 / 3 des Grundfeldes werden 
und zu einem starken Feuern am Kommutator AnlaJ3 geben, weil 
es im Raume mit 2 / 3 der synchronen Geschwindigkeit rotiert. Man 
wird deswegen das Feldeisen nicht unterteilen und in dasselbe sogar 
eine Kăfigwicklung, die eine stark dămpfende Wirkung ausiibt, 
einlegen. Trotz derartig krăftiger Mittel zur Dămpfung der. Ober
felder ist es nicht - moglich, _ diese vollstăndig zu vernichten. 

50* 
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Hieraus folgt, da.6 die Kommutierungsverhăltnisse bei einem Dreh
feldumformer sich nicbt besonders giinstig gestalten. Zudem ist 
der schein bare Sel bstinduktionskoeffizient der kurzgeschlossenen 
Spulen grOBer als bei gewohnlichen Umformern, wo den Anker
nuten in der Kommutierungszone kein Feldeisen gegeniibersteht. 

RT 
Es kann deswegen leicht L < 1· werden und somit Funkenbil-

• 
dung entstehen, wenn die Ankerspulen den KurzschluB verlassen. 

Fig. 495. Drehfeldumformer mit feststehender Arma tur und rotierenden Bursten. 

Man kann auch auf dem Anker (Fig. 495) zwei Wicklungen 
anordnen, die eine ist eine gewohnliche Wechseh;tromwicklung, der 
man den hocbgespannten W echselstrom direkt zufiihrt, und die 
sekundăre ist eine Gleichstromwicklung, die an dem Kommutator 
angeschlossen ist und zur Erzeugung des Gleichstromes dient. Durch 
die Anordnung zweier Wicklungen auf dem Anker des Drebfeld
umformers spart man den stationăren Transformator, der sonst zur 
Herstellung der ricbtigen Wechselspannung erforderlich ist. Um 
die Zufiihrung des hochgespannten Stromes zu der Ankerwicklung 
zu erleichtern, und um die rotierenden Massen mog·lichst klein zu 
halten, lăllt man ferner den Anker mit Kommutator still stehen 
und die Biirsten mit Feldeisen synchron mit dem Drehfelde im 
Anker rotieren. Das Feldeisen ist massiv und au.6erdem zur Dămp
fung der Oberfelder mit einer KurzschluJlwicklung versehen. Die 
Biirsten und das Feldeisen treibt man mittels eines kleinen Synchron
motors an, der von der Sekundărwicklung des Ankers gespeist 
wird. In Fig. 495 ist die Konstruktionsskizze eines derartigen Dreh
feldumformers gezeigt. 

Natiirlich eignet derselbe sich nicht zur Umwandlung von 
Gleichstrom in Wechselstrom, denn der zugefiihrte Gleichstrom kann 
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nur in einen W attstrom umgewandelt werden. Der wattlose Strom 
mu.6 deswegen, wenn man einen Drehfeldumformer als umgekehrten 
Umformer anwendet, von einer zweiten Stromquelle, z. B. von einem 
Synchronmotor, geliefert werden. 

Statt den kleinen synchronen Antriebsmotor anzuwenden, 
kann man auch dem rotierenden Felde eine Gleichstromerreger
wicklung geben. Es wird dann der Umformer von selbst synchron 
rotieren und wattlose Strome entsprechend der Stărke der Feld
erregung ins Netz schicken konnen. Wir sind somit wieder zum 
gewohnlichen Einankerumformer zuriickgelangt; nur rotieren hier 
das Feld und die Biirsten, statt wie gewohnlich der Anker. 

Auch bei diesen Umformern gestaltet sich die Kommutation 
nicht besonder,; gitnstig. Dieses und andere Gri'mde wie z. B. die 
Nichtlieferung von wattlosen Stromen haben es mit sich gebracht, 
da.6 der .Umformer ohne Felderregung bis heute fast keine prak
tische Verwendun·g gefunden bat. 

197. Der Umformer (Penchahuteur) von Hutin und Leblanc. 
Um die rotierenden .Massen bei den Drehfeldumformern noch 

weiter zu verringern, kann man auch das Feldeisen stillstehen lassen. 
Da das Drehfeld in diesem Falle mit derselben Geschwindigkeit 
r elativ zum Feldeisen wie zum Ankereisen rotiert, mu6 das Feld
eisen lamelliert werden 1). Dadurch konnen aber auch die Oberfelder 
sich frei entwickeln und wlirden im Verhăltnis zum Grundfeld sehr 
groB werden, wenn m:m sie nicht durch besonderc Mittel unter
dritckte. 

Deswegen ordnen Hutin 
und L e bl a n c auf ihrem Um
former auBer der primăren 

Wechselstromwicklung und der 
sekundăren Gleichstromwick
lung, die an den feststehenden 
Kommutator angeschlossen ist, 
noch cine dritte Wicklung an , 
die sich gegenliber allen Feldern , 
die eine groBere P olzahl als 
das Grundfeld besitzen, wie eine 
Kurzschlu6wicklung verhălt. 

Aus konstruktiven Griinden 
wurden alle drei Wicklungen als 

li'ig. 496. Anordnung der Wicklung beim 
Drehfeldumformer von H utin u . Leblanc. 

1) Im Jahre 1888 wurde eine solche Anordmmg von Zipernowsk y und 
D er i vorgeschlagen. E. P . 12856. 
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Ringwicklungen ausgefiihrt. Sie sind, wie Fig. 496 zeigt, in ge
schlossenen Nuten im Ankereisen eingebettet und schlie13en sich 
um das Feldeisen statt um das Ankereisen herum. Die elektro
magnetische Wirkung bleibt jedoch dieselbe, weil der Kraftfl.uJ.I, 

der durch den Ankerkern geht, 
sich auch durch das Feldeisen 
schlieJ.It. Ferner sind alle drei 
Wicklungen, die Primărwicklung, 
die Sekundărwicklung und die 
Kompensationswicklung zur Ver
nichtung der Oberfelder, die den 
interessantesten Teil des Umfor
mers bildet 1), in denselben Nu
ten untergebracht; der Streufl.uJ3 
zwischen den einzelnen Wick
lungen wird dann moglichst klein. 

Trotzdem keine Trennung 
von Feld- und Ankereisen not
wendig ist, ist eine solche doch 
vorgesehen. Dadurch werden 
lokale Felder um die Nuten ver
mieden und der magnetische 
Widerstand der Oberfelder ver
groJ.Iert. 

198. Der Drehfeldumformer 
(Permutator) von Rouge

Faget2). 

Um eine Regulierung der 
Gleichspannung innerhalb weiter 
Grenzen zu ermoglichen, kann 
man den Drehfeldumformer mit 

]'ig. 497. Konstruktion eines Dreh- zwei zueinander verdrehbar an
geordneten Transformatoren ver
sehen 3). 

die 

feldumformers. 

Fig. 497 zeigt einen solchen Drehfeldumformer. T1 und T2 sind 
Transformatoren, deren Wicklungen in den Nuten von kreis-

1 ) R. Rouge, Industrie Electriiue 10. Febr. 1902; Prof. Cl. Feldmann, 
ETZ 1910, 8. 806. 

2) R. Rouge, La Revue Electrique 1905, Nr. 26, 28, 31. 
3) b. P. 22407. 8iehe auch: Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1907, 

8. 30. 
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formigen Ankern liegen. Jeder Transformator ist flir die halbe 
Leistung zu bauen. Die Hochspannungsseiten sind dauernd parallel, 
die Niederspannungswicklu~gen Stab fiir Stab in Reihe geschaltet 
und mit einem feststehenden Kommutator verbunden. Der Gleich
strom wird durch synchron rotierende Bursten abgenommen. 

Die Gleichspannung wird reguliert durch V erdrehung des Trans
forma tors T2 und entspricht jeweils dem ideellen resultierenden 
KraftfluJ3 beider Transformatoren. 
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Die Untersuchung eines Umformers. 

199. Aufnahme der charakteristischen Kurven. - 200. Bestimmung des Wir
kungsgrades. - 201. Aufnahme der Feld- und Potentialkurven. - 202. Auf

nahme der Kurve des inneren Umformerstromes. 

199. Aufnahme der charakteristischen Kurven. 

a) Leerlaufcharakteristik. Eine exakte Aufnahme der Leer
laufcharakteristik kann nur erhalten werden, indem man de:iJ. Um
former antreibt und bei stnfemyeiser Verănderung des Erreger
stromes die induzierte EMK auf der Gleich- und Wechselstromseite bei 

Fig. 49 . 

konstanter Tourenzahl und 
Biirstenstellung beobachtet. 
Die Abhăngigkeit zwischen 
Erregerstrom und induzierter 
EMK liefert dann die Leer
laufcharakteristik , die sich 
in keiner Weise von der 
einer Gleichstrommaschine 
unterscheidet. 

Es ist jedoch oft nicht 
moglich den Umformer me
chanisch anzutreiben. Man 
kann sich dann dadurch 
helfen, datl man nach der 

Schaltung Fig. 498 den Umformer von der Gleichstromseite aus 
laufen lătlt und bei konstanter Tourenzahl und verschiedenen 
Gleichspannungen Pg die Abhăngigkeit zwischen Erregerstrom und 
Wechselspannung beobachtet. 

P9 wird entweder durch Regulierung der Spannung der Gleich
stromquelle, oder wie in Fig. 498 angedeutet, vermittels eines Vor
schaltwiderstandes VW geăndert. Die so erhaltene Kurve wird nnr 
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fiir den Bereich der Erregung, innerhalb dessen die Ankerriick
wirkung und der Spannungsabfall des aufgenommenen Motorstromes 

zu vernachlăssigen sind, mit ziemlicher Annăherung die Leerlauf

charakteristik ergeben. Das so erhaltene Kurvenstiick wird jedoch 
gewohnlich ausreichen, um die Săttigungsverhăltnisse der Maschine 
beurteilen zu konnen. Die Messung der induzierten EMK E1 "-' P1 

ist zwischen allen Schleifringen vorzunehmen, da man sich dadurch 

am besten iiberzeugen kann, ob die Abzweigungen von der Wick

lung zu den Schleifringen richtig ausgefiihrt sind. 

In den meisten Făllen wird es jedoch bequemer sein die 

Tourencharakteristik aufzunehmen, d. h. bei konstanter Gleich

spannung die Tourenzahl als Funktion des Erregerstromes. 
Npn 

Da Pg"'Eg=-; 60 <P10-8 Volt, ist fiireinen bestimmtenEr-

regerstrom die induzierte EMK (und also annăhernd auch die 

Klemmenspannung) proportional der Tourenzahl. Den diesem Er

regerstrome entsprechenden Punkt der Leerlaufcharakteristik fiir 

die normale Tourenzahl n1 finden wir deswegen mit Hilfe der 

Formei 

E =E~ 
gl !1 n 

· Es lăJ3t sich also die Leerlaufcharakteristik in einfacher W eise 

aus der Tourencharakteristik ableiten. 

Ein Nachteil ist, daJ3 man nur die oberen Punkte der Leer
laufcharakteristik erhalten kann, weil bei kleineren Erregungen die 
Tourenzahl bald zu hoch wird. Steht auch die halbe Gleichspan

nung zur Verfiigung (Dreileiternetze), so kann man einen wesent
lich groJ3eren Teil der Kurve aufnel}men, indem man bei den 
kleinen Erregungen nur die halbe Gleichspannung auf den Um
fo"rmer schaltet. 

b) Die au.Bere Charaktel'istik. Je nachdem man den Um

former als Wechselstrom-Gleichstrom oder als Gleichstrom-Wechsel

strom-Umformer zu untersuchen hat, wird inan den Erregerwider

stand bei offener Gleichstrom- bzw. W echselstromseite so einstellen, 

daJ3 die Spannung zwischen den Biirsten bzw. den Schleifringen 

einen bestimmten Wert erreicht. Wird nun bei konstanter Touren

zahl, Biirstenstellung und Erregerwiderstand, durch Einschalten der 

Belastung, Jg bzw. 1"z bei konstantem cos rp verăndert, so erhălt man 

in der Abhăngigkeit zwischen J!l und Pg bzw.J; und P1 die ăuJ3ere 

Charakteristik. Die Spannung der Energiequelle, von der aus 

der Umformer betrieben wird, ist hierbei konstant zu halten. 
Wird die Spannung auf der Belastungsseite bei Leerlauf bzw. 
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bei Belastung auf ihren normalen W ert eingestellt, so kann man 
aus der ău.6eren Charakteristik die Spannungsabfălle bzw. die 
Spannungserhohungen entnehmen. 

Die ăuJ3ere Charakteristik wird entweder bei Selbsterregung, 
bei Fremderregung oder bei Kompounderregung aufgenommen; in 
jedem :F'alle ist der Erregerwiderstand wăhrend einer Versuchsreihe 
konstant zu halten. Bei Fremderregung bleibt mit dem Erreger
widerstande auch die Erregerstromstărke konstant, wăhrend bei 
Selbsterregung zugleich mit der Anderung der Klemmenspannung 
auch eine Anderung der Erregerstromstărke stattfindet. 

Bei einem kompoundierten Umformer mit vorgeschalteter 
Reaktanz kann man durch Aufnahme der ăuJ3eren Charakteristiken 
die Einstellung des Kompoundierungsgrades, entsprechend den ge
wunschten Bedingungen in bezug auf steigende, abnehmende oder 
konstante Klemmenspannung bei zunehmender Belastung vornehmen. 

c) V- Kurven. Tourenzahl, Burstenstellung, W echselstrom
klemmenspannung und Gleichstrombelastung konstant; NebenschluJ3-
erregung (selbst oder fremd) verănderlich, J; und cos g; verănderlich. 

Bestimmen wir, ebenso wie beim Synchronmotor (siehe S. 635), 
bei der als ""'echselstrom-Gleichstrom-Umformer laufenden Maschine 
die Abhăngigkeit zwischen Erregung und der pro Schleifring auf
genommenen Stromstărke, so erhalten wir. bei konstanter W echsel
spannung die V- Kurven. 

In Fig. 480 (S. 7 42) ist in Kurve I die V- Kurve fUr einen 
auf der Gleichstromseite unbelasteten 125 KW-Dreiphasenumformer 
fUr Pg = 115 V olt und 30 Perioden wiedergegeben. Die Spannung 
zwischen den Schleifringen war wăhrend des Versuches konstant 
und betrug Pz = 7 5 V olt. Bei einem Erregerstrom, entsprechend 
14 700 Feldamperewindungen, war der aufgenommene Leerlaufstrom 
ein Minimum, und zwar gleich 68,5 Ampere. Bei Ă.nderung der 
Erregung nach o ben oder unten wăchst J; sehr rasch an und wird 
im ersten Falle phasenverfruht, im letzteren phasenverspătet sein. 
Bei der Felderregung Null betrăgt der Strom pro Ring 618 Ampere, 
welcher W ert annăhei·nd bei der doppelten normalen Erregung 
nochmals erhalten wird. 

Bestimmt man aus der Wattmeterablesung W1 , der Strom
stărke J; und der Klemmenspannung Pz den Leistungsfaktor cos q; 
als Funkti'on der Erregung, so erhălt man fiir Leerlauf die Kurve I 
der Fig. 499. Mit zunehmender Erregung steigt hiernach der 
Leistungsfaktor rasch an, erreicht dann einen dem Stromminimum 
entsprechenden Maximalwert und sinkt von hier aus wieder, erst 
sehr rasch, dann langsamer. Wir bemerken, daJ3 bei der dem 
Mi11imalstrom entsprechenden Erregung cos g; nicht den W ert 1 er-
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reicht bat. Wăren im Punkte des Stromminimums Strom und 
Spannung in Phase, so muBte das Produkt VB P1 J; direkt die Leer
laufverluste des Umformers angeben. Die Differenz 

J--~ 
l VSP 

. l 

entspricht den Ausgleichstromen, 
bedingt durch Oberstri:ime, die 
von Oberwellen in der Klem
menspannung herruhren. Die 
V- Kurven fUr irgendeine Be
lastung der Gleichstromseite, 
z. B. Halblast und Vollast (Fig. 
480), behalten ihre charakte
ristische Form wie bei Leer
lauf, nur verlaufen sie bedeu
ten d tlacher. Dassel be V er hal
ten zeigen auch bei belastetem 
Umformer die Kurven II und III 
(Fig. 499), die die Abhăngigkeit 
zwischen cos rp und A Wt dar
stellen. Je groBer die Belastung, 
desto geringer sind die Gren
zen, innerhalb deren sich der 
Leistungsfaktor bei Variation 
der Erregung ăndert. 
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Fig. 499. Leistungsfaktor als Funktion 
der Amperewindungen, 

200. Bestimmung des Wirkungsgrades. 

a) Bestimmung des Wirkungsgrades aus den Leerlaufverlusten 
und berechneten Kupferverlusten. Wir nehmen bei dieser Methode 
an, daB sich sămtliche im Umformer auftretenden Verluste in die 
Leerlaufverluste und die bei Belastung hinzukommenden Strom
wărmeverluste zerlegen lassen. 

Die Leerlaufverluste, zu denen wir die Reibungs- und Eisen
verluste zăhlen, werden durch einen Leerlaufversuch bestimmt und 
ki:innen nach der Auslaufmethode getrennt werden. Die Strom
wărmeverluste werden aus den gemessenen Widerstănden und den 
bestimmten Belastungen entsprechenden Stromstărken berechnet. 

Die Leerlaufverluste ki:innen entweder von der Gleichstrom- oder 
von der Wechselstromseite aus bestimmt werden; diese Untersuchung 
ist dann in der gleichen Weise wie bei einer Gleichstrom- bzw. bei 
einer Wechselstromsynchronmaschine (s. S, 608) vorzunehmen. 
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Die durch den Leerlaufversuch ermittelten Verluste sind We+ w •. 
Wurden im warmen Zustande die Widerstănde der Armatur, der 
Nebenschluil-, der Hauptschluil- und der Wendepolwicklung zu Ra, 
R .. , Rh und R,. Ohm bestimmt und fiir die Ubergangsverluste durch 
Annahme von fu und L1P fiir die betreffende Stromstarke W,. be
rechnet, so ergibt sich der Wirkungsgrad des Umformers gleich 

PgJg 1J- "· "" ___________ _ 
- W9 + [We+ W.+J/Rav+ Wu+ Wu' +i" 2 Rn +J/(Rh+R .. )] 

bzw. 
W", fJ = -----------" 2 1 ~"-2 ___ "" __ 2 ____ " __ _ 

Ww+ [We+ W.+J9 Rav+ Wu+ Wu +~n R .. +J9 (Rh+Rw)J. 
Fiir die Erregung in ist hier immer der Strom einzufiihren, mit 

dem der Umformer im praktischen Betriebe laufen soll, und der 
dem Minimum des aufgenommenen Stromes entspricht. Dieser Strom 
kann am zweckmailigsten aus den V-Kurven entnommen werden; 
der · Leerlaufversuch ist dann ebenfalls bei dieser Erregung durch
zufiihren. 

b) Bestimmung des Wirkungsgrades nach der direkten Methode. 
Mil3t man beim belasteten Umformer die aufgenommene und die ab
gegebene Leistung, so erhalt man direkt im Verhaltnis 

W9 W 
1J = W bzw. 1J =----"!! 

w wg 
den Wirkungsgrad. Diese Methode ist jedoch verhăltnismăl3ig sehr 
ungenau, da Meilfehler in W9 bzw. W w auch einen proportionalen 
Fehler im Wirkungsgrad hervorrufen. 

c) Bestimmung des Wirkungsgrades nach der Zuriickarbeitungs
methode. Eine Bestimmung des Wirkungsgrades zweier fiir die 
gleiche Leistung und nach gleichem Typ gebauten Maschinen 
kann nach der Zuriickarbeitungsmethode ausgefiihrt werden. 
Die beiden Umformer U1 und U2 werden nach Schema der Fig. 500 
mit einer Batterie B parallel geschaltet, deren Spannung gleich der 
Gleichspannung der Umformer ist, und deren Kapazităt mindestens 
der Summe der Verluste in beiden Umformern entsprechen muil. 
Die Umformerwellen sind mechanisch nicht gekuppelt. Bei offenem 
Schalter AS .. werden zunăchst beide Maschinen gleichzeitig ange
lassen, auf gleiche Geschwindigkeit gebracht und an der Wechsel
stromseite parallel geschaltet. 

In die Verbindungsleitung zwischen den Schleifringen sind 
die den einzelnen Phasen entsprechenden Wicklungen von Auto
transformatoren eingeschaltet. Die Schaltungsanordnung wird so 
getroffen und die Windungszahlen so eingestellt, dail zwischen den 
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Schleifringen eine Spannung erhalten wird, die dem Spannungsab
fall in beiden Umformern entspricht. Denkt man sich zunachst 
die Autotransformatoren aus dem Stromkreis entfernt, so wird bei 
einer bestimmten Einstellung der Erregung die Energiequelle B 
eine den Leerlauf- und Erregerverlusten in beiden Umformern ent
sprechende Energie 

liefern, und das Amperemeter J; wird, vorausgesetzt, daB beide Um
former gleich sind und gleiche Kurvenform der EMK haben, keinen 
Strom anzeigen. Nun schalten wir die Autotransformatoren ein 

Fig. 500. Schaltungsschema der Zuriickarbeitungsmethode. 

und regulieren die hinzugefiigte Spannung so ein, daB in der Schleif
ringverbindung der Strom J;, in der Kommutatorverbindung der 
Strom Ju flieBt und 

wird. 
Der Energiequelle B wird eine Leistung PuJ• entnommen, 

wobei (PuJ.- WvT) gleich den Gesamtverlusten in beiden Um
formern ist, wenn die Eigenverluste des Autotransformators gleich 
WvT sind. 

Nehmen wir nun an, daB sich diese zugefiihrte Leistung gleich
maBig auf beide Umformer verteilt, daB also 

(PgJz- WvT) 
······-- ·--------

2 

gleich den Verlusten in einem Umformer ist, so ergibt sich der 
Wirkungsgrad der Gesa,mtiibertragung als Verhaltnis der von dem 
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einen Umformer abgegebenen Energie zu der vom zweiten auf
genommen, so da13 

W PgJz-WvT 
------

g 2 
rh1Jn= p J _ w: · 

wg + _.!L z -2~ 

Unter der Annahme, da13 die Wirkungsgrade 1]1 und 1Jn der 
beiden Umformer gleich sind, erhalten wir den Wirkungsgrad eines 
Umformers 

Die Eigenverluste WvT des Autotransformators mussen fUr jede 
Einstellung desselben vor der Untersuchung ermittelt werden. Eine 
annăhernde Schătzung der Eigenverluste wird gewohnlich aus
reichen, da die Gr013e von WvT keinen betrăchtlichen Einflu13 auf 
das Resultat ausuben kann. 

Die Zuruckarbeitungsmethode gestattet ferner eine direkte 
Messung der Kupferverluste fUr den normalen Stromverlauf 
in der Armatur, was mit den anderen Methoden nicht erreichbar 
ist, indem man die durch die Autotransformatoren an den Strom
kreis zwischen den Schleifringen ubertragene l<Jnergie bestimmt. 
Zu diesem Zwecke kann man in den Verbindungsleitungen ab und 
ef die Stromspulen und zwischen bd bzw. fd die Spannungsspulen 
der Wattmeter einschalten. Die Wattmeterablesungen abzuglich 
der Eigenverluste des Autotransformators ergeben dann die Kupfer
verluste. 

Die Methode der Zuriickarbeitung ist bei Untersuchung zweier 
fiir die gleiche Leistung gebauten Umformer sehr vorteilhaft 
anzuwenden. Die Eisenverluste werden in beiden Umformern 
nur wenig voneinander verschieden sein, so da13 die Annahme 
der Gleichheit der Wirkungsgrade vernachlăssigbare Fehlerquellen 
bedingt. 

Durch verschiedene Einstellung der Erregung kann der Wir
kungsgrad· fiir jede beliebige Phasenverschiebung bestimmt werden. 
Die Unterschiede in der Erregung der beiden Maschinen sind dann 
jedoch gro13er, und die Annahme gleicher Wirkungsgrade trifft 
weniger genau zu. Die HauptschluJ3wicklung der Umformer ist bei 
der Untersuchung abzuschalten. Fiir die Durchfiihrung von Dauer
versuchen bietet die Schaltung der Zuriickarbeitungsmethode ein 
sehr einfaches Hilfsmittel um mit ganz geringem, nur den Verlusten 
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entsprechendem Energieaufwande eine Dauerbelastung durchzu
fUhren. 

Ein Nachteil der oben beschriebenen Methode ist, da.B man 
einen passenden Autotransformator braucht. 

Bei direkter Parallelschaltung der Umformer an der Gleich- und 
Wechselstromseite ist aber die richtige Einstellung der Belastung 
(durch alleinige Ănderung der Erregung) wegen der kleinen Streu
reaktanz der Ankerwicklungen nicht moglich. Auch ist nach S. 761 
ein solcher Betrieb nicht empfehlenswert. 

Schaltet man jedoch, nach Fig. 501 , die Umformer an der 
Wechselstromseite liber die Transformatoren parallel, so verschwin
den diese Nachteile. Die erforderliche Reaktanz wird in besondere 
Drosselspulen (wie in der Figur) verlegt oder ist in den Streutrans
formatoren enthalten. 

Fig. 501. 

In Fig. 501 sind die Wechselstromseiten der beiden Umformer 
direkt miteinander verbunden; es sind keine Schalter , Me.Binstru
mente und Synchronisierungsvorrichtungen vorgesehen. Selbstver
stăndlicb kann man diese entweder in dem Hochspannungs- oder 
in dem Niederspannungskreise anordnen. Die Inbetriebsetzung ge
schieht dann in derselben Weise wie bei der Schaltung, Fig. 500, 
au.Berdem ist eine Bestimmung des wattlosen Stromes (Leistungs
faktors) moglicb. 

Man kann aber auch die beiden Umformer bei geOffnetem 
Schalter S gleichzeitig anlassen, indem der Umformer U1 von der 
Gleichstromseite, und der Umformer U2 von der Wechselstromseite 
anlăuft. Ist U2 erregt, so wird er gleich in den Synchronismus 
fallen. Die Drehrichtung von U2 hăngt nattirlich von der V er-
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bindung der Phasen ab. Wenn die Polarităt an der Gleichstrom
seite richtig ist, kann bei gleicher Spannung ( d. h. bei gleicher 
Erregung) S eingelegt werden. 

Die Einstellung der Belastung geschieht jetzt durch alleinige 
Erregungsanderung. Allerdings kann man jetzt an der Wechsel
stromseite nicht auf cos cp = 1 einregulieren. Wir brauchen ja ge
rade den wattlosen Strom, um die gewiinschte Belastung zwischen 
den Umformern herzustellen. 

Dadurch treten gro13ere Stromwărmeverluste im Anker auf, 
und der gemessene Wirkungsgrad (inkl. Transformatoren) ist etwas 
zu niedrig. 

Aus allen diesen Gri'mden wird die unter a) erwăhnte Methode, 
trotz der ungenauen Bestimmung der Stromwărmeverluste, in vielen 
Făllen vorgezogen. 

201. Aufnahme der Feld- und Potentialkurven. 

Die Feldkurven des rotierenden Umformers konnen ebenso wie 
bei jeder Gleichstrommaschine (siehe die "Gleichstrommaschine" 
Bd. I, S. 765ff.) aufgenommen werden, indem man die zwischen 
den Enden einer Armaturspule auftretende Spannung als Funktion 
ihrer jeweiligen Lage den Polim gegeniiber mi13t. 

Fig. 502. Aufnahme der Feldkurven. 

Fiihrt die Spule 
Strom, dann ist die in· 
duzierte EMK gleich der 
gemessenen Spannung, 
vermehrt oder vermin
dert um den Ohmschen 
Spannungsverlust in den 
Spulen. Zur Aufnahm.e 
verwendet man (Fig. 502) 
zwei auf konstante Ent
fernung eingestellte Priif
biirsten, die lăngs des 

Kommutatorumfanges 
verschieb bar sind. Die 
gemessene Feldstărke ist 

dann offenbar der Mittelwert der Feldstărke innerhalb des Bogens 
a, welcher der Zeit entspricht, wăhrend der die Enden einer oder 
mehrerer Ankerspulen mit den Priifbiirsten verbunden sind. 

Die Hilfsbiirsten sollen immer in einer solchen Entfernung 
voneinander eingestellt werden, daB sie die auflaufenden Kanten 
derjenigen Lamellen beriihren, die mit Anfang und Ende einer 
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Spule verbunden sind, d. h. die um den Kollektorschritt ausein
anderliegen. 

Bei Ankern mit Schleifen- oder Spiralwicklungen ist 
also die Spannung zwischen zwei benachbarten bzw. um m aus
einanderliegenden Lamellen zu messen. 

Bei Wellenwicklungen wiirde man unbequem gro13e Ent
fernungen erhalten, und stellt deswegen die Hilfsbiirsten so ein, 
da13 ihre Entfernung a Lamellenteilungen ist. 

Es liegen dann p Spulen zwischen den Hilfsbiirsten, und die 
gemessene Şpannung entspricht dann dem Mittelwerte aus dem 
Feldbereiche, den die p Spulen am Ankerumfange einnehmen. Wir 
messen nicht die Feldstărke eines Poles, sondern die mittlere 
Feldstărke von p Polen. 

Um die ganze Feldkurve aufzunehmen, werden die Hilfsbiirsten, 
von der neutralen Zone ausgehend, von Stufe zu Stufe verstellt, 
und jede Stellung wird an einer Kreisteilung abgelesen. 

Die Feldkurven werden bei konstanter Umdrehungszahl und 
Biirstenstellung aufgenommen. Die Erregung ist wăhrend einer 
Aufnahme konstant zu halten. 

Fiir theoretische Untersuchungen, wo es sich um absolute Werte 
der Feldstărke, unabhăngig von der Art der Wicklung und dem 
Verhăltnis der Spulenweite zur Polteilung handelt, ist die Aufnahme 
der Feldkurve mit einer rotierenden Priifspule zu empfehlen. Die 
Priifspule wird auf die Armatur aufgelegt, und ihre Enden stehen 
vermittelst Schleifringe mit einem rotierenden Kontaktapparat oder 
mit einem Oszillographen in Verbindung 1 ). Bei stillstehender Ma
se hine kann man die Feldkurve mit Hilfe einer Wismut-Spirale be
stimmen. 

Von theoretischem Interesse sind beim Umformer die Feld
kurven, die den Einflu13 des in der Ankerwicklung flie13enden 
Stromes auf das Polfeld zeigen. Diese konnen erhalten werden, 
wenn man den Umformer so einrichtet, da13 seiner Welle mecha
nische Energie sowohl zugefiihrt als abgenommen werden kann. 
Die Erregung stellt man so ein, da13 bei bestimmter Gleichstrom
abgabe der von der Wechselstromseite zugefiihrte Strom ein Mini
mum ist. Bei dieser Erregung kann nun das Feld aufgenommen 
werden, das erstens beim Lauf als Synchronmotor entsteht, wenn 
derselbe mechanisch so belastet wird, da13 der gleiche Strom wie 
beim Umformerbetriebe aufgenommen wird, zweitens beim Lauf 
als Gleichstrom-Generator vorhanden ist, wenn dieser den bestimmten 
Gleichstrom liefert, und drittens beim Lauf als rotierender Um-

1) Siehe Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 767 ff. 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Anii. 51 
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former vorbanden ist, wenn dieser mit normaler Gleicbstrom
belastung lauft. 

Beobachtet man die Potentialdifferenz zwischen einer Haupt
biirste und einer llings des Kommutatorumfanges verschiebbaren 
Priifbiirste, so erhalt man in der Abhangigkeit der gemessenen 
Potentialdifferenzen von dem Kommutatorumfang die Potentialkurven. 
Die Potentialkurven werden bei konstanter Tourenzahl, Biirsten
stellung und Erregung fUr Leerlauf und fiir verschiedene Belastungen 
aufgenommen. Das Stiick der Potentialkurve, das unter den Biirsten 
liegt, dient zur Beurteilung der Kommutation. Es ist deswegen 
besonders dieses Stiick genau aufzunehmen. Die Potentialkurve 
ist, wie oben gesagt, fast stets eine Sinuskurve. 

Die Kurve der ortlichen Potentialdifferenzen benachbarter La
mellen wird experimentell aufgenommen, indem man die Spannung 
zwischen benachbarten Kommutatorlamellen mittels zweier langs 
des Kommutatorumfanges verschiebbaren Hilfsbiirsten miBt. 

202. Aufnahme der Kurve des inneren Umformerstromes. 

Wir haben in Kap. XXVII gesehen, daB die Kurvenform des 
Stromes in den Spulen einer Umformerwicklung abhangt von der 
Lage der Spule relativ zu den AnschluBpunkten (von dem Winkel a) 
und von der Phasenverschiebung des Wechselstromes ('l.fJ). Experi
mentell kann der Verlauf dieses inneren Umformerstromes in der 
folgenden Weise angenahert bestimmt werden. . 

Es wird eine Ankerspule aufgeschnitten und in dieselbe ein 
moglichst kleiner induktionsfreier Widerstand geschaltet, dessen End
punkte mit zwei besonderen Schleifringen verbunden sind. Die 
Spannungswelle zwischen den Schleifringen kann durch einen Os
zillographen oder Kontaktgeber aufgenommen werden und gibt uns 
ein Bild von dem V erlauf des inneren Stromes. 
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Die Vorausberechnung von Umformern. 

203. Allgemeines iiber die Vorausberechnung. - 204. Die Wahl der Polzahl. -
205. Berechnung der Hauptabmessungen.- 206. Dimensionierung des Ankers. -
207. Die Berechnung des Kommutators und der Kollektorringe. - 208. Die 
Anlaufzeit T des Ankers. - 209. Das Magnetfeld und die Feldwicklung. -

210. Verluste, Wirkungsgrad und Temperaturerhohungen. 

203. Allgemeines iiber die Vorausberechnung. 

AuJ3er der Leistung w;, des Umformers an der Gleichstromseite 
und der Gleichspannung P9 bei Leerlauf und Normallast sind auch 
die Spannung, Periodenzahl und Phasenzahl des zugefiihrten Wechsel
stromes als bekannt vorauszusetzen. Dagegen ist der wattlose Strom 
nicht direkt gegeben, und ist ebenso wie die Hauptdimensionen des 
Umformers mit Riicksicht auf den Zweck, fiir den der Umformer 
benutzt werden soll, zu bestimmen. AuJ3erdem ist bei der Wahl 
der Hauptdimensionen darauf zu achten, daJ3 das Verhaltnis 

l/4ncT 
V k ' p 

das fiir die Resonanzerscheinungen eine kritische GroJ3e ist, moglichst 

von den Verhaltnissen PG der Generatoren abweicht. PG ist die Pol
'JI 

paarzahl eines Generators und 'JI die Zahl der Leistungsimpulse der 
Antriebsmaschine pro Umdrehung. 

Soll der Umformer kompoundiert werden, so andert sich der 
wattlose Strom von Leerlauf bis Belastung. Ferner muJ3 die dem 
Umformer vorgeschaltete Reaktanz groJ3 genug sein, um die erforder
liche Spannungsănderung zu ermoglichen. Im allgemeinen wird 
man bei Leerlauf den wattlosen Strom phasenverspatet und bei 
Vollast entweder phasenverfriiht oder gleich Null machen. Die 
Wahl des wattlosen Stromes bei Belastung hangt von der mittleren 

51* 



804 FunfunddreiBigstes Kapitel. 

tăglichen Leistung des Umformers ab. Wir konnen zwei Fălle 

unterscheiden: 
a) Wenn der wattlose Strom nur zur Kompoundierung des Um

formers benutzt wird, so wird man ihn fiir die mittlere tăgliche 
Belastung gleich Null machen, denn da.nn werden die durch den 
wattlosen Strom bedingten Verluste am kleinsten. 

b) W enn der wattlose Strom nicht allein zur Kompoundierung 
des Umformers, sondern auch zur Speisung des Netzes benutzt 
wird, so ermittelt man vom okonomischen Gesichtspunkte aus 
den mittleren wattlosen Strom, den der Umformer ins Netz zu 
liefern bat, und lăLit den Umformer diesen wattlosen Strom bei 
seiner mittleren Belastung erzeugen .. 

Soll der Umformer fiir eine grOLiere Ănderung des wattlosen 
Stromes gebaut werden, so darf das Magnetsystem nicht stark ge
săttigt werden, weil dann die HauptschluLiwicklung fiir sehr viele 
Amperewindungen dimensioniert werden mi:iLite. Die Amperewin
dungen fiir den Luftspalt sollen jedoch verhăltnismăLiig groLI gewăhlt 
werden, damit die Uberlastungsfahigkeit kP des Umformers als Syn
chronmotor geniigend gro13 wird, und daruit das Querfeld, das beim 
Pendeln auftritt, moglichst klein bleibt und zu keiner Funkenbildung 
unter den Biirsten AnlaLI geben kann. Da die Amperewindungen 
fiir Luft diejenigen fiir das Magnetsystem iiberwiegen, so ist leicht 
ersichtlich, da13 ein Umformer fast dasselbe Feldkupfcr wie eine ge
wohnliche Gleichstrommaschine erfordert. Soll der Umformer einen 
gro13en wattlosen Strom ins Netz liefern, so ist eine starke Uber
erregung notig, und das totale Feldkupfer iiberwiegt das einer gleich 
groJ3en Gleichstrommaschine. 

204. Die W ahl der Polzahl. 

Da der Umformer eine Synchronmaschine ist, steht seine Pol
zahl in einem ganz bestimmten Verhăltnis zu der Periodenzahl und 
Tourenzahl. Es ist 

60c 
p=-. 

n 

Die Polpaarzahl p eines U mformers von bestimmter Leistung wird 
somit im allgemeinen um so groLier sein, je hOher die Perioden
zahl ist. 

Die Polzahl hangt aber auch von der Spannung an der Gleich
stromseite ab. Bei Maschinen mit niedriger Spannung und kleiner 
Periodenzahl wird sie allein durch die GrOLie des zu liefernden 
Gleichstromes bestimmt. Als maximale Stromstarke pro Biirsten
~pinrlel kann man etwa 850 Amp. bei Spannungen bis 600 V olt, 
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und 1000 Amp. bei Spannungen bis 250 V olt ansehen. Allerdings 
setzen diese hohen Werte die Verwendung von W endepolen voraus. 
Umformer ohne Wendep·ole sollte man auch bei niederer Spannung 
normal mit nicht mehr als 7 50 Amp. pro Biirstenspindel belasten. 

Bemerkenswert ist, da.B hochperiodige Umformer sich nicht gut 
fiir hohe Gleichspannungen bauen lassen. Das geht aus folgender 
Oberlegung hervor. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers ist: 

nDn nD2pn re 
v = 6000 = 2p 6000 = 50 m/sek' 

und wird um Ro grol3er, je gro13er die Polteilung 1: und die Perioden
zahl c sind. Man ist deswegen bei hochperiodigen Umformern ge
zwungen, mit v stark in die Hohe und mit 1: he:~;unterzugehen. 

Dasselbe gilt fiir die Kommutatorumfangsgeschwindigkeit vk = 
7: c 
5~<0 mfsek und fiir die Polteilung rk am Kommutator. 

Nun kann man aber mit rk nicht beliebig weit herunterkommen, 
weil die mittlere Spannung pro Lamelle: 

2pPg . 
Pkmitt=-K < 15 b1s 20 V olt (485) 

sein soll, und weil man aus konstruktiven Riicksichten die Lamellen
dicke fJ nicht kleiner als zirka 0,3 cm macht. 

Es ist 

wenn !'i; die Starke der Isolation in Zentimetern bedeutet. 
Aus den Gl. 485 und 486 folgt: 

p =lOOvkPkmitt!_ (487) 
g 2 ({J +!'ii) c 

Die Kommutatorumfangsgeschwindigkeit ist bei hochperiodigen 
Umformern gewohnlich etwa 20 m; man geht nicht gerne iiber 25 m. 

Die maximale Gleichspannung, fiir die ein Einankerumformer 
ausgefiihrt werden kann, hangt somit n ur von der Periodenzahl 
ab. Durch eine Vergro13erung der Polzahl, d. h. eine V erkleinerung 
der Tourenzahl kann man hier nichts erreichen. 

Setzen wir nun beispielsweise in Gl. 487 

Vk= 20, pkmitt= 20, 
so wird 

p = 40000 
gmax C ' 
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so daJ3 sich fiir c = 50 ergi bt: 

Pgmax=800 Volt. 

Wir sehen somit, daJ3 50 und 60periodige Umformer sehr gut 
fiir 600 V olt gebaut werden konnen, daJ3 jedoch fiir Gleichspannungen 
von etwa 1000 Volt und dariiber entweder Motorgeneratoren oder 
Kaskadenumformer gewăhlt werden miissen, sofern man nicht die 
bei kleinen Aggregaten bisweilen bevorzugte Konstruktion verwenden 
will, bei der zwei gleiche, in Serie geschaltete Einankerumformer 
auf einer Welle angeordnet werden. 

l<~iir unsern Fall wird rk = pp L (/3 + J ;) = 20 cm, fiir einen 
kmitt 

600 V olt Umformer mit P kmitt = 20 V olt wird rk = 30 X 0,5 = 15 cm. 
Man darf nun auch mit Riicksicht auf das Uberspringen von Funken 
zwischen benachbarten Burstenstiften und Biirstenhaltern rk nicht 
zu klein wăhlen, wenn nicht besonders kurze Burstenhalter zur An
wendung kommen. 

Auf Grund obiger Uberlegungen und an Hand praktischer Aus
fiihrungen ist die folgende Tabelle aufgestellt, die zeigt, wie die 
Polzahlen in den verschiedenen Făllen ungefăhr zu wăhlen sind: 

ca. 25 Perioden 

1 

ca. 50 Perioden 
Leistung 

ca. 240 Volt 
1 

ca. 500 Volt 500 bis 240 Volt 

100 bis 200 KW 4 bis 6 Pole 4 Pole 6 bis 8 Pole 
300 

" 
500 

" 
6 

" 
8 4 

" 
6 8 

" 
10 

" 600 
" 

800 
" 

8 
" 

12 
" 

6 8 10 
" 

16 
" 1000 1200 12 16 

" 
8 12 

" 
16 

" 
20 

" 1500 2000 16 20 
" 

12 
" 

16 
" 3000 

" 
4000 

" 
26 

" 
36 

" ; 1 
16 

" 
20 

" 
Haben wir beispielsweise einen 5000 KW-Einankerumformer fUr 

25 Perioden, 600 V olt und 8330 Amp. zu entwerfen, so wăre, daruit die 
Stromstărke pro Burstenspindel den oben angegebenen Wert von 
850 Amp. nicht iiberschreite, die Polzahl mindestens gleich 20 zu 

60 c 1500 
wăhlen, und somit als maximale Tourenzahl n = --= --0- = 150 

p 1 
anzunehmen. 

Bei 240 Volt wăre die maximale Leistung eines Umformers mit 
dieser Polzahl (p = 10 und n = 150), da wir 1000 Amp. pro Biirsten
spindel zulassen konnen (Wendepole) nur etwa: 

240~ 1000 X 10 = 2400 KW. 
1000 
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In der letzten Zeit geht die Westinghouse-Gesellschaft bis zu 
den angegebenen Grenzen fiir die Stromstărke pro Biirstenspindel und 
fiihrt deswegen z. B. 1500 KW-Umformer fiir 25 Perioden, 600 Voit 
und 2500 Amp. 6polig aus (Kap. XXXVII, S. 847, Fig. 508), also 
mit einer bedeutend kleineren Polzahl als der obigen Tabelle ent
spricht. Die Umformer m iissen dann mit Wendepolen versehen 
werden. 

205. Berechnung der Hauptabmessungen. 

An der Gleichstromseite sind Wg Watt abzugeben; den Wir
kungsgrad 'fJ nehmen wir nach den Kurven Fig. 503 an. 

1 

~ r-- L 
/ li O~ -- i 

~ 

// / 
V 

1 

V 

.91) 

1 

116 
400 600 800 -toooK" 

l<'ig. 503. Wirkungsgradkurven fur Einankerumformer. 

Die beiden Kurven fiir 25 bzw. 50periodige Umformer sollen 
nur einen Anhaltspunkt geben und stellen etwa die hochst erreich
baren Werte dar. Der Wirkungsgrad ist abhăngig von der Polzahl 
und von der erforderlichen Spannungsregulierung. 

Die dem U mformer zugefiihrte W echselstromleistung ist nun: 

W =_!~=m p J 
w 17 2 w lw' 

also 

J --~wL 
lw-m'f}P."· 

Wenn nicht die Abgabe eines bestimmten wattlosen Stromes 
verlangt wird, gehen wir zu dessen Bestimmung von der prozen-
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tualen Spannungsănderung LIP w aus. Ist diese z. B. 10°/0 der 
Spannung P w, so kann die Variation des wattlosen Stromes LI J ..,1 

zu zirka der Hălfte des Wattstromes angenommen werden. Es 
betrăgt dann die Reaktanzspannung des Wattstromes zirka 20°/0 

der Wechselspannung, welcher Wert mit Bezug auf die lJberlastungs
făhigkeit des Umformers als Synchronmotors zulăssig ist. 

Nehmen wir ferner die mittlere tăgliche Belastung des Um
formers zu t der normalen an und machen bei dieser den watt
losen Strom gleich Null, so wird der wattlose Strom bei Leerlauf 
t·t=t und bei Normallast t·t=t des normalen Wattstromes. 
Wir berechnen nun: 

2Jw 2V2 
u.=--=---
• J 1l 

g msin-
m 

und 

v. 1 
Im obigen Beispiel wird _.!. =-. Alsdann berechnen wir das 

ui 8 
Verhăltnis 

+ 2 + 2 4V2uim . n 
'P = 1 u. v. - 2 Slll- • • • n m 

Gewohnlich nimmt man eine sinusformige Feldverteilung an 
und findet ui aus der Tabelle S. 706 und 'P aus der Formei 

'P= 1 +ul+v;A-1,62. 
W ollen wir die Verluste beriicksichtigen, so wird fiir ui ein 

um 3 bis 4°/0 hoherer Wert genommen. 
Ist die Gleichspannung bei Leerlauf und Vollast dieselbe 

(LI P w = O), so ist eine genauere Berechnung des wattlosen Stromes 
nach Kap. XXIX erwiinscht. 

Die Abmessungen des Umformerankers ergeben sich 
nun in derselben Weise wie die einer Gleichstrommaschine 1) 

von der Leistung_W9 y;, der Spannung P9 und der normalen 
Stromstărke J9 VP. 

Die in der Ankerwicklung induzierte EMK ist 

P9 "' E9 =4cw9 4il0-8 Vo1t, 

w9 ist die Windungszahl in Serie zwischen benachbarten Biirsten 
entgegengesetzter Polarităt. Es ist 

N 
W·=-• 

9 4a 

1) Siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. II, 2. Aufl.., S. 283ff. 
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wenn N die Anzahl der Armaturdrăhte und a die halbe Anzahl der 
Ankerstromzweige bedeuten. Multiplizieren wir die obige Gleichung 
mit J9 Vv auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens, so erhalten wir 
die Leistungsgleichung des Umformers 

- NJ. -v; 
P J VY "'4c--u- ~P!0- 8 . 

9 9 4a 

ia= Jg v'v ist der effektive Strom und i~ = 2J9 der scheinbare Strom 
2a a 

pro Ankerstromzweig. 
Der Kraftfl.ui3 lJ) ist gleich 

:nD 
lJ)= biliBl= air liBl= ai2-p l1Bl. 

Die effektive Strombelastung des Ankers pro cm Umfang ist 

AS=:~-
Die scheinbare (ideelle) Strombelastung des Ankers pro cm 

Umfang ist: 
Ni~ 

AS,a= ~D. 

Fuhren wir diese Bezeichnungen in die obige Formei fUr P9 J9 y'),
ein, so erhalten wir 

. W Vv = p J Vv"' 0iBlASDzlin 
g g g 6 ·108 

oder indem wir W9 in KW ausdrticken, 

6 ·1011VvKW 
aiBlASn 

. . . (488) 

ai wăhlt man, um eine moglichst sinusfărmige Feldkurve zu er
halten zu ca. 0,65. Bei Umformern mit groi3er Polteilung (also bei 
schnellaufenden, bzw. bei solchen fUr kleine Periodenzahl) kommen 
auch hohere Werte von ai vor. Bl und AS sind im Verhăltnis zu
einander zu wăhlen. Wtinscht man den Umformer als Synchron
motor stark tiberlastungsfăhig, d. h. kP grofi, so ist Bl relativ grofi 
und AS relativ klein zu wăhlen. Ist es dagegen erwtinscht, dai3 
der Umformer keine zu groi3e synchronisierende Kraft besitze, so 
macht man AS grofier und Bl kleiner. AS liegt bei hochperiodigen 
Umformern gewohnlich zwischen 150 und 250; bei kleiner Perioden
zahl geht man mit AS bis etwa 300. Bl liegt gewohnlich zwischen 
7500 nud 10000. 
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Bei der Vorausberechnung eines Umformers geht man am besten 
von der folgenden Formei aus: 

D 2 lin 6 ·1011 
--'-= "'--=M . ... (489) 
KWVP aiB1AS 

und nimmt diese GroBe, die fUr die Materialausnutzung des 
Umformers maBgebend ist, nach den in Fig. 504 dargestellten 
Kurven an. Die Maschinenkonstante fiir Umformer mit kleiner und 
mittlerer Gleichspannung liegt gewohnlich zwischen den gezeich-

D'lin 
KWW 

10~1JO 

1 1 
1 100 

80 
'\ 

IlO '- ,..... -
r--.· 

1 
40 

JO 

o 100 !00 JOO 400 500 (JOO ?00 800 /)00 1000 KW 

Fig. 504. Kurven fiir die Maschinenkonstante von Umformern in Abhăngigkeit 
von der Leistung. 

neten Kurven, und zwar gilt fiir groBere Leistungen die untere 
Kurve fiir 25 Perioden, die obere fiir 50 Perioden. Ist die Gleich
spannung hoch, so ist viel Platz fiir die Isolation notig, und die 
Maschinenkonstante ist entsprechend hOher zu wăhlen. Ist nun in 
dieser Weise D 2 l, bestimmt, so nimmt man 

an und erhălt 

"' 2 2 nD D l.=b.=-T=--=
• • n n 2p p 

D 3 = pM KWV;;-
n 

nD 
woraus der Durchmesser D, die Polteilung r = 2P , die Lănge 

D 
l.=- und • p 

d . U f h . d" k . nDn . h b w m angsgesc wm 1g mt v = 6000 sic erge eu. 

Fălit einer von diesen Werten, z. B. li oder v, ungiinstig aus, so 
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wăhlt man eine· andere passende Lănge und findet dann den 
Durchmesser 

D= 1/ D 2 l; 
V z. · • 

Auf diese Weise probiert man, bis man passende Werte fiir 
D, r, li und v erhalten bat. 

Ist man mit der Umfangsgeschwindigkeit an der erlaubten 
Grenze angelangt, so kann li so gro.B werden, da.B die Beziehung 
li"-' b; nieht mehr eingehalten werden kann. Bei schnellaufenden 

z. 
hochperiodigen Umformern findet man b·. = 1,2 -;-1,7. Dagegen wird 

• 
bei kleiner Periodenzahl die Polteilung oft so groB, da.B das Ver-

z. 
hăltnis b~ wesentlich kleiner als eins bleibt . 

• 
Fiir Anfănger ist es giinstig, mehrere "\Verte von l; anzunehmen 

und die fiir diese erhaltenen Dimensionen in einer kleinen Tabelle 
wie folgt zusammenzustellen. 

Gewahlt Berechnet 

:n:D 
T=-

2p 

206. Dimensionierung des Ankers. 

:n:Dn 
V= 6000 

Sind der Ankerdurchmesser und die Eisenlănge in der obigen 
Weise festgelegt, so bat man sieh iiber die Art der Ankerwicklung 
zu entscheiden. Den effektiven Strom pro Ankerstromzweig 

wăhlt man wenn moglich so, da.B man eine Stabwicklung erhălt; 
dies wird erreicht, wenn ia gro.Ber als 60 bis 80 Amp. ist. Wird ia 
kleiner als 60 Amp., so wird zweckmăBiger eine Drahtwicklung aus
gefiihrt. Im allgemeinen soll ia den W ert von 150-;... 200 Amp. nicht 
iibersehreiten, und bei hoheren Spannungen besser unter oder in 
der Năhe von 150 bleiben. Bei Maschinen mit Wendepolen und 
zwei Stăben iibereinander in einer Nut kann man mit ia wesent
lich hoher geben, und sind Werte von 250-;... 300 zulăssig, so daJ3 
groJlere sechsphasige Umformer mit 800 bis 1000 Amp. pro Biirsten-
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spindel mit einfacher Parallelwicklung (Schleifenwicklung) ausgefiihrt 
werden konnen. 

Als Wicklungen kommen sowohl Schleifen- wie Wellen
wicklungen in Betracht. Gro.Bere Umformer werden ausschlieBlich 
mit Schleifenwicklung ausgefiihrt, um symmetrische Anschliisse fiir 
die Schleifringe zu erhalten und eine moglichst gleichmăBige Strom
verteilung iiber die einzelnen Biirstenspindeln zu sichern. Die Schleif
ringe sind zugleich Ăquipotential-Verbindungen. (>fters werden 
jedoch noch besondere Ausgleichsysteme vorgesehen. 

Ist auf diese W eise die Zahl der Ankerstromzweige und die 
effektive Stromstărke pro Zweig bestimmt, so berechnet man die 
Anzahl der Ankerdrăhte 

:nDAS 
N=----.~. 

ta 

AS wird, wie oben gesagt, je nach dem Zwecke des Umformers 

gewăhlt. Es soll N durch die Phasenzahl m teilbar, d. h. ~ soll 
a am 

eine ganze Zahl sein. 
Bei der Wahl der Wicklungsschritte y1 und y2 ist darauf 

zu achten, daB 
Y1=u"yn + 1 

ist, wo Yn den Nutenschritt und u" die Anzâhl der Spulenseiten einer 
Nut bedeutet. Es ist namlich dann moglich die Spulen einer Nut 
vor dem Einlegen gemeinsam zu isolieren, wie es besonders bei 
boheren Spannungen vielfach iiblicb ist 1). 

Der Querschnitt eines Ankerdrahtes ergibt sich zu 

wo man die effektive Stromdichte nach der folgenden Tabelle wablt. 

Draht-
Stromdichte ia Durchmesser 

1 

Querschnitt 
mm q. qmm Sa Ampfqmm 

0,8 bis 1,2 

1 

0,5 bis 1,10 1 6,5 bis 5,0 3,25 bis 5,5 
1,3 

" 
2,0 1,32 

" 
3,14 1 5,0 

" 
4,5 6,6 

" 
14,1 

1 

2,1 3,5 3,46 9,62 1 4,5 3,8 15,6 36,5 
" " 1 " " 3,6 
" 

5,0 10,1 
" 

19,6 i 3,8 
" 

3,2 3R,2 
" 

62,8 
Stab- { 25 

" 
60 

1 

3,4 
" 

3,0 85 " 180 
wicklungen 60 120 3,0 2,0 1 180 "240 " " ' 

1) Vgl. WT III, 2. Aufi., S. 94. 
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Der so gefundene Wert von sa ~oll nur als Anhaltspunkt dienen, 
denn sa mu13 - wie bei allen elektrischen Maschinen - mit Riick
sicht auf die Erwărmung und die V erluste gewăhlt werden. Die 
Gro13e von sa hăngt somit nicht nur von dem Querschnitte des 
Leiters, sondern auch von dem Werte von AS und von den Kiih
lungsverhăltnissen ab. 

Bei ausgefiihrten Umformern (Tab. S. 858) findet man deswegen 
oft erheblich von der Tabelle abweichende Werte fiir sa. 

Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad des Umformers kann auch 
von vornherein ein bestimmter Wattverbrauch Wka im Ankerkupfer 
angenommen und daraus die Stromdichte sa berechnet werden. 
Man findet dann 

worin la die halbe Lănge einer Ankerwindung in Zentimetern be
deutet. Annăhernd ist fur Trommelwicklungen 

la"'-' 11 + 1,4r + 5 cm. 

Der Ohmsche ·widerstand der Ankerwicklung, die aus 
2 a parallel geschalteten Stromzweigen besteht, ergibt sich zu 

R _ N la(l + 0,004Ta) 
"-(2a)2 - -5-7ooq_:----

Die Nu ten z ah 1 Z wăhlt man derart, da13 man 400 bis 800 Amp. 
pro Nut erhălt. Die Nutenteilung ist gleich 

nD 
tl=---z· 

Um die Abmessungen der Nut zu bestimmen, gehen wir 
am besten von dem erforderlichen Querschnitt der Zăhne am Fu13e 
aus. Die Zahl der Nuten, die auf einen Polbogen entfallen, ist 

b. . 
gleich _.!_, es mu13 daher, wenn Bzimax die ideelle maximale Zahn

tl 
induktion des Zahnfu13es bedeutet, 

sein, wo 
E 0 108 Ega60·108 

(_/)=--- ·=---~----·-. 
4cwg Nnp 

Fiir Eg setzen wir die maximale Gleichspannung ein. Wir er
halten nun die Zahnstărke am J<~u13 

~Jll~i __ 
k2Bzimaxz· 
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Bei 25periodigen Umformern ist meistens Bzimax<21000 und 
etwa 18000 bis 20000. Es ist k2 = 0,88-:--0,92. 

Wird die maximale Zahninduktion grotler als diese Werte ge
wăhlt, und ist die Blechsorte nicht von guter Qualitat, so steigt die 
Amperewindungszahl A Wz und daher der Kupferverbrauch der 
Magnetwicklung derart rasch an, dati eine andere Dimensionierung 
der Nuten bzw. gr013ere Eisendimensionen des Ankers vorzuziehen 
sind. Au.Berdem vergrotlert eine hohe Zahninduktion die Wirbel
strome in massiven Ankerstăben ganz erheblich. 

Bei grotlen Periodenzahlen kann auch die Verkleinerung des 
Hysteresisverlustes der Zăhne eine Verminderung der Zahninduk
tion bedingen, weil z. B. sonst der gewunschte Wirkungsgrad nicht 
erreicht oder weil die Erwârmung der Maschine zu grotl wird. 

Wenn z2 berechnet ist, schătzt man die Nutentiefe, berechnet 
die Teilung t2 am Zahnfutle und erhălt auf diese Weise die Nuten
weite t2 - z2 • 

Mittels der folgenden Tabelle bestimmt man die notige Isola
tion und dimensioniert die Stăbe oder Drăhte derart, dati sie in 
der Nut Platz finden. 

Anzahl der nebeneinander- r 
liegenden Stabe einer Nut.j 1 2 3 4 5 

Klemmenspannung 
1 

Nutenweite = Kupferbreite plus 

V olt 125 2,0mm 2,6mm 3,3mm 4,0mm 4,7mm 

" 
250 2,4 " 3,2 

" 
4,0 

" 4,8 " 5,6 " 

" 
550 3,0 " 4,0 " 5,0 

" 5,8 " 6,6 " 

" 
750 3,4 " 4,4 " 5,4 " 6,2 " 7,0 

" 
Ist eine passende Losung nicht moglich, so ăndert man die 

Nutendimensionen ab und, wenn dies nicht gentigt, die Ankerlange. 
Be~eichnet Ba die Ankerinduktion, so wird die Eisenhohe 

des Ankers ohne Zahnhohe 

h=-~ 
2k2 lBa 

und die totale Eisenhăhe = h + Zahnhăhe. Ba ist mit Rucksicht 
auf die Periodenzahl ungefăhr wie folgt zu wăhlen: 

c 
20 bis 40 
40 " 60 

Ba 
12 bis 9000 

9 " 7000 
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207. Die Berechnung des Kommutators und der 
Kollektorringe. 

Der Kommutator und die Kollektorringe sind so zu dimensio
nieren, da.6 eine geniigende Beriihrungsflăche fiir die Biirsten und 
eine ausreichende Abkiihlungsflăche erhalten werden. 

Kommuta tor: Die Zahl K der Kommutatorlamellen wăhlt 

man moglicbst gro.6, daruit die Spannungsdifferenz L1 e zwischen zwei 
Biirstenspitzen moglichst klein wird. Bei Stabankern ist gewohn
lich K =iN und nie kleiner als l N. 

Der Durchmesser des Kommutators wird durch Annahme der 
Breite fJ einer Lamelle und der Isolation (ji ermittelt. Es wird 

Dk = K({J + ()i) 
Jl 

und immer kleiner als der Ankerdurchmesser. Der kleinste Wert 
von fJ betrăgt 0,3 cm; normale Werte sind etwa 0,6 bis 1,0cm. 
Es mu.6 fJ um so gro.6er sein, je stărker die anzuschlie.6ende Strom
stărke des Ankers ist. Bei Umformern hoher Periodenzahl und 
hoher Spannung ist fJ klein zu wăhlen, damit die Umfangsgeschwin
digkeit vk nicht zu gro.6 wird. 

Die Glimmerisolation (ji ist abhăngig von der maximalen 
Spannungsdifferenz P k zwischen den Lamellen und kann etwa wie 
folgt gewăhlt werden: 

P ~ npPg 
k ~ -----x.--

bis 10 V olt 

" 20 " 
" 30 " 

Iso lation CJ; 

0,05 bis 0,06 cm 

0,08 " 0,1 " 
0,1 " 0,12 " 

Bezeichnet Jg die Stromstărke der Maschine bei normaler Be
lastung, so wird die Kontaktflăche aller Biirsten etwa 

2J 2J 
Fb = f! bis Ţ fiir Kohlenbiirsten. 

Fb kann um so kleiner gewăhlt werden, je besser Jeitend die 
verwendete Kohle und je gro13er die Abkiihlungsflăche der Kohle 
im Verhăltnis zu deren Querschnitt ist. Bei gut · leitenden Kohlen, 
die mit dem Metalle des Biirstenhalters einen guten Kontakt haben, 

kann fiir die maximale 
gewăhlt werden. 

2J 2J 
Belastung der Maschine Fb = - 0 bis --0 

10 15 

Bei Reihenparallelschaltungen und Reihenschaltungen mit 
als zwei Biirstensătzen ist zu beachten, da.6 sich der Strom 

mehr 
nicht 
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ganz gleichmăJ3ig auf alle Bursten verteilt, und daJ3 die Gefahr der 
Uberlastung einer Burste um so groi.ler wird, je mehr Burstensătze 
vorhanden sind. Die Stromdichte ist daher in solchen Făllen in 
der Năhe der unteren Grenze zu wăhlen. 

Die Burstenbreite b1 (in der Drehrichtung des Kommutators) 
richtet sich etwas nach der Lamellenbreite; denn es darf eine 
Burste nicht mehr als ca. 3 Lamellen bedecken. Im ubrigen 
richtet man sich in jeder Fabrik mit der Biirstenbreite nach ge
wissen Normalen, um denselben Biirstenhalter fiir verschiedene 
Maschinengroi.len verwenden zu konnen. 

Es ergibt sich nun die Breite des Kommutators. ·Ist die 
Zahl der Biirstenstifte, die gewohnlich gleich der Polzahl ist, p1 , 

so ist die Gesamtlănge der Biirsten eines Stiftes gleich 

Fb 
I'I PI . 

Diese Zahl ist so abzurunden, dai.l sie eine ganze Zahl Biirsten 
von passender Lănge ergibt. Man kontrolliert nun die Temperatur
erhohung des Kommutators und rechnet die Maschine beziiglich 
der Kommutierung nach. Eventuell sind dann entsprechende .Ă.nde
rungen vorzunehmen. 

Kollektorringe. Die Schleifringe mit zugehOrigem Biirsten
apparat bilden bei Umformern einen sehr wichtigen Bestandteil der 
Maschine, weil sie im allgemeinen sehr groi.le Strome fiihren. Pro 
Ring erhalten wir den Linienstrom 

Jz=VJz':v+Jz;"z. 

Als Biirsten verwendet man entweder weiche Kohlenbiirsten, 
die eine maximale Stromdichte bis 20 Amp./qcm erlauben, oder 
auch Bronskolbiirsten oder ăhnliche Sorten, die eine Belastung von 
30--:-- 40 Amp.fqcm zulassen. Ist die Stromdichte s" angenommen, 
so erhalten wir als Biirstenfiăche pro Ring 

F ,_Jl 
b-

su 

Diese Flăche verteilt man alsdann auf mehrere normale Biirsten. 
Dem Kollektorring wird ein so grotler Durchmesser gegeben, 
daJ3 man die Biirsten bequem anordnen kann. Die Breite eines 
Ringes wird etwas grOtler als die einer Biirste gemacht; fiir beide 
Abmessungen ist ferner hauptsăchlich die Erwărmung matlgebend. 
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208. Die Anlaufzeit T des Ankers. 

Nachdem die Dimensionen des Ankers und des Kommutators 
festgelegt worden sind, miissen wir noch kontrollieren, ob die An
laufzeit T einen fiir die Pendelerscheinungen zulăssigen W ert be
sitzt. Wir berechnen zu dem Zweck das Schwungmoment des 
Ankers und des Kommutators. Es ist die Anlaufzeit (s. S. 370) 

(i~rGD2 
T=----·wg 

2 D 2 lin vb 
3-~108 ' 

Die Breite b des ideellen Kranzes ist fast proportional der 
Eisenhohe h, sie wird jedoch auch von dem Kommutatordurch
messer beeinfl.ui3t. Wird die Anlaufzeit zu groi3, so ist die Eisen
hohe h und wenn moglich auch der Kommutatordurchmesser Dk 
kleiner zu machen. 

209. Das Magnetfeld und die Feldwicklungen. 

Die Groi3e des Luftspaltes wăhlt man ungefăhr wie bei 
Gleichstrommaschinen 

b> (1,2 bis 2)biAS-~ Wz. 
= 1,6k 1B 1 

Die Polspitzen sind gut abzuschrăgen, teils um eine giinstige 
Feldkurve, teils um eine starke Săttigung der Polspitzen zu er
halten. Die Wirbelstromverluste in massiven Polschuhen sind so 
betrăchtlich, daJ3 es mit Riicksicht auf einen guten Wirkungsgrad 
ratsamer ist, die· Polschuhe zu lamellieren und die Feldpulsationen 
durch Dămpferwicklungen abzuschwăchen. Die Dămpferwicklungen 
werden als Kupferbolzen durch die Polschuhe und als Bronze
briicken zwischen den Polspitzen ausgefiihrt. Bei lamellierten Pol
schuhen ist es giinstig, diese Briicken ein Stiick unter den Pol
schuhen gehen zu lassen, damit der Teil des Querfeldes, der die 
Kommutation stOrt, besonders stark gedămpft wird. 

Bei Wendepolumformern ist entsprechend dem S. 752 Gesagten 
der Luftspalt unter den W endepolen nicht zu klein zu wăhlen. 

Man skizziert zuerst das Magnetsystem und schătzt oder be
rechnet den Koeffizienten a der Polstreuung. Dieser variiert zwischen 
1,1 und 1,2; je groBer die Polzahl ist, desto groJ3er muJ3 a gewăhlt 
werden. 

Es werden nun die Feldamperewind un gen bei Leerlauf 
und Vollast be;rechnet. Sind diese A Wto und A Wt> und soll der 
Umformer kompoundiert werden, so gibt man der Nebenschlull-

A rn o 1 d, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aui!. 52 
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wicklung A Wto Amperewindungen, entsprechend der Leerlauf
spannung Pgo• und der Hauptschlu.Bwicklung 

Pg 
AWt-p-AWto 

gO 

Amperewindungen, entsprechend dem normalen Strome J9 • 

Die Berechnung der Nebenschlu.Bwicklung geschieht in ge
wohnlicher Weise. Man berechnet zuerst den Drahtquerschnitt 

=A Wtln (1 + 0,004 Tm) (11 b" 1 2) ( ) qn 5700 p , 18 , • • • 490 
g 

fiir reine N ebenschlu.Berregung und 

=A Wto ln (1 + 0,004 Tm) (1 05 b" 11) ) q". 5700 p , 1s , . • (490a 
gO 

bei Kompounderregung. Alsdann nimmt man die Stromdichte sn 
zu 1,2 bis 1,6 Amp./qmm an und findet dann den Nebenschlu.Bstrom 
in= snqn und die Windungszahl 

A Wt A Wto 
wn=~.- bzw. ;--. 

~n ~n 

Wir konnen nun den Wicklungsraum nach Gro.Be und Gestalt 
bestimmen und die mittlere Windungslange ln sowie den Widerstand 

R ='tl)nln(1 + 0,004~m) Ohm 
n 5700 qn 

genau berechnen. 
Bei der Bereclmung der Hauptschlu.Bwicklung gehen wir 

von der Stromdichte sh = 1,2 bis 1,6 .Amp.fqmm aus, berechnen den 
Querschnitt 

und die Windungszahl 
Pu 

AWt-p-AWto 
wh = ---J~q-0--1,1 bis 1,2 . . . . (491) 

g 

Da die Ankerriickwirkung nicht ganz genau berechnet werden 
kann, und die magnetischen Eigenschaften des Eisens, von dessen 
Sattigung die Kompoundierung ebenfalls abhăngt, meistens nicht 
genau bekannt sind, so schliigt man, wie in der obigen Formel 
schon geschehen. 10 bis 20°/0 zu der Windungszahl und schaltet 
einen Widerstand parallel zu der Hauptschlu.Bwicklung. Dieser 
Widerstand wird nachtrăglich, wenn die Maschine fertig gebaut 
ist, durch Versuch eingestellt. · Um Spannungsănderungen, die von 
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einer Variation der Tourenzahl oder von der Temperaturănderung 
der Erregerspulen herriihren, auszugleichen, benutzt man den Regulier
widerstand, der in Serie mit der Nebenschlu.l3wicklung liegt. 

Die Berechnung der Wendepole lăBt sich in ăhnlicher Weise 
vornehmen wie bei den Gleichstrommaschinen 1), nur ist ent
sprechend dem in Kap. XXX, S. 749 Gesagten zu beriicksichtigen, 
dal3 zwar der ganze Strom kommutiert wird, dal3 aber infolge der 
entgegengesetzten Wirkung der MMKe von Gleich- und Wechsel
strom ein entsprechend kleineres Feld in der Kommutierungszone 
vorhanden ist. 

210. Verluste, Wirkungsgrad und Temperaturerhohungen. 

Die Verluste eines Umformers setzen sich aus den Strom
wărmeverlusten, den Eisenverlusten und den Reibungsverlusten zu
sammen. 

Im Ankerkupfer sind die Stromwărmeverluste 

von diesen treten 
Wka=YJ/Ra, 

in dem in den Nuten eingebetteten Kupfer auf. In den Erreger
und Wendepolwicklungen haben wir die Verluste 

W.,=i.,2 Rn und WH=J/(Rh+Rw), 
wo Rw den Widerstand einer etwa vorhandenen Wendepolwicklung 
bedeutet. 

Die totalen Verluste durch NebenschluBerregung sind: 

W.,t=Pgin. 

Am Kommutator haben wir den Dbergangsverlust 

Wu=fuJgtJP. 

AP ist der Spannungsabfall unter den Biirsten beider Polari
tăten bei der effektiven Stromdichte sueff' die unter den Biirsten 
auftritt. AP kann den Kurven Fig. 505 entnommen werden. 

fu= Sueff ist der Formfaktor fiir die Stromverteilung unter den 
su 

Biirsten; dieser liegt bei Umformern zwischen 1,2 und 2. 
An den Kollektorringen ergeben sich die Ubergangsverluste 

W ' = !!!_ J, t1 P' u 2 l , 

1) Vgl. "Die Gleichstrommaschine", Bd. II, 2. Aufl., S. 281ff. 
52* 
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wo AP' den Spannungsabfall unter zwei hintereinander geschalteten 
Biirsten bedeutet. 

Die Verluste im Ankereisen Wh + W"' sind nach den Formeln 377 
und 382 zu berechnen; in diesen ist der Koeffizient 

ah= 1,2 bis 2 
und der Koeffizient 

aw = 10 bis 20 
bei ca. 25 Perioden und 

aw= 4 bis 10 

bei ca. 50 Perioden zu setzen. 

fLIP 
2 
z 
2.0 
1 

~ 
,4 Volt 
2 

,8 
1 ' 
1 ,4 
1 ,2 
1 
U8 
o. 
a 
o, 

,O 

6---, 
,4 
2 

L . ...-

!.....-

1 ~ ..... i 
~ 

p 

v:n 1 

1 

Sueff 
1- f-~ 1 

f 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 Amp 
~m2 

Fig. 505. Spa.nnungsabfall unter zwei hintereina.n
der gescha.lteten Biirsten in Abhăngigkeit von der 

Stromdichte. 
Kurve I fiir weiche Kohlen. Kurve Il fiir ha.rte 

Kohlen. 

Der durch die 
Biirstenreibung hervor
gerufene Verlust betrăgt 
am Kommutator 

W •. =9,81 t•I<Fbge Watt 

und an den Kollektor
ringen 

W/ = 9,81 mv"' Fb' g' e'. 

Es ist der Auflage
druck der Biirsten 

g=0,12 bis 0,2 kgfqcm 

je nach der Kommuta
torgeschwindigkeit und 

u'=0,1 bis0,12kgjqcm. 

Die Lager- und Luftreibung sind 

Der Reibungskoef
:fizient e ist ca. 0,25. 

angenăhert gleich 

W.R=26 ~·Rwatt, 
8 

d ist der Zapfendurchmesser, l. die Gesamtlănge beider Zapfen 
und T. die Lagertemperatur, die sich aus der Kurve Fig. 349 als 
Funktion von v. ergibt. 

Summieren wir nun alle V erluste, so erhalten wir die Gesamt
verluste 
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und der Wirkungsgrad ist 
o/ Wg 

1] 0 =W-+- W 100. 
g V 

Temperaturerhohungen. Die Erwărmung von Umformern 
berechnet sich genau wie die von Gleichstrommaschinen (s. Die 
Gleichstrommaschine, Bd. I, 2. Aufl., S. 730ff.). 

Bei der Armatur treten die hochsten Temperaturen in den 
Zăhnen und im Kupfer, soweit dieses in den Nuten liegt, auf. 
Diese Erwărmung wird veranlafit durch den entsprechenden Teil 
des Kupferverlustes 

Wkz= :~ rJ/Ra 
a 

und durch den Eisenverlust in den Zăhnen W wz + W hz. Die Wărme 
wird aus dem betrachteten Bereich hauptsăchlich nach aufien durch 
die Zylinderfl.ăche nDl1 abgefiihrt. Wir konnen daher als spezi
fische Kiihlfl.ăche 

nDl1 ( + ) 
aa = Wkz + W hz + W wz 1 0,1 V 

einfiihren und erhalten die maximale Temperaturerhohung in Um
formerankern zu 

Fiir den Koeffizienten der Wărmeabgabe O kann man den 
Wert 350 bis 450 einfiihren, wobei Ta mit dem Thermometer ge
messen ist. 

Zur Berechnung der Temperaturerhohung der Erregerwick-· 
lung fiihren wir fiir lange Magnetspulen als Kiihlfl.ăche die ăufiere 
Ringfl.ăche und eine Stirnfl.ăche ein. Fiir kurze, dicke Spulen 
werden beide Stirnfl.ăchen zur ăufieren Ringfl.ăche zugeschlagen. 
Wir setzen auch hier die spezifische Kiihlflăche der Magnetspule 

Abkiihlungsfl.ăche in qcm a = ---=-"-------:--
m w attverlust 

und die Temperaturerhi:ihung ( durch Widerstandsmessung ermittelt) 

600-800 Tm = ~- --~ ~~- ~ ~-~- • 
am 

Die Temperaturerhohungen des Kommutators und der Kollek
torringe lassen sich nach der folgenden Formei berechnen 

T _100 bis 120 
k- , 

ak 
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wo a.,. die spezifische Kiihlflliche auf Stillstand reduziert bedeutet; 
es ist 

Die Koeffizienten der . Wlirmeabgabe konnten mit Riicksicht 
darauf, daJ3 man bei Umformern weniger Abweichungen in der 
Konstruktion findet und die Umfangsgeschwindigkeit meist ver
hăltnismliJ3ig grol3 ist, in engeren Grenzen angegeben werden als 
bei Gleichstrommaschinen. 
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Beispiel nnd Formular znr Vorausberechnung. 

211. Ausfiihrliche Berechnung eines Einankerumformers. - 212. Zusammen
stellung der Formeln fiir die Berechnung eines Einankerumformers. 

211. Ausfiihrliche Berechnung eines Einankerumformers. 

Es ist ein Sechsphasenumformer von 300 KW Gleichstromleistung 
zu berechnen, dessen Gleichspannung bei allen Belastungen 820 Volt 
betragen soll. 

Der zugefiihrte W echselstrom hat die Periodenzahl 50. Der 
Wirkungsgrad soll bei Vollbelastung mindestens 93,5 ° f 0 betragen. 
Fiir die zulăssige Erwărmung sind die Vorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker maBgebend. 

Wir fiihren den Umformer 6polig aus (n= 1000) und versehen 
ihn mit W endepolen. 

Die doppelte Phasenspannung am Umformer betrăgt: 

""" Pg 820 P =--==---=-= 580 V olt. 
w V2 V2 

Bei Normallast wird ein Gleichstrom von 

1000 KW_ = !~00 · 300 = 366 Amp 
pg 820 . 

abgegeben. Diesem entspricht eine Wattkomponente des Linien-
stromes: 

300000 ------ - """ 185 Amp. 
3·580·0,935 

J: = 1000_KW 
lw m 

-P 11 2 w'l 

Nach Formei 466 ist die .Ă.nderung des wattlosen Stromes von 
Leerlauf bis Vollast: 

A """ 1 (1 AP 1 +Jz'txz2) LJJlwl=---;: 2a ,.-,Jiwrl p- • 
7 w 
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Bei stark fiberkompoundierten Umformern muB x 1 graB sein, 
damit il J; wl nicht zu groB wird. Andererseits darf mit Riicksicht 
auf die Dberiastungsfăhigkeit der Maschine ais Synchronmotor 
die Reaktanzspannung des Vollastwattstromes (.J;,wx1) nicht zu groB 
werden. Man nimmt dann am besten J;wxl etwa gieich 40°/0 der 

p 
Phasenspannung f an, woraus sich dann x 1 ergibt. Da der zu 

berechnende Umformer jedoch nur flach kompoundiert ist, kann 
J;wxl wesentlich kleiner angenommen werden, z. B. 

und 

p 
J 1wx1 =0,125 2w "'36 Voit 

36 "' x1 = 185 = 0,2 Ohm. 

Sofern der (Streu-)Transformator eine kieinere Reaktanz pro 
Phase bat, muB eine Drosseispuie vorgeschaltet werden. Nach 
Formei 457, S. 722 ist 

P9 = V2Pw-ilP-J9 (Ra v~;2 - : 2-+Rh+Rw)' 

wenn wir noch die Spannungsabfalle in HauptschiuB- und Wende
poiwickiung beriicksichtigen. Ferner ist 

P90 =V2Pw 0 , 

aiso fUr unseren Fali (P9 = Pgo) 

ilP =P -P =~!.:+J~-(R yu.2 -~- +Rh+Rw). 
w w wO V 2 V 2 a • :n;2 

Bei der Vorausberechnung sind Ra, Rh und Rw unbekannt 
(voriăufig auch u;), und wir schătzen deswegen 

]:__il P "'O 01 p w "'3 Voit. 2 w , 2 

Ferner nehmen wir an 
p 

J1 ~ r1 = 0,02 f = 5,8 Voit. 

Es wird dann 

il J;w! "'- 0~2 ( 3 + 5,8 + ::~)"'- 55 Amp. 

"-'- 0,3 J!w' 
Bei stark uberkompoundierten Umformern ist 

ilPw"' ; 2 (Pg-P90). 



Ausfuhrliche Berechnung eines Einankerumformers. 825 

Wir konnen dann 

L1P+J:(Ra VU;2 - : 2 +Rh +Rw) 
vernachlassigen, oder durch einen kleinen Zuschlag beriicksichtigen. 

Wir wollen nun die Vorausberechnung durchfiihren fiir den 
Fall: 

olzwz= -15 Amp., 

olzwzo = + 40 Amp., 

was Phasengleichheit bei ungefahr 3 / 4 der Vollbelastung entspricht. 
Die primare, auf sekundăr reduzierte Phasenspannung des Trans

formators mul3 betragen: 

P 1' = P;o + .Tzwzo x1 = 290 + 40 X 0,2 = 298 V olt. 

Berechnung des Ankers. Zunii.chst bestimmen wir das Ver
hăltnis der Stromwii.rmeverluste 

- + 2+ 2 16 v-1 u; V;-~2 • 
n 

Aus der Tabelle fiir die Ubersetzungsverhaltnisse der Strome 
eines Umformerankers (S. 706) entnehmen wir fiir Sechsphasenstrom 
und sinusformiges Feld 

U;=0,94. 

Zur Beriicksichtigung der Verluste des Umformers schlagen 
wir zu diesem Werte noch 3°/0 zu und rechnen also mit 

ni= 1,03 X O,!J4 ~ 0,97 
und 

olzwz 15 "' vi= olzw ui = 185 0,97 = 0,079, 

also 
--2 ---2 16"' 

V= 1 + 0,97 +0,079 -2=0,32. 
n 

Der Anker ist also ebenso zu dimensionieren wie der einer 
Gleichstrommaschine von der Leistung 

W9 y; = 3oo Vo,32"' 170 Kw, 
der Spannung 820 V olt und der Stromstărke 

J9 y; = 366 Y0,32 === 208 Amp. 

Bei schnellaufenden hochperiodigen Umformern fiir hohe 
Gleichspannung mul3 AS klein gewăhlt werden. Wir wăhlen AS=150, 
B 1 = 7 500, ce;= O, 65 und erhalten aus Formei 489 
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6 o 1011 6 o 1011 . 
M=---= · "-'82·104 

aiB1AS 0,65·7500·150- ' 

ein Wert, der wesentlich hoher liegt als die Kurven Fig. 504 an
geben, weil die Gleichspannung (820 Voit) sehr hoch und deshalb 
mehr Platz fUr die Isolation notig ist. 

Es wird nun 

D2l.= y';M !l~ = 46 ·104. 300 = 13 8 ·104 
• n 1000 ' · 

Fur die Zerlegung dieses Produktes gehen wir vou der maxima! 
zulăssigen Umfang•geEchwindigkeit des Ankers aus und wăhlen 

v = 32 m/sek, also r = 32 cm. 

Es wird dann 
2pr 6·32 

D=~ =---=61,2 cm. 
n n 

Wir wăhlen nun: 

D=62 cm 

l - 13,8 ·104""' 36 
i- 2 - cm 

62 

v = 32,5 m/sek 

r= 32,5 cm 

bi = 0,65 · 32,5 = 21,1 cm. 

Wir ordnen 5 Luftschlitze von 10 mm an und setzen 

die Eisenlănge ohne Luftschlitze l = 34 cm, 
" " mit Luftsehlitzen Z1 = 39 cm, 
" Lănge des Polschuhes . . lP = 37 em. 

W egen der gewiinsehten Symmetrie fiir die Anschliisse an die 
Schleifringe wăhlen wir Schleifenwicklung (a= 3), so da.tl die 
effektive Stromstărke pro Zweig 

i = (J;, +in) V~,...._, 367,5 V0}2 ,...._, 34 7 Amp. 
a 2 a 6 , 

wird, wo die Nebenschlu.tlstromstărke zu 1,5 Amp. geschătzt wurde. 
Die Zahl der Ankerdrăhte ergibt sich aus 

nDAS n·62·150 
N=----;- -=----=840. 

t." 34,7 

Diese Zahl soli durch am= 3 · 6 = 18 teilbar sein, und au.tlerdem 
durch die Anzahl Spulenseiten pro Nut. Wăhlen wir 10 Spulenseiten 
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pro Nut (entsprechend einem effektiven Stromvolumen von 350 Amp. 
und einem ideellen zu kommutierenden Stromvolumen von 615 Âmp.), 
so muJ3 N durch 90 teilbar sein. Wir wăhlen, auch mit Riicksicht 
auf pkmao: (s. s. 829): 

.N~ 900 

Z= 900 =90 
10 . 

Es wird dann: 

Bei der Festsetzung der Wicklungsschritte ist zu beachten, da.f3 

Y1 = u,.y,. + 1 = 10y,. + 1 

sein mu13, wenn die Spulenseiten gemeinsam isoliert in die Nuten 
eingelegt werden sollen 1). 

Die beiden Wicklungssehritte werden: 

und 
s+b_ 900+6 

y2=~+2 = --6----2=149. 

Jeder Schleifring ist mit a= 3 Punkten der Wicklung zu ver

binden, die voneinander um ~~0- = 300 Stăbe entfernt sind. Die 

Anschlu.flpunkte der einzelnen Schleifringe sind gegenseitig um 
s N 900 . . -=-=-3 = 50 Stăbe voneinander entfernt. Es smd also d1e ma ma 6· 
Stăbe 1, 301 und 601 mit dem ersten Schleifring, die Stăbe 51, 
351 und 651 mit dem zweiten, 101, 401 und 701 mit dem dritten, 
151, 451 und 751 mit dem vierten Schleifring usw. zu verbinden. Die 
sechs Schleifringe sind zu gleicher Zeit Ausgleichringe. Au13erdem 
bringen wir noch 24 Ausgleichsysteme (Drahtdurchmesser etwa 
3 mm), also zusammen 30 Systeme mit je drei Ânschliissen an. Es 
werden somit die Stăbe 11, 311 und 611, auch 21, 321 und 621 
usw. je an einen Ausgleichring angeschlossen. 

Zur Bestimmung der Stabdimensionen wăhlen wir sa= 3 und 
finden 

34,7 
q =--=116 qmm. a 3 ' . 

1) WT III, S. 94. 
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Wir berechnen nun zuerst die Nutenweite, indem wir eine 
maximale Zahninduktion Bzimax "'-' 21000 annehmen. 

Der Kraftflu.tl ţf> bei einer induzierten EMK bei Vollast von 
etwa 830 V olt (der Spannungsabfall im Anker und unter den Biirsten 
ist klein) ist 

..n_60Ega108 _ 60·830·3·108 _ 5 3 06 
'P- - - 5 ·1 

N n p 900 · 1000 · 3 ' 

und die Luftinduktion 

B -~- 5,53·106 - 30 
~- - -7 o. 

bili 21,1· 36 
Da 

nD n·620 
t = -~=--- =216 mm .\ z 90 ) ) 

finden wir als minimale Zahnstărke 

z
2

= t1 B 1li =21,6·7300·36"' 88 mm. 
k2Bzimaxl 0,9·21000·34 ' 

Schătzen wir die Nutentiefe zu 35 mm, so ergibt sich 

550"' 
f2 = f1 620 = 19,2 mm. 

und eine Nutenweite 

t2 -z2 = 19,2-8,8 = 10,4 mm. 

Wir wăhlen eine Nutenweite von 10,5 mm. Bei 800 Volt und 
5 Staben nebeneinander in einer Nut gehen hiervon fiir Isolation 
und Spielraum nach Tabelle S. 814 etwa 7 mm ab. Bei sorgfăl

tiger Ausfiihrung geniigen 6 mm, besonders weil die Spulenseiten vor 
dem Einlegen in die Nut gemeinsam isoliert werden konnen, so daJ3 
sich die Breite eines Stabes zu 

Fig. 506. 

10,5-6 o 9 
~~~= mm 5 ) 

ergibt. Die Hohe eines Stabes wird 

11,6"' 
(}g--=13 mm. 

' 
Es wird nun 

--34·?__ 2 96 
Sa- 0,9·13- ' . 

Die Nuten werden 2 X 13 + 11 = 37 mm 
tief. Sie sind in Fig. 506 aufgezeichnet. 

Die Berechnung des Ankers ist nun bis 
auf die Bestimmung der. Eisenhohe h vollen-
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det. Wir wăhlen bei 50 Perioden Ba= 9000, dann wird die Eisen
Mhe ohne ZahnhOhe 

t:jJ 5,53 ·106 "" h = ---= ----------- = 10 cm. 
2k2 lBa 2 · 0,9 · 34 · 9000 

Um eine runde Zahl fur den inneren Durchmesser D, zu er
halten, setzen wir h = 9,8 cm, dann wird 

Di= 62-2 (3,7 + 9,8) = 35 cm. 

Kommntator. Die Lamellenzahl ist 

K=~=450 2 . 

Wir wăhlen mit Rticksicht auf die Umfangsgeschwindigkeit des 
Kollektors, die wenn moglich kleiner als 25 m/sek sein soli, die 
Lamellenbreite klein, also etwa 3,2 mm; die Isolationsstărke zwischen 
den Lamellen zu 0,6 mm und erhalten 

450· 3,8 
Dk= =544 mm. 

Jl 

Wir wăhlen Dk = 540 mm, die Lamellenbreite wird dann 
3,17 mm. 

Die maximale Spannung zwischen zwei Lamellen wird 

P ""npPg _ n·3·820 _ 
kmax- K - 450 -17,1 Voit, 

was zulăssig ist. 
Die Kommutatorumfangsgeschwindigkeit wird 

nDkn n·54·1000 
vk = ----oo = 60 . = 28,2 mfsek, 

ein allerdings sehr hoher, aber bei der kleinen Kommutatorlănge 
gerade noch zulăssiger W ert. 

Biirsten. Fur die Stromstărke J g = 366 Amp. ist bei 
4,5 Amp.fqcm Stromdichte unter den Biirsten eine Kontaktflăche 
aller Biirsten 

2 Jg "" Fb= --=162 qcm 
4,5 

notwendig. Die Biirstenbreite sei zu 18 mm, die Lănge zu 50 mm 
gewăhlt. Die Anzahl Biirsten pro Stift betrăgt dann 

162 
6·18·5 = 3• 

' 
Die nutzbare Lănge des Kollektors muB dann 18 bis 20 cm 

betragen. 
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Schleifringe. Jedem Schleifring wird eine Stromstarke 

Jl=VJl~v +Jl~!l =V1852 + 152 "' 186 Amp. 

zugefiihrt. Wir verwenden weiche Kohleubiirsten, die eine Strom
dichte von etwa 20 Amp.fqcm zulassen. Da die Stromsta.rke pro 
Schleifring klein ist und wir wenigstens zwei Biirsten auf jedem 
Ring schleifen lassen wollen, wird hier die Stromdichte nur rund 
10 Amp., wenn die Biirstenabmessungen 30 X 30 sind. 

Der Kurve I (Fig. 505) entnehmen wir, dal3 der Spannungs
abfall unter einer weichen Kohlenbiirste bei 10 Amp. Stromdichte 
etwa 0,5 V olt betragt. (In der Figur ist der Spannungsabfall1,0 Voit 
unter zwei hintereinander geschalteten Biirsten aufgetragen.) Der 
Ubergangsverlust pro Ring wird also 

Wu1 = 186 X 0,5 = 93 Watt. 

Bei einem Ringdurchmesser von 38,5 cm betragt die Umfang·s
geschwindigkeit vk' = 20 mfsek. Setzen wir die Biirsten mit einem 
Druck g1 =O, 12 kg/qcm auf, und nehmen wir den Reibungskoeffi
zienten der Kohlen (!1 zu 0,25 an, so erhalten wir einen Reibungs
verlust pro Ring: 

W/ = 9,81 Fb1 vk1 g' (!1 = 9,81·18 · 20· 0,12 · 0,25 = 106 Watt. 

Der Gesamtverlust pro Ring betragt also 

93 + 106 ~ 200 Watt. 

Nehmen wir pro Watt eine Kiihlflache von 3,5 qcm, so brauchen 
wir eine Ringflache 

n D 1 b 1 = ak' (Wul + W/) = -~~~Q2___"' 230 
k k 1 +O 1 v 1 1 .J.. O 1· 20 qcm. 

' k 1 ' 

Die minimale Breite des Kollektorringes wird somit 

1 230 
bk = --38 = 1,9 cm. 

J1· ,5 

Wir wahlen aus konstruktiven Griinden, und damit wir eine 
3 cm breite Biirste verwenden konnen, bk' = 35 mm. Wie zu er
warten, bleibt die TemperaturerhOhung der Schleifringe bei der 
kleinen Stromstarke und hohen Umfangsgeschwindigkeit weit unter 
der zulassigen. 

Luftspalt. Aus der Formei 

<5 "'(1,2 bis 2) bi AS__, A W. 
= --------1 ~k1 B1 

. ---

ergibt sich <5 = 5 mm. Trotzdem der Umformer mit Wendepolen 
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versehen werden soli, wăhlen wir mit Rticksicht auf die hohe 
U mfangsgeschwindig keit 

~=6 mm. 

Magnetschenkel nod Joch. Wir wăhlen lamellierte Pole und 
Polschuhe. In die Polschuhe wird eine Dămpferwicklung angeordnet, 
um ein den Betrieb sti:irendes Pendeln zu verhtiten. Zu diesem 
Zwecke werden 4 Kupferstabe (15 mm Durchmesser) in die Pol
schuhe eingelegt und durch Querverbindungsstticke kurzgeschlossen. 

Da eine Windung, die den ganzen KraftfluB umfaBt, besonders 
wirksam ist, soll auBerdem die Erregerwicklung durch einen in sich 
geschlossenen Messingring untersttitzt werden. 

Wir nehmen einen Streuungskoeffizienten a= 1,15 an; es wird 
dann 

t:Jjm =a tJj = 1,15 · 5,53 ·106 "' 6,4 ·106• 

Bei der Dimensionierung des Kernes mtissen wir beachten, daB 
die Induktion in dem Eisen zwischen den Dămpfer8tăben viel hOher 
ist als in den tibrigen Teilen des Kernes. Lassen wir dort eine 
maximale lnduktion von 19000 zu, so wird der erforderliche Eisen
querschnitt an der betreffenden Stelle 

6,4 ·106 

19000 = 336 qcm, 

was, bei einer Pollange von 37 cm, einer Eisenbreite von rund 9 cm 
entspricht. Da wir 4 Kupferstăbe mit je 15 mm Durchmesser an
gebracht haben, wird die erforderliche Kernbreite 9 + 4 ·1,5 = 15 cm. 

Zur Kontrolle berechnen wir noch 

6,4·106 -B =~---=1lo00. 
m 15 · 37 

Die Schenkellănge schătzen wir, da wir auch eine HauptschluB
wicklung haben, vorerst zu 25 cm, inklusive Polschuhhohe. Die 
Kraftlinienlănge in den Polen wird dann Lm"' 50 cm. Fiir das Joch, 
das aus StahlguB hergestellt sei, wăhlen wir Bj = 12 000 und finden 
den J ochquerschnitt 

Q - 6,4 ·106 "' 2 
j- 2 ·12000- 70 qcm. 

Die Hauptabmessungen sind nunmehr ermittelt und konnen in 
einer Skizze (Fig. 507) zusammengestellt werden. 

Berechnnng der Erregung bei Leerlanf. Bei Leerlauf ist ei ne EMK 

Pgo- 2 V2 l"zwzo x.:l 
zu induzieren. 
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Wir berechnen zunăchst zur Bestimmung der Reaktanz 2 x,'1 

einer Doppelphase die Summe der Leitfăhigkeiten .J: (lx A.x). 
Die ăquivalente Leitfăhigkeit um die Nuten ist: 

A.n = 1,25 (_!:_-+ro+ r7 + 2+6 + ~-) 
3~ ~ ~ ~ ~ ~ 

( 28 + 2,5 + 1 1 7 + 0,5 ) 
= 1'25 31 5 105 14 1 24 5 10 5 = 1'9" 

' ' ' ' 

~~~ ~ --1 

1 
"' 
f 

Fti""""""''''-ir-rr--rl~··;l. 
h-!Hbrn~II:-::IH--!f 

~----"----1---t 
~ 
~,. 
l__ 

Fig. 507. 

Die Stăbe einer Doppelphase sind bei einer unverănderten 
Gleichstromwicklung in 

Nuten pro Pol verteilt. 

z 90 
q = --=- =5 

m 6-3 
2p2 

N ach Formei 11 ist dann 

:rd Jl· 21,6 
A."= 0,92log -2 1 + 0,67 = 0,92log--0-- +0,67 = 1,14. 

r 1 2·1 ,5 

Die Leitfahigkeit um die Stirnverbindungen schătzen wir zu O, 7. 
Wir erhalten somit 

I (l,,,J.x) =li (A.n + A.J + l• A8 = 36 (1,9 + 1,14) + 46 • O, 7 "-' 142. 

Als erste Annăherung konnen wir fiir z. ""-!. 1,4 r + 5 "' 50 cm 
einfiihren. In der obigen Formei ist die der aufgezeichneten Wick
lung entnommene wirkliche Lănge von 46 cm eingefiihrt. 

Die Reaktanz pro Doppelphase ist somit 

4nc(~t 4nc(~t 
2x' =--1---~~-I(l A. ) =---a~- I(l A.) 

8 1 • Jl p q 1 os X X p q 1 os X X > 

4sm2 -
m 
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da fiir m= 6 

wird, also 

4 sin2 ~= 4 sin2 30 = 1 
m 

-2 
4.n· 50· 50 

2 x.'1 = -3~-~8-142 ""'0,15 Ohm. 
·5·10 

Bei Leerlauf flieBt in cler Ankerwicklung ein wattloser Strom 

J wlO = JlwlO = 40 Amp. 

Dic bei Leerlauf zu induzierende EMK wird somit 

Pg 0 -2V2~wloX811 =820-V2·40·0,15 ""'812 Volt, 

und cler KraftfluB pro Pol ist 

tP = 60aE108 = 60·812·108 = 5 42 . 1 6 
0 Nnp 900·1000 ' 0 · 

Bei diesem KraftfluB ergeben sich folgende Induktionen: 

B = cpo = 5,42 ·106 = 7130 
lO bili 21,1·36 

cpo 
B =~~-

ao 2l hk2 

5,42. 106 = 9040 
2. 34. 9,8. 0,9 

B =B10 ~1 l;= 7130·21,6·36 = 21400 
zmax zmink2 l 8,5·0,9·34 

B _zmin B -~21400-18500 zmitt- zmax- 9 8 -
zmitt , 

B zmin B 8,5 4 O O zmin =-- zmax= ---21 O = 164 O 
Zmax 11,1 

und entsprechend elen betreffenden W erten von k3 

awzmax= 370 

awzmitt= 110 

awzmin = 45. 

Da cler Streuungskoeffizient a= 1,15 angenommen wurde, wird 

tPmO = 1,15 · 5,42 ·106 "'-' 6,23 ·106 

B = ~'~~·106 = 11200 
mO 15 · 37 

B. = cpmo = 6,23 ·106 "'-' 11500. 
JO 2Qj 2·270 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 53 
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Die mittleren Kraftlinienwege konnen wir der Skizze der Haupt
abmessungen (Fig. 507) entnehmen. Annăhernd konnen diese fiir 
Joch und Anker auch gleich der Polteilung des Schwerpunktkreises 
gesetzt werden. 

Wir erhalten dann: 

L _ (Di + h)n _ (35,0 + 9,8) n,....., 23 
a- 2p - 6 ,5 cm 

L.=(D+ 2 <5+2hm+h)n =(62 + 1,2 + 50+ 7,5)n = 63 
J 2p 6 cm 

L,=2·3,7=7,4 cm 

Lm · 50 cm. 

Mit Hilfe der Magnetisierungskurven (Tafel XVIII) ergeben sich 
dann folgende Amperewindungen: 

AW10 =1,6k1 B 10 <5 =1,6·1,14·7130·0,6= 7800 

AWao = awaLa = 3 · 23,5 

A W = awzma"' + 4 awzmitt + aw•min L 
.o 6 • 

AW mO = awm .um = 10,5. 50 

AW10 = aw1 L1 = 10,5· 63 

70 

1060 

525 

660 
AWk'o= 10115 

AW:0 =p·AWk'o = 3 ·10115 = 30345 

Fiir k1 ist der Wert 1,14 eingefiihrt, der folgendermal3en be
rechnet werden kann 

-· tl 
k~- zt +<5X' 

Den Wert X entnehmen wir fiir 

'JI=~ -z1 = 10,5 = 175 
<5 6 ' 

aus Fig. 67, S. 78 zu X= 1,3 und erhalten 

21,6 
kl = 11,1 + 1,3. 6 = 1,14. 

V on A W: 0 sind noch die magnetisierenden Amperewindungen 
des phasenverspăteten Stromes bei Leerlauf abzuziehen: 

N 900 
AW.0 =kofw12 a Jw!o = 0,76·0,96 6 40=4370. 
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Die bei Leerlauf notwendigen Amperewindungen der Neben
schluf3wicklung sind somit: 

AWt0 =AW/0 -AW. 0 = 30345-4370"" 26000. 

Berechnnng der Erregnng bei Belastnng. Bei normaler Be
lastung ist eine EMK 

Pu+A P+Ju(Rh +Rw)-2 v'2Jzwzx/1 

zu induzieren. 
Nehmen wir als Spannungsabfall unter den Biirsten ca. 3 Volt 

an, weil wir fiir die hohe Spannung sehr harte Kohlen verwenden, 
und fiir Ju (Rh + Rw)"" 2,2 Voit, so ergibt sich die bei Normallast 
zn induzierende EMK zu: 

820+ 3 + 2,2 + v'2·15·0,15 ""828 Voit. 

Die Induktionen bei Belastung finden wir, indem wir die fiir 
Leerlauf ermittelten W erte im Verhăltnisse 

828 ""1 02 
812 ' 

erh0hen 1). 

Wir erhalten demnach: 
B1= 1,02·7130= 7270 
Ba= 1,02 · 9040 = 9220 

B,.,.a.,= 1,02 ·21400= 21830 
Bzmitt= 1,02·18500 = 18870 
Bzmin = 1,02 ·16400 = 16 730 

AW1 = 1,02 · 7800 = 7950 
AW,. = 3 · 23,5 __:_ 70 

aw,.,.a.,=440 
awzmitt = 140 
awzmin= 55 

A W = awzma"' + 4 awzmitt + awzmin L = 1300 
• 6 • 

Bm = 1,02 ·11200 = 11420 
Bi= 1,02·11500= 11730 

AWm=10,5·50= 525 
AW1 = 11· 63 = 690 

AW7/ = 10535 
AW,' =pAWk' = 3 ·10535 = 31605 

N 900 · 
AW.=kofw12 a Jwz=- 0,76·0,96 - 6-15 =-1650. 

1) Bei :fl.ach kompoundierten Umformern ist es im allgemeinen un· 
nlltig, die Berechnung der Induktionen sowohl fi.ir Leerlauf als fur Vollast 
auszufuhren. ba sie jedoch bei stark liberkompoundierten Umformern zur 
Notwendigkeit wird, ist sie der Vollstăndigkeit halber im vorliegenden Falle 
durchgeftlhrt. Der Ein:fl.ul3 des Wendekraftflusses auf die Amperewindungszahl 
der Hauptpole ist jedoch vernachl!Lssigt worden. Er kann nach dem in Bd. II 
der Gleichstrommaschine S. 282 u. f. gebrachten Verfahren beriicksichtigt 
werden. 

53* 
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Totale Amperewindungszahl bei Normallast 

AWt=.AW/- AW.= 31605 + 1650"' 33250. 

Erregerwicklung. a) NebenschluJ3wicklung: Die mittlere 
Lange einer Windung betragt: 

l,."' 2 [15 + 37 + 2 (2 + 7)] = 140 cm. 

Die Amperewindungszahl der NebenschluJ3wicklung bei Leer
lauf ist zwar A Wto, wir diirfen aher die N ebenschlu13wicklung nicht 
diesem Werte entsprechend dimensionieren. Der Umformer wird 
mit einem Hilfsmotor angelassen und dann an der Wechselstrom
seite parallel geschaltet. Dj:tnn muJ3 die Gleichstromerregung allein 
das Feld erzeugen. AuJ3erdern 'muB, abgesehen von dem kleinem 

812 + 828 
Spannnungsabfall des Leerlaufstromes, 820 = 2 V olt indu·· 

duziert werden. Wir rechnen deswegen mit 

AW(~= AW/o :-AW/"' 31000. 

AuJ3erdem kann es vorkommen, daB die Netzperiodenzahl etwas zu 
niedrig ist, und auch in diesem Falle ist es erwiinscht, anstandslos 
parallel schalten zu konnen. 

Wir machen daher: 

AW(~ln(l+0,004Tm) 31000·140·1,16 "' 
qn = 5700 P 1'2 = 5700 · 820 1•2 = 1•3 qmm. 

gO 

Wir fiihren deswegen die Wicklung mit einem Drahte von 
1,3/1,8 mm Durchmesser aus. 

Bei Annahme einer Stromdichte s,. = 1,15 wird die Stromstărke 
in der NebenschluJ3wicklung bei Leerlaufino = 1,32 ·1,15= 1,52 Amp., 
und wir brauchen im ganzen 

AW 26000 . 
w =-_J_Q=---"' 17000 Wmdungen 

n i,. 0 1,52 ' 

Wir wahlen 2800 Windungen pro Spule (Pol), also 6 · 2800 = 
16800 Windungen total. Der Widerstand der NebenschluJ3wicklung 
ist warm: 

R = 1,16·16800·140 = 63 Oh 
" 5700 ·1,32 3 m 

und kalt nur ca. 313 Ohm. 
Der Vorschaltwiderstand bei normalem Leerlauf (Nebenschlu.B

wicklung kalt) betragt: 

Pwn 820·16800 "' 
AWt

0
-313= 26000 -313=2200hm. 
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b) HauptschluBwicklung. Die HauptschluBwicklung erhălt 

Pu AW1 --p-AW10 

wh = J Yo Windungen. 
g 

Fur unseren Fall ist Pu = Pgo, also 

33250-26000 7250,...,._, . 
wh = 366 = 366 = 20 Wmdungen. 

Die Anderung des wattlosen Stromes von Leerlauf bei Vollast 
bedingt eine Anderung der magnetisierenden Amperewindungen von 

A W, 0 - A W, = 437b + 1650 = 6020. 

Die HauptschluBwicklung bat erstens diese A W zu liefern und 
auBerdem 7250- 6020 = 1230 A W. entsprechend der Anderung des 
Kraftflusses von Leerlauf bis Belastung. Da im vorliegenden Falle 
diese Anderung klein ist, und gerade die den Săttigungsănderungen 
entsprechenden A W nicht genau berechnet werden konnen, weil die 
Permeabilităt des Eisens nicht genau bekannt ist, genugt hier eine 
kleine Sicherheit. 

Da der Umformer auBerdem mit Wendepolen versehen ist, und 
somit die Kompoundierung durch eine geringe Bli1:stenverschiebung 
eingestellt werden kann, bringen wir 3,5 Windungen pro Pol, also 
total 21 Windungen an. 

Bei uberkompoundierten Umformern, WO sich die Săttigungsver
hăltnisse von Leerlauf bis V ollast stark ăndern, empfiehlt es sich, 
mit einer groBeren Sicherheit zu rechnen und etwa 10 bis 15°/0 

mehr Windungen anzuordnen. 
Berechnung der Wendepole. Der Umformer soll mit 2p = 6 

W endepolen versehen werden. Die erforderliche W endefeldstărke 
ist somit nach G l. 4 7 5 

B = 2 AS. ().N s ____ !1~. ___ il_+ kl. 1._-=~) 
wl >d a l qO { • 

t +bD---fJn'" w 
1 p 

Es ist 
AS 160 

AS.a=-=--=282 
' -y-; Vo,32 

tl = 21,6 

62 
b D = 18 54 = 20,7 

~ 62 
fJD = 3,11 54 = 3,64 
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also 

ll = 39 

lw=24 

Sechsunddrei.fligstes Kapitel. 

k __:__ O, 19 ( der Sicherheit wegen rechnen wir hier mit dem 
Werte fiir den verlustlosen. Umformer) 

( 21 6 39 15) 
Bwl= 2 · 282 2,91 38:7 24 + 0,19 · 3 24 "'1700. 

Die erforderliche Wendefeldbreite ist 

a 
bwi=f1 +bn-- f3n= 38,7 rom. 

p 

Wir wăhlen bw= 38 rom, infolge der seitlichen Streuung wird 
dann die totale Wendefeldbreite etwas gro.l3er als 2 t1 • 

Die erforderliche Amperewindungszahl wird: 

AWw=hASid+A WN 

k1: ASid = 0,19 · 32,5 · 282 = 1740. 

A W~ setzt sich aus den Amperewindungen fiir Luft, Zăhne, 
W endepolschenkel, Armatureisen und J och zusammen. 

A W1 = 1,6 B"'1 ~wk1 = 1,6 ·1700 · 0,6 ·1,14 = 1860. 

Der Luftkraftflu.l3 unter dem W endepol ist gleich: 

tJ> wa = Bw! bwi lwi = Bwl (.bw + 4,5 ~w) (lw + 3 ~w) 
= 1700 (3,8 + 4,5. 0,6) (24 + 3. 0,6)"' 0,285 ·1 06 • 

Da Einankerumformer verhăltnismMig wenig Amperewindungen 
auf den Wendepolen brauchen, kann das Kupfer sehr nahe der 
Armaturoberflăche angeordnet werden, und ak wird nicht sehr gro.l3 
sein. Wir schătzen 

Es ist dann 
tJ>wm "-' 1,5 • 0,285 ·106 "-' 0,42 ·106• 

In Fig. 507 sind nun auch die Wendepole eingezeichnet. Der 
Querschnitt des unteren (bewickelten) Teiles ist 19 X 3 = 57 qcm, 
iiber eine Hohe von ca. 10 cm. 

B = 0,42·106 = 350 
wm 57 7 • 

Die ausfiihrliche Berechnung von A W N ist in "Die Gleichstrom
maschine" behandelt. Wir schătzen hier 

A W N"' 1,2 A W1 "-' 1,2 ·1860 "'- 2230, 
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so daB die erforderliche Amperewindungszahl eines Wendepolpaares 
sich ergibt zu 

A Ww=k-r:ASid+A WN= 1740 + 2230= 3970. 

3970 ""' Wir bringen somit pro Wendepol -2 . 366 = 5,5 Windungen an 

mit demselben Querschnitt (6,4 X 25) als die HauptschluBwicklung bat. 
Der Widerstand der gesamten Wendepolwicklung wird dann 

R = lww.:!!!_(1+0004T)= 0'54 "6 "6 "1'16 "-'000250hm· 
w 5700 q. ' w 5700. 6,4. 25 ' ' 

in welcher Formei ffir w'" der Wert 6·6 (statt 6·5,5) eingefiihrt 
ist, um auch den Widerstand der Verbindungen zwischen den ein
zelnen W endepolwicklungen zu beriicksichtigen. 

Da die vorhandene Amperewindungszahl nicht genau mit 
der fiir eine geradlinige Kommutation erforderlichen i.ibereinstimmt, 
wăre noch zu priifen, ob die hierdurch hervorgerufene fehlerhafte 
Feldstărke zulăssig ist. Im allgemeinen ist jedoch eine solche Nach
pri.ifung nicht notwendig, und da sie genau so wie bei Gleich
strommaschinen vorgenommen wird, sei hier auf das betreffende 
Kapitel in "Die Gleichstrommaschine" hingewiesen. 

Verluste, Wirkungsgrad und Temperaturerhohungen. a) Eisen
verluste. Die Hysteresiskonstante ah nehmen wir zu 2, die Wirbel
stromkonstante aw bei der vorliegenden Periodenzahl c = 50 zu 
aw = 15 an. 

Eisenvolumen des Ankerkernes: 

Va= n(D; + h) lhk2 10-3 =n(35+9,8) 34 · 9,8 · 0,9 ·10-3 =42,3 cbdm. 

Hysteresisverlust im Ankerkern : 

Wha =ah (1 ~0) (1~~oY'6 Va= 2 · 0,5 (9,22)1•6 42,3 = 1480 Watt. 

Wirbelstromverlust im Ankerkern: 

W wa = aw ( Ll 1~0 1~~0) 2Va = 15 (0,35 · 0,5 · 9,22)2 42,3 = 1640 Watt. 

Eisenvolumen der Zăhne: 

Vz=z~(z1 tz2)lk2 10-3 =90· 3,7 11 '1; 8'6 34·0,9 -10-3=10,lcbdm. 

z2 8,6 . 
Fi.ir - =--=O, 7 7 5 finden w1r aus den Kurven 

z1 11,1 
k4 =1,2 und k5 =1,3. 

Die minimale Zahninduktion Bzmin = 16 730. 
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Hiermit finden wir: 

Hysteresisverlust in den Zlihnen: 

Wirbelstromverlust in den Zăhnen: 

( c B ) 2 
Ww.=awk6 Ll 100 100~ V.=15 ·1,3(0,35 ·0,5 ·16, 7)210,1=1700Watt. 

Totaler Eisenverlust im Anker: 

Wea = Wha + W wa + Wh• + W wz = 5910 Watt. 

Prozentualer Eisenverlust: 

b) Verlust im Ankerkupfcr. Der Ankerwiderstand ist 

R =___!!____la (1 + 0,004 Ta) 900 85 ·1,16 
a (2 a)2 5700 qa (2 · 3)2 5700 ·11, 7 = 0•037 Ohm. 

Stromwărmeverlust im Anker: 

Wka =J/YRa = (208)2 ·0,037 = 1600 Watt. 

Prozentualer Verlust : 

wka - 1600- o 530/ 
10KW-3000- ' o· 

Verlust im Kupfer, das in den Nuten liegt: 

W ll w 39 kz = l ka = 85 1600 = 735 Watt. 
a 

Rechnen wir, da.l3 die Eisenverluste in den Zăhnen und die 
Kupferverluste Wk• durch die Mantelfl.ăche des Ankers abgefiihrt 
werden, so ist die spezifische Kiihlflăche: 

a = nDll (1 + 0,1 v) a wk.+ wh.+ wu•z 
n·62·39 

735 + 1090 + 1700 (1 + O,l· 32•5) = 9•2 qcm. 

Temperaturerhohung des Ankers: 

Ta'"" 350-450'"" 400. 
a a 
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c) Verluste am Kommutator und an den Kollektor
ringen. Infolge des angenommenen Spannungsabfalles ilP= 3 V olt 
ist der Obergangsverlust 

Wu=fuJ9 ilP"-' 1470Watt. 

Der Reibungsverlust am Kommutator wird, wenn wir die 
Bursten mit Rticksicht auf die hohe Umfangsgeschwindigkeit mit 
einem spezifischen Druck g = 0,18 kgjqcm aufsetzen: 

Wr = 9,81 vkFbg g = 9,81· 28,2 ·162 · 0,18 · 0,25 "-' 2000 Watt. 

Spezifische Kuhlflăche: 

nDkLk ( + ) :r·54,5·19 ( + )"" ak = -W ,-W- 1 0,1 vk = 2000 + 1 0 1 2,82 = 3,6 qcm u+ ,. 47 

pro Watt. 
Temperaturerhohung des Kommutators: 

Tk = 100 bis 120 "" 300. 
ak 

Der Verlust an einem Kollektorring wurde bereits oben zu 
200 Watt gefunden. Der Gesamtverlust an den Ringen wird also 

Wu' + W/ = 6 · 200 = 1200 Watt. 

d) Erregerverluste. Bei 820 Volt wird die Erregerstrom
stărke in cler Nebenschlu13wicklung 

. _ . _ 26 900 "" 1 • A 
1" -1no- 16800- ,o5 mp. 

Stromwărmeverlust in der N ebenschlu13wicklung: 

W = i 2 R = (1 55)2 363"" 870 Watt n n n ' • 

Stromwărmeverlust in der Hauptschlu13- und in der Wendepol
wicklung 

Wh + Ww= (366)2 (0,00365 + 0,0025) = 490 + 335 = 825 Watt. 

Kuhlflăche der Nebenschlu13wicklung A"= 16000 qcm. 

Spezifische Kuhlflăche: 

A" 16000"" • W a,.= W" = s?o = 18,o qcm pro 1 att. 

Temperaturerhohung der N ebenschlu13wicklung: 

T""" 600-800"" 400 C. 
a" 

Kuhlflăche der Hauptschlu13spulen Ah"" 4000 qcm. 
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Spezifische Ki.lhlflăche: 

Ah 4000"' ah= W = 490 = 8,2 qcm pro 1 Watt. 
h 

Th"' 40° C fi.lr hochkant gewickeltes Kupfer mit guter Ven
tilation. 

also 

Ki.lhlflăche der Wendepolspulen Aw"' 3000 qcm. 

Spezifische Ki.lhlflăche: 

Aw 3000 "'-' 
aw=w= 335 =9 qcm pro 1 Watt, 

w 

Tw "'-' 40° C. 

Totaler Verlust durch Nebenschlu.l3erregung: 

Wnt=Puin=820·1,55=1270 Watt. 

Prozentualer Erregerverlust (inkl. W endepolwicklungsverluste): 

Wnt+Wh+Ww_1270+825"'- o; 
10KW -- 3000 -O,? o• 

Die Verluste durch Lager- und Luftreibung schătzen wir bei 
der hohen Umfangsgeschwindigkeit zu ca. 1,5°/0 der Leistung 

W R = 4500 W att. 

Summe aller Verluste: 

Wv= W.a+ Wka+ Wu+ Wr+ Wu'+ W/ + Wnt+ W,.+Ww+ Wr 
= 5910 + 1600 + 1470 + 2000 + 1200 + 1270 + 825 + 4500 

= 18775 Watt. 

Wirkungsgrad bei Vollbelastung: 

300 . 
'YJ = 3~0 + 18,8 = 94,2o/o· 

Es di.lrfen also im Umformer noch etwa 2000 Watt zusătzliche 
Verluste, z. B. Wirbelstromverluste, auftreten, ehe der verlangte 
Wirkungsgrad unterschritten wird. 

Anlaufzeit. Gewicht des Ankerkupfers: 

Gka = Nla qa 8,9 ·10-3 = 900 · 0,85 ·11, 7 • 8,9 ·10-3 "'-' 80 kg. 

Gewicht der Ankerzăhne: 

G.= 7,9 V.= 7,9·10,1 ~80kg. 

Gewicht des Ankerkernes: 

7,9 va= 7,9. 42,3 "'335 kg. 
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Gewicht des Kollektorkupfers ca.: 
8,9 ·4:n,DkLk 10-3 = 8,9 ·4 :n, 54·20·10-3 = 120 kg. 

Die Durchmesser der Schwerpunktskreise betragen 
fiir Ankerkupfer und Zăhne ca. 0,58 m 
fiir den Ankerkern ca. . . 0,45 " 
fiir den Kollektor ca. . . . . . 0,50 " 

Schleifringe und Ankerstern konnen vernachlăssigt werden, da 
ihr~Gewicht nicht gro.6 und ihr mittlerer Durchmesser klein ist. 

Wir erhalten daher: 

GD2 = (80 + 80) Q,582 + 335 ·0,452 + 120·0,502 = 151,6 kgm2 • 

Hiermit wird die Anlaufzeit: 

(~)2G D2 (1000)2 51 6 
27 27 1 ' 

T=-w-= 300000 --"'0,7Sek. 
g 

:112. Zusammenstellung der Formeln fiir die Berechnung 
eines Einankerumformers. 

Bet·echnungsformular. 

Umformer . 

. . Perioden, .............. Umdr. i. d. Min. Pole . 

.............. Erregung. m = rJ= ... 

. Leistung W 9 • 
Gle1ch· S p 

stromseite pannung g 

Wechsel· 

Strom J 9 •• 

p 
Doppelte Phasenspannung Pw= J 
Linienspannung P1 • • • • • • • 

Wattkomponente des Linienstromes J"w . 
stromseite WattloseKomponente d.LinienstromesJ1w1 

Wattloser Strom in d~r Ankerwicklung 

J =_!lwl 
wl :n, 

2sin
m 

1 
Leer· INormal
lauf 1 last 

•1 ........ ::· .... : 

.. , 
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V orgeschalteter Widerstand pro Pbase r1 

Vorgescbaltete Reaktanz pro Phase x1 • 

.Ă.nderung des wattlosen Stromes: 

LIJ, "'- -~(_!_LIP + J + Ji~ Xz2) 
!w! X 2 "' !wr! p ... , .. 

! w 

2JtJJ 2v'2 
Ui=J=~------;_- ......... • .. . 

u m sin-
m 

J, v.= __byJu. 
• J!w • 

v= 1 +ui2 +v/-1,62 

-y; ....... . 
Effektive Leistung Wu y; . 
Effektiver Strom Ju -y; 

Berechnung der Streureaktanz . 

.Ă.quival~nte Leitfll.bigkeit um die Nuten ln . . 

.Ă.quivalente Leitfll.higkeit an der Ankeroberflll.che lk 

Lll.nge eines Spulenkopfes l8 

Ăquivalente Leitfll.higkeit um die Spulenkopfe Â.8 

Reaktanz des Ankerstreuflusses pro Phase: 

2 [ bzw. (1 +cos :)J 4nc (2:J2 

---~8 -~(tl_) .... 
n pq 10 ~ w 

4 sin2 -
m 

Amperewindungsfaktor k0 

Vom Hauptkraftflu13 induzierte EMK: 

bei Leerlauf EgO= Pgo- 2V2.J!w!O xs'I .. 
bei Belastung 

Eu=Pu + AP+Ju(Rh +R..,)- 2V'iJzwzx.'1 
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Erreger-Amperewindungen A W/ = p.A W/ 
Magnetisierende Amperewindungen 

.AWe= kofwi ~~·l • • • • • • • • • 

J;'eld-Amperewindungen .A W1 =A W /-A We 

Nebenschlu.6-Amperewindungen .A W .. =.A W10 • 

Hauptschlu.6-Amperewindungen 
Pu 

.AWh=AW1-PAWto . ........ . 
gO 

1 
Le~r-
lauf 

i Be-
l 
llastung 

=1············~··· 

Fiir die Feststellung der Dimensionen des Umformers und fiir 
den weiteren Berechnungsgang kann ein ahnliches Formular wie fiir 
die Berechnung einer Gleichstrommaschine benutzt werden 1). Bei 
der Wendepolberechnung ist an geeigneter Stelle jeweils der Faktor k 
einzufiigen (vgl. S. 746). 

1) Siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. II, S. 387ff. 
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Beispiele ansgefiihrter Einankernmformer. 

213. Beispiele ausgefiihrter Einankerumformer. - 214. Tabelle liber Hauptab· 
messungen und berechnete Grl:i.f.len ausgefuhrter Einankerumformer. 

213. Beispiele ausgefiihrter Einankerumformer. 

Die Hauptdaten der in diesem Abschnitte beschriebenen Ein
ankerumformer sind in piner Tabelle (Abschnitt 214) zusammen
gestellt. Fur die zur Berechnung der Gr513en M, .AS, sa und 
Pkma"' gemachten Annahmen siehe S. 858. 

oOO KW-Umformer der Westinghouse Co. (Nr. 1 der Tabelle 
S. 858.) 25 Perioden, 750 Umdrehungen, 600 Voit Gleichspannung. 

Der Umformer ist, ebenso wie der 1000 KW-Umformer der
selben Gesellschaft (Nr. 2 der Tabelle) ftir eine Temperaturerhăhung 
von 45 ° C bei Vollast mit cos cp = 1 und fur eine einstiindige 
Dberlastung mit 50°/0 gebaut. 

liJOO KW-Umformer der Westinghouse EI. & Mfg. Co., Pitts .. 
burg. 25 Perioden, 500 Umdrehungen, 600 Voit Gleichspannung. 

Dieser Umformer, der in Fig. 508 bildlich dargestellt ist, gehărt 
der neuesten Serie von Westinghouse-Umformern an, die sich von 
der ălteren Serie durch ihre sehr geringe Polzahl und entsprechend 
hohe Tourenzahl unterscheidet. Bei diesen raschlaufenden Um
formern ist die Verwendung von Wendepolen durchaus erforderlich. 

Die Stromstărke pro Btirstenspindel betrăgt bei dem vorliegenden 
Umformer 833 Amp., was bei 600 Volt etwa die obere Grenze sein 
diirfte. Links auf der Welle ist ein Oszillator1) angebracht, rechts 
der Anwurfmotor. 

Der Umformer ist, wie alle in Pittsburg gebauten Umformer, 
fUr eine Temperaturerhohung von 35 ° C bei Vollbelastung und 

1) Siehe S. 869. 
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50° C nach darauffolgender zweistiindiger Uberlastung mit 50° /o 
gebaut. Nach Angaben der Firma wurde der Wirkungsgrad des 
Umformers bei Vollbelastung zu 97 ° f 0 gemessen. 

Fig. 508. 1500 KW-Umformer der Westinghouse EL & Mfg. Co., Pittsburg. 

3000 KW-Umformer der Westinghonse El. & Mfg. Co., Pitts
bnrg. (Nr. 3 der Tabelle.) 25 Perioden, 1871 / 2 Umdrehungen, 600Volt 
Gleichspannung. 

Fig. 509 stcllt einen Schnitt durch den Anker und Kommutator 
des Umformers dar. Dieser kann bei Vollbelastung geniigend iibererregt 
werden, um 30°/0 wattlosen Strom ins Netz zu liefern. Dementsprechend 
sind die in der Tabelle eingetragenen Werte fiir M, sa und AS mit 
VY-= 0,587 berechnet. 

Der gemessene Wirkungsgrad ist: 

bei Vollast 96,70Jo, 
" 3/ 4 -Last 96,2°/0 , 

" Halblast 94,9°/0 • 

Dieser Umformer wird von der Wechselstromseite angelassen. 
Er ist mit einer starken Dămpferwicklung, die aus 13 Stăben 
(9,5 X 14) pro Pol und zwei Verbindungsringen (9,5 X 32) besteht, 
versehen. 
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Fig. 509. 3000 KW-Umformer der Westinghouse El. & Mfg. Co., Pittsburg. 

1000 KW-Umformer von Brown,"Boveri & Co. (Nr. 4 der 
Tabelle.) 42 Perioden, 420 Touren, 650 Voit Gleichspannung. 

Tafel XVI zeigt die Konstruktion dieses Umformers. 

Fig. 510. 

Bei der Berechnung von M, sa und AS ist Phasen
gleichheit an der W echselstromseite vorausgesetzt. 

Um die Wicklungsart zu verdeutlichen, ist in 
Fig. 510 die Anordnung der Leiter in den Nuten 
besonders dargestellt. 

Jede vierte Lamelle bat eine Ăquipotentialverbin
dung ( 4 mm <f>). 

31,5 --::-- 46,5 KW-Umformer der E.-A.-G. vormals 
Kolben & Co. (Nr. 5 der Tabelle.) 50 Perioden, 
1500 Umdrehungen, 290 --;- 440 V olt Gleichspannung. 
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Aruold, W~chselstro111technik. IV. 2. Aufl. 54 
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Fig. 511 zeigt die Konstruktion dieses Umformers. Die be
rechneten Gro.llen M, sa und AS beziehen sich auf die Hochst
belastung bei Phasengleichheit an der W echselstromseite. P g = 290 

entspricht eine Drehstromspannung 
von 175 Voit und Pg=440 einesolche 
von 266 Voit. 

Fig. 512 zeigt die Anordnung 
der Dămpferstăbe (6 pro Pol, 9 mm 
Durchmesser) in den lamellierten Pol
schuhen und die Befestigung der letz
teren an die Polkerne, die ebenso 
wie das Joch aus Stahlgu13 bestehen. 
Die beiden Kurzschlu13ringe der 
Dămpferwicklung haben die Abmes-

Fi . 512. sungen 10 X 15 = 150 qmm. 
Der fiir die Fremderregung des 

Umformers notige Strom wird einer kleinen, von dem einen 
Wellenende direkt angetriebenen Erregermaschine entnommen. Ihre 
Leistung ist 0,55 KW bei 75 Voit und 7,5 Ampere. 

Der Wirkungsgrad des Umformers ergibt sich aus den Einzel
verlusten wie folgt: 

Belastung 

Lagerreibung 
Biirstenreibung 
Eisenverluste . 
Erregerverluste 
Ankerkupferverluste 
Ubergangsverluste am Kollektor 
Ubergangsverluste an den Schleifringen . 
Verluste in der Erregermaschine 

Summe der Verluste 
Abgabe . . 

Aufnahme 

W ir kungsgrad 

:1 

· 1 
·1 

290 V., 108 A. 440 V., 108 A. 

1100 1100 
450 450 
330 1200 
100 300 
450 450 
220 220 
204 204 

50 100 

2904 Watt 4024 Watt 
31300 n 47500 

34204 51524 

91,6% 92,3% 

7 5 K W-U mformer der Elektrotechnischen Industrie, Slikkerveer, 
Holland. (Nr. 6 der Tabelle.) 50 Perioden, 1000 Umdrehungen, 
110 -:-- 115 V olt Gleichspannung. 

Dieser Umformer ist in Fig. 513 bildlich dargestellt. Normal 
arbeitet er mit 110 Voit und 680 Ampere (bei dieser Belastung wurde 
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Phasengleichheit, also y; = 0,515 angenommen). Der Umformer 
sollte jedocb zu gleicher Zeit zur Speisung des Netzes mit 110 
Voit und zum Aufladen einer Akkumulatorenbatterie verwendet 
werden. In dem Falle sind maximal 180 Ampere bei 170 V olt 

Fig. 513. 75 KW-Umformer der Elektrotechnischen Industrie, Slikkerveer, 
Holland. 

abzugeben. Es war deswegen notig eine kleine Gleichstromzu
satzmascbine mit dem Umformer direkt zu kuppeln. Diese Zu
satzmascbine ist fiir O bis 60 Volt und maximal 180 Ampere 
zu bemessen. Sie ist ebenso wie die Hauptmaschine mit Wende
polen versehen. 

AuJ3er den 6 Schleifringen, die als Aquipotentialverbindungen 
wirken, sind an der Kollektorseite noch 12 Aquipotentialsysteme 
angeordnet, so daJ3 total (6 + 12) 3 = 54 Stabe angeschlossen sind. 
Die Verbindungen bestehen aus Kupferband von 2 X 7,5 mm. 

Die Dampferwicklung besteht aus vier Kupferstaben (10 mm 15) 
in jedem Pol und aus um die Polspitzen greifenden Kupferstiicken, 
die durch einen Ring (8 X 18 mm) kurzgeschlossen sind. 

Der Umformer ist ebenso wie der 100 KW-Umformer der British 
Westinghouse (Nr. 7 der Tabelle) mit Kugellagern versehen. 

180 KW-Umformer der Deutschen Elektrizitătswerke, Garbe, 
Lahmeyer & Co. (Nr. 8 der Tabelle.) 50 Perioden, 1000 Um- '· 
drehungen, 230 Volt Gleichspannung. 

54* 
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Dieser Umformer ist, wie die Hauptdaten zeigen, sehr gedrun
gener Bauart. Er ist mit einem verhăltnismaJ3ig kleinen Durchmesser 
und hoher spezifischer Ankerbelastung ausgefiihrt. Die Maschinen
konstante M ist sehr klein. M, sa und AS sind wiederum fiir 
Phasengleichheit bei Vollast berechnet, weil der gena ne W ert des 
wattlosen Stromes unbekannt ist, und auBerdem klein, da nur eine 
Spannungsregulierung von + 5 °/0 mit Hilfe einer Drosselspule be
absichtigt ist. 

300 KW-Umformer der Elektrotechnischen Industrie, Slikker
veer, Holland. (Nr. 10 der Tabelle.) 50 Perioden, 1000 Umdrehungen, 
820 Volt. 

Die Konstruktion ist aus Tafel XV deutlich zu erkennen. Auf 
der rechten Seite befindet sich der Anwurfmotor, der vierpolig 
ausgefiihrt ist. 

AuBer den 6 Schleifringen, die als Ăquipotentialringe wirken, 
sind auf der Kollektorseite noch 18 Ausgleichsysteme (ifJ = 3 mm) 
angebracht. Jedes System ist mit a= 3 Punkten der Wicklung 
verbunden. 

300 KW-Umformer des Sachsenwerkes, Licht und Kraft A.-G. 
(Nr. 11 der Tabelle.) 50 Perioden, 750 Umdrehungen, 440/500 V olt. 

Fig. 514 zeigt die Konstruktion dieses Umformers. 

Die mit Thermometer gemessene Temperaturerhohung nach 
10 Stunden Dauerlast betrug: 

Anker 
Feld 
Kollektor 
Polschnhe 
Schleifringe 

20° c, 
30° c, 
35° c, 
28° c, 
32° c. 

Der Umformer hat bei 500 V olt 300 KW, bei 440 V olt 
440 X 740 X 10-3 """ 325 KW zu leisten. Die Eisendimensionen ent
sprechen jedoch 500 Volt, die Kupferdimensionen 740 Ampere; 

in die F'ormel M = D2 lin ist deswegen fiir KW der W ert 
KWVP 

500 X 740 X 10-3 = 370 eingefiihrt, trotzdem allerdings die maxi
malen Eisen- nnd Knpferverluste, die fiir die Erwărmung in Be
tracht kommen, nicht gleichzeitig auftreten. 

AuBerdem ist angenommen, da13 Jw1=0,3Jw, was bei 14°/0 

Spannungsregulierung vorkommen kann, und fiir V:P ist, unter V er
nachlăssigung der Verluste, der Wert 0,587 eingefiihrt. 
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Die Werte sa und AS sind fUr dic maximale Stromstărke 

Jg v'; = 740 · 0,587 = 434 berechnet. 

1000 KW- Westinghouse- Umformer. (Nr. 12 der Tabelle.) 
50 Perioden, 500 Umdrehungen, 550 Volt Gleichspannung. 

In den Polschuben dieses Umformers befindet sich eine Dămpfer
wicklung, die aus 9 Stăben (10 X 10) pro Pol besteht, die durch 
zwei durchgehende Kurzschlufiringe (10 X 20) verbunden sind. 

Auf jede Nut entfăllt eiue Ăquipotentialverbindung, es gibt 
also 180: 6 = 30 Ausgleichsysteme, also aufier den 6 Schleifringen 
noch 24 Systeme. 

Der Umformer ist fUr einen wattlosen Strom J wz = 0,3 J w be
messen. Die Werte von 111, sa und AS sind deswegen mit v';= 0,587 
berechnet. 

Fig. 515. 1000 KW-Umformer der Societe A.lsacienne, Belfort. 

1000 KW-Umformer der SocU;te Alsacienne, Belfort. (Nr. 13 
der Tabelle.) 50 Perioden, 300 Umdrehungen, 460 Volt Gleich
spannung. 
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Fig. 515 zeigt die Photographie dieses langsamlaufenden Um
formers. 

Sein Wirkungsgrad bei Vollast ist 94%. Die maximale Tem
peraturerhohung· 35° C. Der Umformer ist kompoundiert und hat 
den wattlosen Strom fiir die Erregung eines asynchronen Generators 
zu liefern. 

Die Werte M, sa und AS sind mit y; = 0,697 berechnet, was 
der Annahme J wl = 0,5 J w entspricht bei Vernachlăssigung der 
Verluste (siehe Tabelle S. 714). 

1100/1500 KW-Umformer der A. E.-G. Berlin. (Nr. 14 der Ta
belle.) 50 Perioden, 375 Umdrehungen, 550/750 Voit Gleichspan
nung. 

Dieser, fiir die Berliner Elektrizitătswerke ausgefiihrte Umformer, 
ist fiir eine regulierbare Gleichspannung zwischen 550 und 750 Voit 
ausgelegt. Die Regelung erfolgt nach dem A. E.-G.-Patente 112064 
mittels einer synchronen Zusatzmaschine. Die Spannung der Zusatz
maschine addiert sich zu, bzw. subtrahiert sich von der sekundăren 
Transformatorspannung, und entspricht somit der halben Spannungs
regulierung. Die Erregung der Zusatzmaschine mu13 daher umkehr
bar sein, was durch Verwendung eines in Fig. 516 schematisch 
dargestellten Regulators (Reg. fiir ZM) moglich ist. 

Die Zusatzmaschine arbeitet hiernach als Generator bzw. als 
Motor, und dementsprechend mu13 der Umformer teilweise, nămlich 
entsprechend der Leistung der Zusatzmaschine, als Motor bzw. Gene
rator arbeiten. 

Dadurch ist das Ankerfeld in der Kommutierungszone nicht 
nur abhăngig von der Strombelastung, sondern auch von der je
weiligen Gleichspannung, d. h. von der Leistung der Zusatzmaschine. 
Der Faktor k (S. 7 46) ăndert sich also mit der Spannungsregulie
rung, und die Erregung der Wendepole mu13 nicht nur von dem 
Kommutatorstrom, sondern auch von der Leistung der Zusatz
maschine abhăngig gemacht werden. Dazu ist eine besondere Hilfs
erregermaschine HE vorgesehen, die eine auf den Wendepolen 
angebrachte Gegenwicklung G W speist. Wăhrend die Hauptstrom
wicklung HW1 direkt vom Kommutatorstrom gespeist wird, ist 
der Strom der Gegenwicklung von der Leistung der Zusatzmaschine 
abhăngig. Die Hilfserregermaschine wird nămlich mit einem dem 
Hauptstrome proportionalen Strom erregt (Wicklung HW2), der 
Strom der Hilfswicklung ăndert sich aber auch mit der Spannung 
der Zusatzmaschine, indem die Feldwicklung der Zusatzmaschine 
und die Hilfswicklung der W endepole durch gekuppelte Regulatoren 
voneinander abhăngig sind. 
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Die Erregung fUr die Hauptpole des Umformers und fiir die 
Zusatzmaschine wird Sammelschienen mit einer konstanten Span· 
nung von 440 V olt entnominen. Die maximale Spannung der Gegen
wicklung auf den Wendepolen ist 110 Voit. 

Fig. 516. 

Hauptpol~ 

haltungsschema eines 1100/1500 KW·Um1ormer der A. E.·G., 
Berlin. 

Die Zusatzmaschine bat folgende Daten : 

D = llOOmm 
l = 380 

" 
l1 = 420 " 
Z= 96 

Nutendimensionen 13 X 24 (Steg 1 mm, Schlitz 3 mm), 

sn = 2 (beide parallel), 
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Leiterdimensionen 5 X 17 

Gabel 6 X 28 (je 1 Gabel ftir 2 // Stăbe) 

b=3 mm, 
Polbogen = 150 mm, 

Polschuhlănge = 420 " 
Polkern = 110 X 420 (Stahlgul3), 

Jochquerschnitt 600 qcm (Gul3eisen), 

Windungen pro Pol 704 (qn = 3, 78 qmm). 

857 
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214. Tabelle liber Hauptabmessungen und berechnete 

f-< 

"' ...... iS: '" "' Oi) "' ,_; .... .::: ...... '" '" ţ:<j ~ s ~ ~ 
...... s z E-i ..:: 

.s ~ o N :el '" ..:: 

"' f-< ~ f-< .::: '" N ., <) 

"' "' '" -+" 

"' N f-< ~ ... 
"' Firma >=>; (/J 

'" ~ .::: Oi) ..:: "' ..:: "' "' o ~ 
(/J .s o O) '" (/J •d 

..:: ... .B-< '" ... 
'8 ~ 

.,.; 

f-< . s "' ... A ..:: "' '" ~ 
-+" s O) o 

~ .... 
(/J O) ~ ~ H OiJ "iil s .::: 

~ H ·..:1 
D 

Pu Jg c n p m inmm 

1 W estinghouse Co. 500 600 835 25 750 2 6 650 

2 W estinghouse Co. 1000 250 4000 25 300 5 6 1BOO 

3 509 Westinghouse Co., Pitts· 3000 600 5000 25 187t 8 6 3300 
burg 

4 XVI Brown, Boveri & Co. 1000 650 1540 42 420 6 6 Hl50 
510 

5 511, E.-A.-G. Kolben & Co. 31,5-:-46,5 290-;-440 108 50 1500 2 3 325 
512 

6 513 Elektrotechn. Industrie 75 110-;-115 680 50 1000 3 6 500 
Slikkerveer, Holland 

7 British Westinghouse Co. 100 440 228 50 1000 3 3 535 

8 Garbe, Lahmeyer & Co. 180 230 784 50 1000 3 3 490 

9 527 Ateliers de Constructions 300 600 500 50 1000 3 6 620 
electriques, Charleroi 

10 XV Elektrotechn. Industrie 300 820 366 50 1000 3 6 620 
Slikkerveer, Holland 

11 514 Sachsenwerk 300 440-;-500 7407600 50 750 4 6 850 

12 W estinghouse Co. 1000 550 1820 50 500 6 6 1550 

13 515 Societe Alsacienne, Bel- 1000 460 2170 50 300 10 6 2160 
fort 

14 516 A. E.-G., Berlin 1100-;-1500 550-;-750 2000 50 375 8 6 1600 

1) Der Einfachheit halber sind fiir die Berechnung der GrilJ3en M, AS, 
Sa und Pkmax die folgenden Annahmen gemacht: 

. p npPg 
a) Das Feld sei smusfilrmig verteilt, so daJ3 kmax = ----x-. 
b) AuBerdern werden die Verluste fiir die Berechnung von v vernach

lăssigt, so daf.l v = 1 + u;2 + v;2 - 1,62 (Gl. 455 a, S. 7l3). 

"' ~ ,.::." 
O!j 
Il):.=: 
bl;..d 
.::: <) 

:~ 2 
...... """' 

.::: ~ 
~H 
~ 

l 
inmm 

264 

285 

305 

266 

170 

130 

165 

258 

300 

340 

215 

217 

-

450 
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Grofien 1) ausgefiihrter Einankerumformer. 

Kommutator Kommutator-
biirsten 

-+' .-::: 
"§ ~ "' '" i ..... I)J) .~ "' '" 1 '.-::: $ "' "' "' ~ Dimen· .~~ N ~ 

rni)J) "' 11 
<li "' 

.-::: I)J) 
<!)....- I)J)· ... Wick- Q) ~ Leiter· rn 1 OD~ 

..., 
Q) ~ 

OJ:~ .B ~'1::1 '" sionen rn 00 
N HZ ooi)J) '" ''" '" ~ Q) .o o .o ·a; ~ lungs- dimen- s loJJ"'"' o ";:; "" " 11"~ der ...... ~'1::1 '" ~ ;=: Q) .o o ~ lfJ ..., .o 

Il ~.s p.. a> Q) 
~..., o po§ ::l art '" '" sionen " 

..., ..., 
"'- p., z Nu ten N p.. 

'" ""'ii: ~ rn rn 
rn ~ rn ~ S.o '" '" i:ijH "' <Q 

::l Po; Q) :::l '~ ~ 
..., 

I)J) 00 00 ~ ~ 

'" 11 ' V Dk 1 v" '~ b1 ~ 
inmm inmm mjsek z in mm s" inmml K imfsek inmm inmm 

280 510 125,5 96 9,5 X 35 Parallel· 1 6 1,8x 12,5 500 288119,6 8 17,5 40 
wicklung 

310 408 

345 646 

316 1 430 

190 255 

150 261 

180 280 

270 1256 

340 325 

390 325 

235 334 

235 405 

230 340 

500 1314 

20,4 

32,3 

36,2 

25,5 

26,1 

28,0 

25,6 

32,5 

32,5 

33,4 

40,5 

34,0 

31,4 

150 12x 35 Parallel· 4 4x12 800 300 12,6 10 25,5 45 
wicklung 

384 15,3 X 31 Parallel- 4 5,6 X 9,5 2030 768 20,0 13 19,0 44 
wicklung 

2(1,7x5) 
288 6x33 Parallel- 4 1250 576 27,4 7 20,0 30 

wicklung 5x6,6 

46 10X 32 Reihen· 8 
1,2 X 12 

250 183 19,6 3 12,0 30 
wicklung 1,9 X 12,7 

72 9,5x42 Parallel- 6 1,5 X 15 350 216 18,3 5 - -
wicklung 

65 10x40 Reihen· 6 2x 14 420 194 22,0 2 19,0 45 
wicklung 

117 6,5 x28 Parallel- 4 2x 12 - - - 8 1Ş,O 20 
wicklung 

1,2 X 13 
72 12x 37 Parallel- 10 

1,8 X 13,6 
500 360 26,2 4 12,5 40 

wicklung 
90 10,5 X 37 Parallel· 10 0,9x 13 540 450 28,2 3 18,0 50 

wicklung 
136 8,5x32 Reihenpar-

allelwick-
4 2,4x 11 500 270 19,6 9 12,5 30 

lung (a= 2) 

180 13,2 X 25 Parallel· 6 2,7.5 X 7,25 850 540 22,2 7 15,0 45 
wicklung 

240 - Parallel- 8 1,8 X 12 1400 960 22,0 10 - -

336 
l wicklung 

4 

1 
1,8x9 1200 1672123,6 10 116,0 32 8 X 271 Parallel-

wicklung 

c) Bei den Umformern ohne Spannungsregulierung durch wattlosen Strom 
wurde cos 'P = 1 bei Vollast angenommen, bei den iibrigen Umformern 
wurde der wattlose Strom auf 30, bzw. 500j0 des Wattstromes an
genommen. Dadurch wurde es măglich, die in der Tabelle angegebenen 

Werte von ţ;;; ohne weiteres der Tabelle S. 713 u. 714 zu entnehmen. 

Die genaue Berechnung von v (ţ;;-), unter Beriicksichtigung sămtlicher 
Einfliisse, ist in Kap. XXXVI an dem Berechnungsbeispiel gezeigt. 
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Tabelle iiber Hauptabmessungen und berechnete 

Schleif- Schleifring- NebenschluB - HauptschluB· 
ringe biirsten wicklung wi.cklung 

<Il 
,_; ~ ~ 

z "' ~ 
..., ~ <Il 
~ :ol ~ Kern-"' ~ ~ ~ ...... <Il 

<Il "' <Il ~2 P-< ,.<:1 ~ ~ ..., 
~ 

..., 
"d <Il ..., 

"' ::1 "' .-::: ~-l .-::: s ... o o quer- ~ ...... 
~ ~ "' ..., 

,.<:1 ~ 
o ~ ~ ;:::: <D "' - ~ o ~ o 

.2l ,.<:1 "' P-< ::1 "' ::1 Q schnitt pP.. $.g ::IP; <D..<:I 
::1 Q p:l "':::1 1--=l ~ o ..., Q 

"' gjP-'l p.. "do ... "' "d o ·...<"' 
~ ::1 ~ o 

<D "' "' "' ....::1 A "' s "' P; ~ "' ...::1"' ~ "' ;.:J"' ..., f:ţP-< .... P-< 

"' ,.o<D ::1 
~ 

::1 

Dk' b,/ "' ~"d ~ lp 
o< o< 

:::1 

inmm inmm 
p:l inmm inmm inmm in qmm 

1 - - -

1 

- 5 270 1340 270x270 -
1 

- - -

1 

2 - - - - 5 300 270 300x240 - - - -

3 - - - - 16 345 455 345 X 330 480 15,1 2 4x725 

4 470 45 6 7x40 6 290 300 290 X 270 1079 
1 

4,15 - -

5 260 35 3 25x25 4 190 180 190x 115 650 4,5 -· -
KKIII 

6 350 40 3 30x30 5 140 175 140x 120 750 3,14 -· -

7 300 30 2 9,5x24 6,4 165 195 165 X 140 1800 1,65 6 5x32 
Kupfer 

8 - - - - 5 260 - 260x 105 1000 3,8 -- -

9 380 35 - - 6 340 233 330x 150 2100 1,53 4,.5 250 
qmm 

10 385 35 2 30x30 6 370 - 370 X 150 2800 1,53 3,5 6,4x25 

11 380 30 - - 10 235 207 - 2100 1,9 -- -

12 - - - - 8 230 285 230 X 220 860 5,6 2 10x50 

13 1000 - - - 5 230 - 230x 180 450 9,0 -- -

14 700 

1 

50 -
1 

- 10 490 188 

1 

155 g; 250 23,0 -- -
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Grofien ausgefiihrter Einankerumformer. (Fortsetzung.) 

Wendepol- Q) 
OI) ~ 

wicklung 
..., ...... l'l s >:1 "' '" ~·s "' ..., 

Q)$ s ol .-o <Il ..., 
(]).8 ol +'P.. p t;: l'l o ., 

>:1 ,l<P., O) ~ p §"~ ~ o 
'" <Il 

.o ~~ '" !=: ~ 
.!< :ol l'l '" 

oJI':l.-< s.s l'l .., "' Q) s~ p.,o;>"' 

~o . ·s "' 
oo..., .!< w~S ol ol Bemerkungen 

l'l s ~ l'l o l'l ~.§j 
.., 

§Il-! ~~ .tl~ llJ; 
..., C) :.8 2 :P ~ >:1 .-o o ..... <Il C) ...,p:) Cl.l s ol il: p 
Q) '" " ~ N 

l'l '" H"' 
<Il Cl.l :-;::1 ..... p., ol o "' ..... s: p 
~ p., "' '" 8 "' p., Cl.l 

F Ml0-4 AS Sa Pkmax P+~~ 

- - 0,515 33,5 418 305 4,8 13 5,45 cos q; = 1 bei Vollast. 

- - 0,515 29,5 800 303 4,3 13,1 8,4 cos q; = 1 bei Vollast. 

- - 0,587 38 625 272 3,46 19,6 8,3 Der Umformer hat so•;. wattlosen 

1 

Strom zu liefern. 

3 16x35 0,5151 65,5 257 176 3,9 21,2 6,8 Luftspalt unterdenWendepolen 12 mm. 
b - 25} 
1:;;;; 200 Wendepolkern45X170mm. 

- - 0,75 82 54 146 2,8 15 4,3 Blechqualităt 1,85 Wattjkg. 
Fremderregung 75 Voit. 
Drchstromspannung 175 bis 266 Voit. 

5,5 6,4x 30 0,515 90 227 160 2,6 5,0 5,1 _ } Die Wendepolwicklung be-
~w ;;;; 1~~ steh ~ aus zwei parallelen 
w Zwmgen. 

6 10x 16 0,75 65 76 196 3,03 21,4 6,8 bw = 32. 
lw = 127. 

- - 0,75 47 261 296 4,1 - -

4,5 250 0,515 81 167 159 2,76 15,7 4,36 bw = 40} Der Luftspalt unter den 
qmm Wendepolen ist 7,5 mm. 

lw = 220 Wendepolkern 64 qcm. 
" ' u,u 6,4x25 0,515 89 122 145 2,68 17,1 3,77 bw = 38. 

lw=240. 

- - 0,587 56 1185 221 4,1 23,2 5,8 Der wattlo•e Strom wurde zu ± 30 °/0 
des Wattstromes angenommen. 

- - 0,587 46,5 304 198 4,47 19,2 4,94 Der Umformer hat 30 °/0 wattlosen 
Strom zn liefern. 

- - 0,697 44 217 214 3,5 15 4,6 Der wattlose Strom wurde zu 50 •;0 
des Wattstromes angenornmen. 

1,5 810 
250 28 5,6 DerUmformer istmit einer synchronen 100 5,7 - - - -

Zusatzmaschine verse hen. Da ten 
s. s. 856. Wendepolkern 40 X350. 
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Die Konstruktion der Umforn1er. 

215. Die Konstruktion der Umformer. 

Die Umformer unterscheiden sich in ihrer konstruktiven An
ordnung nur wenig von den Gleichstrommaschinen. Wir werden 
deswegen im folgenden nur kurz auf die wichtigsten Unterschiede 

Fig. 517. Feldsystem eines 3000 KW-Westinghouse-Umformers. 
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hinweisen, und verweisen iibrigens auf Bd. II der Gleichstrom
maschine1), wo die Konstruktion der Gleichstrommaschine erschopfend 
behandelt ist. 

Das Feldsystem (Fig. 517) unterscheidet sich von der bei 
Gleichstrommaschinen iiblichen Konstruktion nur durch die starke 
Dampferwicklung. 

Fig. 518. Anker eines 3000 K\\'-Westinghouse-Umformers. 

Der Anker (Fig. 518) unterscheidet sich im wesentlichen nur 
dadurch, dal3 die Ankerwicklung au.l3er mit dem Kollektor noch mit 
Schleifringen verbunden ist. Da der Kommutator und die Schleif
ringe den der vollen Leistung entsprechenden Gleich-, bzw. Wechsel
strom zu fiihren haben, wahrend in der Ankerwicklung nur die 
Differenz beider Strome fliel3t, so erhalten Kommutator und Schleif
ringe im Verhaltnis zum An ker grof3e Dimensionen. 

1) E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. IL Verlag Julius Springer, 
Berlin 1907. 
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In Fig. 519 ist ein Teil der Ankerwicklung in gr013erem MaJ3-
stab dargestellt, um die Verbindungen zu den Schleifringen und 
die auJ3erdem noch vorgesehenen Aquipotentialverbindungen deut
licher zu zeigen. 

Fig. 519. 

Die Fig. 517 bis 519 gehoren zu dem s,: 847 behandelten 
3000 KW-Westinghouse-Umformer. Es gibt p m= 8 · 6 = 48 Ver
bindungen zu den Schleifringen, die, am Ankerumfange gemessen, um 

sn Z 
2 2 . 384 

- - = --= 16 Stăbe 
pm 8·6 

auseinanderliegen. Zwischen je zwei Schleifringverbindungen liegen 
jeweils 7 AquipotentialanschHi.sse, also total 8 pm = 8 · 8 · 6 = 384 
Aquipotentialanschlusse, d. h. fUr jede Nut ein Anschlu13, wie aus 
der Fig. 519 auch deutlich zu ersehen (es liegen ja 2 Stăbe neben
einander in einer Nut.) 

Fig. 520 zeigt den rotierenden Teil eines Westinghouse-Ein
ankerumformers mit Zusatzmaschine und Anwurfmotor mit Kurz
schluJ3anker. 

Fig. 521 zeigt das Gesamtbild desselben Umformers fiir 770 KW, 
230/310 V olt Gleichspannung, 25 Perioden, 375 Umdrehungen (p = 4). 
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Bemerkenswert ist die Konstruktion des Feldsystems der Zusatz
mascbine. Eine andere Konstruktion des Feldsystems, wobei das 
Gehăuse einer gewohnlichen Gleichstrommaschine verwendet wurde, 

Fig. 520. 

zeigt Fig. 522, die einen 1100 KW-Einankerumformer der A. E.-G. 
Berlin mit Spannungsregulierung zwischen 220 und 260 Volt dar
stellt. 

Fig. 521. 770 KW-Westinghouse-Umformer mit Zusatzmaschine und 
Anwurfmotor. 

Sind die Umformer mit W endepolen versehen, so entsteht 
beim Anlassen von der Wechselstromseite - ein starkes Feuern 

an den Gleichstromblirsten (siehe S. 7 58). Es empfiehlt sich des-
Arnold, Weehselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 55 



866 Achtunddreifligstes Kapitel. 

Fig. 522. 1100 KW-Umformer m it Zusatzmaschine der A. E.-G:, Berlin. 

Fig. 523. Biirstcnabhebevorrichtung der General Electric Co. 
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wegen, besonders bei gro13eren Wendepolumformern (etwa iiber 
150 KW) die Biirsten wăhrend der Anla13periode vom Kommutator 
abzuheben. Fig. 523 zeigt eine solche Biirstenabhebevorrichtung 

der General Electric Co. 
Eine Reihe von Schleifringkonstruktionen ist in den Fig. 524 

bis 527 dargestellt. Auch die Fig. 511 und 514 und Tafel XV 
und XVI Iassen die Konstruktion erkennen. 

Bei den meisten Kon
struktionen werden die 
Ringe auf eine Biichse, 
die entweder aus Gu13-
eisen oder aus Gu13stahl 
gemacht ist, und die an 
der einen Seite einen 
Flansch trăgt, isoliert auf
g·ebracht. Gegeneinander 
werden die Ringe durch 
Scheiben aus Stabilit, 
Fiber oder einem anderen 
geeigneten Isolationsmate
rial isoliert. Das Ganze 
wird durch einen Prel.lring 
zusammengehalten, der mit 
,der Buchse verschraubt 
oder durch einen durch
gefiihrten isolierten Bolzen 
angezogen wird. 

Bei der in Fig. 525 
dargestellten Konstruktion 
sirid die Pre13flachen der Fig. 524. 
Ringe konisch, und der mers der 

ău13ere Konus ist mit diin-
ner Wandstarke ausge· 

o -o 
= 

chleifrinooe eine J';Q KW- mior
oci t 1 Al acienne de on tr. mec., 

Bolfort. 

fiihrt, so da13 er etwas federn kann, wodurch eine sehr feste Ver

bindung erreicht wird. Eine etwas ahweichende Ausfiibrung zeigt 

der Umformer des Sachsenwerkes (Fig. 514). 
Ferner ist bei der Anordnung Fig. 525 ein besonderes Ring

stiick aufgesetzt, das ausgewechselt werden kann. Nocb einfacher 

ist das Auswecbseln bei der in Fig. 511 dargestellten Konstruktion, 

wo die Laufflăchen durch isolierte Bolzen mit einem auf der W elle 
sitzenden Teil verbunden sind. 

Eine sehr einfache und kompakte Konstruktion der Schleif
ringe eines Sechsphasenumformers zeigt Fig. 526. Sămtliche Ringe 

55* 
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Fig. 525. 
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chleifringe eine 3 O KW-Zweipha en-Gleichstr·omumrormers der 
E.-G. Alioth, MUnchen tein bei Bo.sel. 
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sind durch durchgehende, isolierte Bolzen auf einer gu13eisernen 
Nabe befestigt. 

Fur die Stromftihrung werden meistens in die Ringe Kupfer
bolzen eingeschraubt, es konnen jedoch auch (Tafel XVI) Kupfer
bănder dazu verwendet w~rden. 

Bei der Konstruktion (Fig. 527) der Ateliers de Constructions 
electriques, Charleroi, sind 18 Bolzen vorhanden, von denen jeweils 
drei mit einem Schleifring verschraubt sind, wăhrend die tibrigen 
isoliert durchgeftihrt sind. Diese 
Bolzen sind dann verschieden lang. 
Die drei langsten gehoren dem 
am meisten nach rechts gelegenen 
Schleifring (Fig. 5 2 7, o ben) an, die 
drei ktirzesten dem am meisten nach 
links sich befindenden (Fig. 527, 
un ten). 

Die Burstentrăger ftir die 
Schleifringbtirsten unterscheiden sich 
von den bei Gleichstrommaschinen 
gebrăuchlichen dadurch, da13 sie nicht 6 ~ 5 
verstellbar sein mtissen. Sie werden 
daher entweder fest an das Lager 
oder an das Gehăuse angeschraubt, 
wie in Fig. 525 und Tafel XV, oder 
es werden besondere Btigel auf den 
Fundamentrahmen aufgesetzt, wie in 
Fig. 514 (siehe auch Fig. 521). 

Eine Konstruktion des Btirsten
trăgers, die es ermoglicht, sehr viele 
Btirsten auf die Ringe aufzusetzen, 
ist die der Fig. 525. Hier sind an 
einem an das Lager angeschraubten Fig. 526. 
Ringstii.ck vier lange Stifte befestigt. 
Diese sind isoliert und es sind entsprechend den vier Schleifringen 
des Zweiphasen-Umformers vier Kupferringe auf ihnen angebracht, 
an denen die Bii.rstenstifte ringsherum befestigt sind. 

In Fig. 526 sind die halbkreisformigen Bii.rstentrager, drei auf 
der einen und drei auf der anderen Seite, an einem ringformigen 
gu13eisernen Stănder isoliert befestigt. Die drei sichtbaren Bitrsten
trager besitzen Biirstenstifte fii.r die Schleifringe 1, 2, 3. 

Oszillatoren und Drehzahlbegrenze r. Bei den gro.Ben 
Kommutatorgeschwindigkeiten, die sich bei Umformern oft ergeben, 
ist besondere Sorgfalt auf die Instandhaltung dieses wichtigsten 
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Teiles der Maschine zu verwenden. Um eine gleichzeitige Ab
nutzung auf der ganzen Lange zu erreichen, werden die Biirsten 
der aufeinanderfolgenden Stifte gegeneinander versetzt. Ferner 
wird bei Generatoren und Motoren durch lmpulse der Kraftmaschine 

A 
~ 

Fig. 528. Elektromagnet am W ellen· 
ende, um seitliches Oszillieren der Welle 

hervorzurufen. 

·-- ---~ 
- ·---- --~ 

r · 
Fig. 529. Kugel auf schiefer Lauf
flăche, um seitliches Oszillieren der 

W elle hervorzurufen. 

oder des Riemens oft eine oszillierende Bewegung des Ankers in 
axialer Richtung hervorgerufen. Man kann dieselbe bei Umformern 
auch erreichen, indem man am W ellenende einen Elektromagneten 

Fig. 530. 

anordnet, der durch einen Kontaktapparat abwechselnd aus- und 
eingeschaltet wird (Fig. 528). Bei unterbrochenem Magnetstrom 
wird der Anker durch die Umformerpole zuriickgezogen. Ein
facher sind jedoch die mechanischen Vorrichtungen. Fig. 529 
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zeigt eine solche Anordnung, wo am Ende des Lagers eine Platte 
mit einer schrăgen Flăehe befestigt ist. In einer Kreisrille Htuft 
eine Kugel. Die Welle nimmt diese Kugel mit, und bei jedem Um
lauf der Kugel hat das W ellenende, da die Gegenflăehe schrăg· 

ist, eine axiale Bewegung auszufiihren. 
Au.f3erdem werden Umformer oft noch mit einem Drehzahl

begrenzer versehen. Ein einfacher Zentrifugalregulator schlie.f3t 
bei der hOchstzulăssigen Drehz.ahl einen Schalter, der einen Strom
kreis schlie.f3t, in dem die Ausschaltspule des Gleichstromschalters 
gelegen ist. 

Fig. 530 zeigt die Kombination eines Oszillators mit einem 
Drehzahlbegrenzer, nach einer Ausfiihrung der Westinghouse-Ge
-sellschaft. 



Erklărung der in den Formeln verwendeten 
Buchstaben. 

(Die beigedruckten Zahlen geben die Seiten an, auf denen die betreffenden Bezeichnungen 
eingefilhrt sind.) 

AWa 
AWe 
AWeo 
AH} 
AWk 
AWko 
AWi 
AWm 
AWq 
AWq' 

AWr 
AWt 
AW/ 
AWfo 
AW( 0' 

AWw 

A. 
= Amplitude der MMK der Grundwelle des synchronen Drehfeldes 22. 
= Abkiihlungsflăche des Ankers 513. 
= Abkiihlungsflăche sămtlicher Erregerspulen 518. 
= Stromvolumen pro cm Umfang der Armatur 18. 528. 533. 747. 809. 
= Stromvolumen pro cm Umfang eines Umformerankers als Gleich-

strommaschine 746. 
= Amperewindungen pro Wendepolpaar (bzw. Wendepol) zur Erzeu-

gung des Wendefeldes 750. 
= Amperewindungen fiir den Ankerkern 75. 85. 
= Lăngsmagnetisierende Amperewindungen 31. 725. 
= Lăngsmagnetisierende Amperewindungen bei Leerlauf 733. 
= Amperewindungen fiir das Joch 75. 86. 
= Amperewindungen pro Kreis bei Belastung 103. 
= Amperewindungen pro Kreis bei Leerlauf 73. 86. 
= Amperewindungen fiir den Luftraum 75. 76. 
= Amperewindungen fiir den Magnetkern 38. 75. 86. 
= Quermagnetisierende Amperewindungen 32. 
= Amplitude der Grundwelle der wirksamen quermagnetisierenden Am-

perewindun,g-en 33. 
= Amplitude der MMK derGrundwelle des Ankerstromes fiir alle Pole 102. 
=Totale Feldamperewindungen bei Belastung 31. 104. 111. 733. 
=Awt+AWe 733. 
=Totale Feldamperewindungen bei Leerlauf 287. 733. 
=AWf0 +AWe0 733. 
= Erforderliche Amperewindungszahl eines Wendepolpaares (bzw. Wen-

depoles) 750. 
= Amperewindungen fiir die Zăhne 75. 80. 85. 
= Amperewindungen fur die Rotorzăhne 106. 
= Amperewindungen fur die Statorzăhne 106. 
= Zahl der Ankerstromzweige pro Phase 501. 705. 
= Halbe Anzahl der Ankerstromzweige einer Gleichstromwicklung 705. 
= Spezifische Kuhlflăche der Armatur 513. 821. 
= Spezifische Kuhlflăche des Kommutators 821. 
= Spezifische Kuhlflăche der Magnetspulen 518. 821. 
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aw" = Amperewindungen pro cm fiir den Ankerkern 86. 
awi = Amperewindungen pro cm fiir das J och 86. 
awm = Amperewindungen pro cm fiir die Magnete 86. 
aw, = Amperewindungen pro cm fiir die Zahne 81. 

B, 
B" = Induktion im Ankerkern 85. 542. 814. 
B 1 = Induktion im Luftspalt 76. 532. 809. 
Bi = Induktion im Joch 86. 546. 
Bm = Induktion in den Magneten 86. 546. 
Bp = Amplitude der Grundwelle des Leerlauffeldes 321. 
Bwt = Induktion im Luftspalt unter den Wendepolen 749. 
Bz = Induktion in den Zahnen 81. 814. 
Bz; = Ideelle Zahninduktion 82. 108. 
Bzma.v =Maximale Zahninduktion 541. 
Bz w = Wirkliche Zahninduktion 82. 
b = Polbogen 13. 
bn = Auf den Ankerumfang reduzierte Biirstenbreite 747. 
b1 = Ideeller Polbogen 76. 79. 534. 811. 
b1,. = Innerer Polbogen 79. 
br = Auf einfache Pa.rallelwicklung reduzierte Biirstenbreite 748. 
bw = Wendepolbreite 749. 
bw 1 = Ideelle Wendepolbreite 750. 
b1 = Biirstenbreite 724. 

c. 
C" = Koef:fizient der Warmeabgabe des Ankers 513. 
Om = Koef:fizient der Warmeabgabe der Magnete 518. 
c = Periodenzahl 2. 18. 
Ce; = Eigenschwingungszahl einer Maschine 352. 
Cw = Periodenzahl der Wirbelstrome in den Polschuhflachen 488. 

D, 

D = Ankerdurchmesser 18. 513. 533. 810. 
D = D 1 + D2 = Dampfungskonstante 325. 
Dk = Kollektordurchmesser 75Q. 
d = Zapfendurchmesser 820. 
d,v = Dicke der Erregerspule 54R. 

E. 
E = Die vom Magnetfelde induzierte EMK 2. 55. 178. 724. 
Eg = Die bei Bel&stung vom Hauptfelde im Gleichstromanker induzierte 

EMK 701. 733. 
Ego = Die bei Leerlauf vom Hauptfelde im Gleichstromanker induzierte 

EMK 732. 
E1 = Die zwischen zwei benachbarten AnschluBpunkten in einem Umformer· 

anker induzierte EMK 702. 
Ep = Pro Phase der Ankerwicklung induzierte EMK 87. 110. 528. 
Es =Jx=EMK der Selbstinduktion 5. 19. 
Es' = EMK die durch den KraftfluB, der sich durch den Nutensteg schlieBt, 

induziert wird 19. 
Es 1 = J X 81 = Die vom Streuflufl P81 induzierte EMK 6. 8. 56. 



Erklărung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 875 

E 82 = EMK, die durch den lăngsmagnetisierenden Kraft:flu/3 <P82 induziert 
wird 6. 32. 56. 

E83 = EMK, die durch den quermagnetisierenden Kraft:flu/3 induziert wird 
6. 33. 56. 

Ew = Die zwischen zwei diametralen Punkten in einem zweipoligen Um
formeranker induzierte EMK 702. 

e0 = Die vom Hauptfeld in einer kurzgeschlossenen Spule eines Umformers 
induzierte EMK 747. 

e~ = Die vom Ankerquerfeld in einer kurzgeschlossenen Spule eines Um-
formers induzierte EMK 746. 

e,. = Reaktanzspannung einer kurzgeschlossenen Spule eines Umformers 
746. 

e,. = e1 + e2 = Momentanwert der resultierenden EMK zweier parallel ge-
schalteter Maschinen 248. 

e,. 8 = Mittlere Reaktanzspannung einer Spule 747. 
e8 = Effektive Reaktanzspannung (Funkenspannung) 748. 

F. 
Fo = Kontakt:flăche aller Biirsten am Kommutator 815. 820. 
Fo' = Biirsten:flăche pro Schleifring 816. 820. 

{ =N~m 340. 

{B = Formfaktor 2. 
fe = Fiillfaktor der Erregerspulen 548. 
{p = Polschuhfaktor 29. 
fu = Formfaktor fur die Stromverteilung unter den Biirsten 819. 
fw = Wicklungsfaktor 2. 
fw 1 = Wicklungsfaktor der Grundharmonischen 2. 21. 

G, 

g = Spezifischer Auflagedruck der Biirsten am Kommutator 820. 
g' = Spezifischer Auflagedruck der Biirsten an den Schleifringen 820. 

g = Dp{}~m 337. 

9a = Konduktanz, die den Eisen- und Reibungsveriusten entspricht 179. 

H. 
H"' = Feldstărke im Zahn 82. 
h = Eisenhohe der Arrnatur 542. 814. 
h11• = Hohe des Wicklungsraumes der Erregerspulen 548. 

J 
J 

Jy 
Jk 
:Ttw 
:Ttwt 
:TtwlO 
Jn 

J. 
= Stromstărke pro Phase 5. 55. 178. 536. 
= Trăgheitsmoment 296. 340. 372. 

= !_ = Strom, der in jedem Ankerdrahte :flie/3t 537. 
a 

= Gleichstrom eines Umformers 701. 
= Kurzschlu/;lstrom 116. 
= W attstrom der Linie 706. 

= \Vattloser Strom der Linie 724. 
= Wattloser Linienstrom des leerlaufenden Umformers 731. 
= BnJ = Stromvolumen pro Nut 537. 
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Jw = Wattstrom .57. 218. 705. 
Jw1 = Wattloser Strom 57. 217. 709. 723. 72.). 
Jwlo = Wattloser Strom bei Leerlauf 732. 733. 
i, = Erregerstrom 5. 103. 502. 550. 
ieo = Erregerstrom bei Belastung 121. 
ieo = Erregerstrom bei Leerlauf 121. 
in = NebenscbluBstromstărke 819. 
i,. = ig= i = Resultierender Strom in einer Ankerspule eines Umformers 709. 

K 
k 
ko 

K. 
= Zabl der Kollektorlamellen 746. 
= EMK·Faktor 2. 545. 702. 746. 
= Faktor flir die lăngsmagnetisierenden Amperewindungen 31. 

= i;~ ~12. 355. 762. 803. 

= Faktor flir die quermagnetisierenden Amperewindungen 32. 
= Faktor zur Berecbnung von A Wq' 33. 
= EMK-Faktor des Ankerfeldes 5. 

= i" = EMK-Faktor eines Umformers 702. 
g 

Wamax V h··j · d · 1 D b l = w;;- = er a tnlS es max1ma en re momentes zum norma en 

188. 309. 
=AWi+AWz+A~,_ 79 93 

AWI .. 
= Faktor, der die Erhăbung der Luftinduktion durcb die Nuten be

riicksicbtigt 33. 79. 108. 
= Faktor, der die Isolation zwiscben den Blechen beriicksicbtigt 81. !540. 

Luftq uerschnitt 
Eisenquerschnitt zur Berechnung der A TJTz 82. 

= f (i;) = Faktor fiir den Hysteresisverlust in den Zăhnen 483. 

= f (;:) = Faktor flir den Wirbelstromverlust in den Zăhnen 487. 

L. 
La = Kraftlinienlănge 1m Ankerkern 75. 
Lj = Kraftlinienlănge im Joch 75. 
Lk = Nutzbare Lănge des Kollektors 741. 
Lm = 2lm = Kraftlinienlănge in den Magnetkernen 7 5. 
Lz = 2lz = Mittlere Kraftlinienlănge in den Zăhnen 7.'i. 
l = Effektive Eisenlănge des Ankers 80. 536. 
la = Halbe Lănge einer Ankerwindung 501. 813. 
le =' Mittlere Lănge einer Erregerwindung 502. 
li = Ideelle Ankerlănge 9. 77. 534. 746. 810. 
11 = Eisenlănge des Ankers mit Luftschlitzen 80. 536. 749. 
ls = Lănge des Spulenkopfes 14. 749. 
l., = Wendepollănge 749. 
l: = Zapfenlii.nge 820. 

M. 
M = Maschinonkonstante 81 O. 
m = Phasenzahl (Zahl der Schleifringe eines Umformers) 2. (702). 
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N. 
N = Anzahl der Ankerdrăhte bei Umformern 701. 746. 
N = Netzkonstante 339. 
n = Tourenzahl pro Minute 19. 532. 
n = Ordnung des Oberstromes 25. 
ns = Anzahl der Luftschlitze 80. 

p 
Pq 
Pqo 
Pkma.'l: 

Pkmitt 
P, 
Pw 

p 
p 

P. 
=Normale Klemmenspannung bei Belastung 55. 178. 
= Die Umformerklemmenspannung bei Belastung 733. 
= Die Umformerklemmenspannung bei Leerlauf 732. 
=Maximale Spannung zwischen den Kollektorlamellen 815. 
= Mittlere Spannung pro Lamelle eines Umformers 805. 
= Linienspannung am Umformer 704. 
= Spannung zwischen diametralen Punkten eines zweipoligen Umformer

ankers 704. 
=Normale Klemmenspannung bei Leerlauf 60. 

pll 
=- = Klemmenspannung pro Phase eines Umformers 738. 

{3 
= Auf sekundăr reduzierte primare Spannung des in Stern geschalteten 

Transformators 763. 
= Phasenspannung an der Sekundărseite des Umformertransformators 

698. 
= Polpaarzahl 9. 
= Spezifischer Lagerdruck 503. 

Q. 
Q = Zahl der Locher pro Pol 2. 
Qa = Eisenquerschnitt des Armaturkernes 75. 
Qj = Jochquerschnitt 75. 
Q111 = Eisenquerschnitt des Magnetkernes 75. 
q = Lochzahl pro Pol und Phase 2. 9. 
q" = Querschnitt eines Ankerleiters 501. 538. 812. 
qe = Drahtquerschnitt der Erregerwicklung 502. 548. 550. 
qe = Nuten pro Pol der Erregerwicklung einer Vollpolmaschine 103. 
qlt = Drahtquerschnitt der Hauptschlullwicklung 818. 
q" = Drahtquerschnitt der Nebenschlullwicklung 818. 

R. 
R = Pendelwiderstand 343. 
Ra = Ohmscher Widerstand der Ankerwicklung eines Umformers 713. 813. 
Rit = Widerstand der Hauptschlu!.lwicklung 819. 
Rm = Lagerreibungsarbeit 503. 
R,. = Widerstand der NebenschluBwicklung 819. 
Rw = Widerstand der Wendepolwicklung 819. 
r = Pendelwiderstand 356. 382. 
r = Stabhohe in der Nut 11. 
r" = Effektiver Widerstand der Ankerwicklung 5. 54. 104. 502. 539. 607. 

617. 633. 
re = Widerstand der Feldwicklung 502. 549. 
r0 = Ohmscher Widerstand der Ankerwicklung 53. 501. 539. 
T1 = r, + r a 178. 
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r 1 = Schlitzweite der Nut 11. 
r 3 = Nutenweite 11. 
t'1 •.• r 8 = Nutendimensionen 11. 

s. 
S = Breite der Spulenseite einer verteilten Wicklung 3. 702. 
S = Synchronisierendes Moment 311. 
S. = Streuinduktionskoeffizient der Ankerwicklung 461. 
Sk = Zahl der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen 748. 
Sa = Stromdichte im Ankerkupfer 538. 812. 
Se = Stromdichte im Erregerkupfer 550. 551. 
Se = Drahtzahl pro Nut der Erregerwicklung einer Vollpolmaschine 103. 
sh = Stromdichte in der HauptschluBerregung 753. 
Sn = Zahl der in Serie geschalteten Drăhte pro N ut 9. 537. 
Su = Stromdichte unter den Biirsten bei Umformern 816. 819. 
Su eff = Effektive Stromdichte unter den Biirsten bei Umformern 819. 

T. 
T = KurzschluBzeit 744. 
T = Anlaufzeit des Schwungrades oder der Maschine 355. 371. 762. 817. 
Ta = Mittlere Temperaturerhohung der Armatur 501. 513. 821. 
Tk = Temperaturerhohung des Kommutators 821. 
T.n = Mittlere Temperaturerhohung der Magnetspulen 502. 518. 821. 
T,, = KurzschluBzeit des Stromvolumens einer Nut 747. 
Tz = Lagertemperatur 820. 
t1 = Zahnteilung am Ankerumfang 13. 81. 540. 747. 813. 

u. 
Us = Querschnittsumfang eines Spulenkopfes 14. 17. 
Ur = Ubersetzungsverhăltnis zwischen Ew und E0 bei Umformern 702. 704. 
u1 = Ubersetzungsverhăltnis zwischen E 1 und E0 bei Umformern 702. 703. 

704. 781. 
2Jw ·· 

= J = Ubersetzungsverhăltnis zwischen Wechselwatt- und Gleich
g 

strom eines Umformers 705. 
Jltv .. . o 

= T = Ubersetzungsverhăltms 7 6. 
g 

= Anzahl Spulenseiten pro Nut 812. 

v. 
V = V1 + Va= Totaler Verlust im Synchronmotor 179. 
Va = E2ga = Eisen- und Reibungsverluste im Motor 179. 
V, = Erregerverlust 184. 
V1 = J2r1 = Verlust durch Stromwărme in der Leitung und der Anker

wicklung bei Synchronmotoren 178. 
v = Umfangsgeschwindigkeit 19. 531. 746. 

V1 = 2 J"'1 709. 
g 

vk = Kollektorumfangsgeschwindigkeit 805. 820. 
v/ = Schleifringumfangsgeschwindigkeit 820. 
Vz = Zapfengeschwindigkeit 820. 
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w. 
lV = Die an der Motorwelle verfiigbare mechanische Leistung 179. 180. 
TV. = W1 - V1 = Die dem Motor zugefiihrte elektromagnetische Leistung 

178. 218. il05. 307. 319. 437. 444. 
l!Va max = Maximale elektromagnetische Leistung 308. 

p2 
TV/max ';" -4 = Maximales Drehmoment 192. 225. 

ra 
Wo = Synchronisierende Leistung 315. 316. 450. 
Wn =DQm 380. 
We = Erregerverlust 502. 550. 
Wei = Eisenverluste 499. 614. 
TV9 = Die an derGleichstromseite abzugebendeLeistung einesUmformers 762. 
~VH = Verlust in der Hauptschluflwicklung eines Umformers 819. 
W/, = Eisenverlust durch Hysteresis 480. 500. 506. 8LO. 
lVha = Hysteresisverlust im Ankerkern 480. 
Whz = Hysteresisverlust in den Zăhnen 482. 
ll~k = Kupferverluste 507. 614. 
Wka = Stromwărmeverlust im Anker 502. 506. 539. 713. 813. 819. 
lV"= = Stromwărmeverlust in dem in den N uten eingebetteten Ankerkupfer 819. 
W,"\l = {}PQm 380. 
W,, = Verlust in der NebenschluJ3erregerwicklung 819. 
Wnt = Totaler Verlust durch Nebensuhluflerregung 819. 
WR '= Luft· und Lagerreibungsverlu'st 504. 820. 
ll~. = Luftreibung 507. 
Wr = Reibungsverlust am Kommutator 820. 
Wr' = Reibungsverluste an den Kollektorringen eines Urnformers 820. 
lf':, = Synchronisierende Kraft 188. 286. 01 O. 311. 315. 317. 319. 450. 
Wu = Ubergangsverluste am Kommutator 819. 
W,,' = Ubergangsverluste am Kollektorring eines Urnformers 819. 
Wv = Summe aller Verluste einer Maschine 506. 612. 
lVm = Wirbelstromverluste im Eisen 484. 500. 506. 820. 
Wwa = Wirbelstromverluste im Ankereisen 486. 
Wwz = Wirbelstromverluste in den Zăhnen 486. 
Wc = Wr+ WR = Reibungsverluste 499. 507. 613. 
ll70 = Leerlaufverlust 499. 618. 
lV1 = Die einem Motor zugefiihrte elektromagnetische Leistung 178: 180. 
w = Windungen in Serie pro Phase 2. 9. 501. 536. 
We = Windungszahl der Erregung in Serie 104. 502. 550. 552. 
Wg = Windungszahl in Serie zwischen den Biirsten entgegengesetzter 

Polarităt am Umformer 701. 
w11 = Windungszahl fiir Hauptschluflerregung bei Umformern R18. 
Wn = Windungszahl fiir Nebenschluflerregung bei Umformern 818. 
Ww = Windungszahl in Serie pro Phase des Einankerumformers .701. 

X 

X. 
tl- Zt = Funktion von -(j-- 79. 

= Effektive (synchrone) Reaktanz des Ankers 5. 55. 215. 
= Pendelkapazitanz 356. 382. 
= Resultierende Pendelreaktanz 343. 356. 
= Pendelreaktanz 356. 382. 
= Reaktanz des Streufiusses 8. 18. 102. 607. 725. 
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= Reaktanz des Streuflusses einer Phase der auf Sternschaltung redu· 
zierten Umformerwicklung 724. 725. 

= Es2 215. 
Jwz 

tg Y1 
= Xs2 tg )'2 322. 

= Esa 215. 
Jrv 

= Xz + Xa =• Resultierende Reaktanz bei einem Synchronmotor 178. 
= Xst + W32 = Reaktanz des Wattstromes 215. 
= Xs 1 + Xsa = Reaktanz des wattlosen Stromes 215. 763. 

Y. 
y = Weite einer Windung 3. 
Yn = Nutenschritt 812. 
y1 = Wicklungsschritt auf der hinteren Seite des Ankers 827. 
y2 = Wicklungsschritt auf der Kommutatorseite 827. 

O( 

O( 

IX; 

fJ 
fJ 
fJD 
LI 

z. 
= Nutenzahl 540. 813. 
= Axiale Lănge eines Blechpakets 80. 
= Zahnbreite 81. 
= Innere Impedanz 116. 216. 
= Kurzschlu13impedanz des Ankers 119. 

=vra2 +x2 323. 
= Leitungsimpedanz 178. 

=F12 +x12 178. 
= Zahnstărke am Kopf 81. 
= Zahnstărke am FuJ;l 81. 541. 813. 

= Lochabstand in elektrischen Graden 2. 
= Konstante zur Berechnung des Ankerlăngsfeldes 322. 

=~ 29. 532. 
7: 

= Lamellenbreite 748. 805. 
= Konstante zur Berechnung des Ankerquerfeldes 322. 
= Lamellenbreite reduziert auf den Ankerumfang bei Umformern 747. 
= Blechstărke 484. 486. 

LI Jzwz (LI Jwz) = Ănderung- des wattlosen Stromes eines Umformers von Leerlauf 
bis Belastung 731. 733. 

LIP = Spannungsverlust unter den Biirsten bei Umformern 718. 819. 
LIP w = Ănderung der Einphasenspannung eines Umformers von Leerlauf bis 

Belastung 731. 
LI e0 = Kurzschlu13spannung bei nichtverstellten Biirsten 748. 
LI ev = Kurzschlul.lspannung bei verstellten Biirsten 748. 
Il = Luftzwischenraum zwischen den Polen und dem Ankereisen 33. 75. 

77. 543. 817. 
Il = Ungleichformigkeitsgrad 276. 295. 
Il' = Stegstărke einer geschlossenen Nut 19. 
(}1 = Stărke der Isolation am Kommutator 805. 
(jw = Luftspalt unter den Wendepolen 750. 
e = Prozentualer Spannungsabfall 60. 106. 553. 
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Erklltrung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 881 

= Unempfindlichkeitsgrad einer Maschine 276. 
= Halbe Schrittverklirzung 747. 
= Prozentuale Ănderung der Klemmenspannung bei einer entsprechen· 

den Ănderung der Drehzahl 67 ff. 
= Resonanzmodul 358. 388. 765. 
= Wirkungsgrad 184. 506. 609. 616. 618. 620. 796. 798. 820. 
= Elektrisches Guteverhăltnis 184. 
= Pha~enverschiebung zwischen induzierter EMK undKlemmenspannung 

63. 178. 218. 
= Mittlerer Phasenverschiebungswinke1 fJ 309. 
= Răumliche Winkelabweichung vter Ordnung 301. 353. 
= p Bv r = Winkelabweichung in Phasengraden gemessen 301. 344. 353. 
= Răumliche Winkelabweichung eines Genera tors 303. 
= Drehmoment 178. 
= Mittleres Drehmoment einer Kurbelmaschine 293. 
= Amplitude der vten Harmonischen der Drehmomentkurve 341. 
= Resultierendes Drehmoment einer Kurbelmaschine 293. 
= Ăquivalente Leitfăhigkeit zwischen den Zahnkopfen 9. 13. 15. 19. 102. 

544. 749. 
= Ăquivalente Leitfăhigkeit des Nutenraums 9. 11. 15. 102. 544. 749. 
= Leitfăhigkeit des vom Strome einer Spule hervorgerufenen totalen 

Eigenfeldes 748. 
= Leitfăhigkeit des vom Strome einer N ut hervorgerufenen Streufeldes 7 4 7. 
= Leitfăhigkeit des Ankerquerfeldes in der neutralen Zone 746. 
= Leitfăhigkeit des Ankerquerfeldes in der neutralen Zone bei nicht

verstellten Blirsten 748. 
= Leitfăhigkeit des Ankerquerfeldes in der neutralen Zone bei ver

stellten Biirsten 7 48. 
= Ăquivalente Leitfăhigkeit um die Stirnverbindungen 9. 14. 17.102.544. 

749. 
= Ăquivalente magnetische Leitfăhigkeit des Streuflusses pro cm Anker-

lănge 9. 
= Permeabilităt 73. 
= Verhăltnis der Stromwărmeverluste 712. 775. 
= Ordnungszahl eines Oberfeldes 21. 

= tl- zl 78. 
(j 

= Zahl der Impulse pro Umdrehung beim Pendeln (Ordnungszahl der 
Schwingung) 300. 

= Reibungskoeffizient 820. 
= Konstanten zur Berechnung der Dămpfung 322. 
= Streuungskoeffizient 75. 87. 90. 92. 93. 546. 
= Streuungskoeffizient bei Belastung 95. 98. 
= Hysteresiskonstante 480. 482. 500. 820. 
= Wirbelstromkonstante 484. 500. 820. 
= Polteilung 13. 
= Kollektorteilung bei U mformern 806. 
= Maximaler KraftfluJ3 einer Windung, deren Weite gleich der Pol-

teilung 2 813. 
<Pa = Der in den Anker eintretende KraftfluJ3 72. 
<Pj = KraftfluJ3 im J och 86. 
<P.n = Kraftflul3 in den Feldmagneten 75. 86. 

Arn o ld, Wechselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 56 
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= Ankerquerfiu.6 pro Pol 33. 
= Streufiu!.l 5. 75. 101. 
= Ankerfiu!.l einer Vollpolmaschine, der mit den Polen verkettet ist 101. 
= Streufiu!.l, der um die Nuten und durch die Luft verlăuft 6. 8. 57. 
= Lăngsmagnetisierender Kraftfiu!.l 6. 29. 57. 
= Quermagnetisierender Kraftfiu!.l 6. 30. 57. 
= Phasenverspătungswinkel zwischen Klemmenspannung und Strom 

55. 178. 
= Phasenverspătungswinkel zwischen induzierter EMK und Strom 27. 

28. 55. 63. 178. 708. 
= Phasenverschiebungswinkel der vten Oberwelle der Drehmomentkurve 

341. 
=Phasenverschiebungswinkel zwischen E und J bei Kurzschlu!.l 117. 

ra 
= arctg X 323. 

rl 
= arctg- 178. 

xl 
= Răumliche Winkelgeschwindigkeit 295. 
= 2 ncei = Der Eigenschwingungszahl Ce; entsprechende Winkelgeschwin-

digkeit 352. 
= Kritische Schwingungszahl 393. 400. 
= Mittlere răumliche Winkelgeschwindigkeit 277. 
= Amplitnde der vten Harmonischen der răumlichen Winkelgeschwin

digkeitskurve 300. 
= Elektrische Winkelgeschwindigkeit 178. 
= Momentanwert der elektrischen Pendelgeschwindigkeit einer Ma-

schine 386. 
= Momentangeschwindigkeit, elektrische, des Netzvektors 380. 
= Mittlere elektrische Winkelgeschwindigkeit beim Pendeln 339. 
= Amplitude der vten Harmonischen der elektrischen Pendelgeschwin

digkeit 343. 355. 
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Abkuhlfiăche der Armatur 513. 821. 
- - - spezifische 513. 821. 
- der Magnetspulen 518. 821. 
A bsolutes Maximum des Drehmoments 

eines Synchronmotors 191. 
Adams, O. A. 783. 
Ănderung der Eigenschwingungszahl 

einer parallelgeschalteten Maschine 
366. 
der Klemmenspannung einer Syn
chronmaschine mit der Belastung 
und der Drehzahl 55. 

- der synchronisierenden Kraft wăh
rend des Pendelns 432. 

Aquivalente magnetische Leitfăhigkeit 
des Streufiusses 9. 

- -- zwischen den Nntenwănden 11. 
- Schaltung des Synchronmotors 177. 
AuBere Charakteristik 112. 

a) Genaue graphische Berechnung 
113. 

b) Angenăherte graphische Berech
nung 114. 

c) Analytische Berechnung 116. 
experimentelle Aufnahme 603. 
eines Umformers 737. 

- - experimentelle Aufnahme 793. 
Aicbele, A pparat von 639. 
Alexanderson, Kompoundierung von 

1M. 
Alioth, E.-G. Munchenstein, Basel 868. 
Allgemeine Elektrizitătsgesellschaft, 

Berlin 135. 256. 520. 5:l6. 531. 615. 
656. 657. 677. 73ti. 753. 768. ~55. 

Allgemein er Resonanzfall beim Parallel
arbeiten 392. 

Allmănna Svenska E.-A. Vesterlts 168. 
645. 672. 

Aluminiumzellen zum Gleichrichten 
des Erregerstromes 162. 

Amortisseur 49. 
Amperewindungen einer Maschine mit 

Vollpolen 106. 
eines Umformers bei r .. eerlauf und 
Belastung 733. 

Amperewindungen fur den Ankerkern 
75. 85. 

- fur die Feldmagnete 75. 86. 
- fiir das Joch 75. 86. 
- fur den Luftspalt 75. 76. 107. 
- fiir den magnetischen Kreis 73. 
- fur die Zăhne 75. 80. 81. 85. 108. 
Amperewindungszahl der Dămpfer

wicklung einer Einphasenmaschine 
51. 

Amplitude der Grundwelle der MMK
Kurve einer Einpbasen-Mehrloch
wicklung 21. 
- - der MMK-Kurve einer Mehr
phasen-Mehrlochwicklung 22. 

Analogie zwischen der Gleichung der 
mechanischen Pendelbewegung und 
der des elektrischen Stromkreises 
341. 351. 

Analytische Theorie der Ankerruck
wirkung der Einphasenmaschine 35. 

Anker des U mformers, Dimensionierung 
811. 

- - - Kon.struktion 863. 
Ankerbolzen, Verluste durch nicht iso· 

lierte 499. 
Ankerdraht, Querschnitt, Tabelle. 538. 

812. 
Ankerhysteresis, freie Schwingungen 

im Parallelbetrieb infolge der 441. 
Ankerinduktion Ba 542. ~14. 
Ankerkern, Querschnitt 85. 
Ankerkupfer, Erwărmuug 514. 
Ankernuten, Berechnung der 540. 813. 
Ankerreaktanz, Berechnung der 9. 18. 

544. 
Ankerriickwirkung, Allgemeines 4. 

der Einphasenmaschine 35. 
der Mehrphasenmaschine mit aus
geprăgten Polen 5. 
der Mehrphasenmaschine mit Voll
polen 101. 

- eines Umformers 718. 
AnkerstreufiuB ~-
AnkerstrOme eines Umformers 705. 

56* 
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Ankerstrom bei KurzschluJ3 463. 
Ankerstrom pro Zweig im Umformer

anker 811. 
Ankerstromzweig 705. 
Ankerstrom, Stromwărmeverlust durch 

501. 702. 
Anker, Temperaturerhohung 623. 821. 
Ankerwicklung, Wahl der 536. 812. 
- Widerstand der 5~9. 813. 
Ankerzweigzahl 537. 705. 
Anlassen von Synchronmotoren 270. 

a) durch ăuJ3ere Kraft 271. 
b) als Asynchronmotor 272. 
c) als Kommutatormotor 272. 

- von Umformern 755. 
- - von der W echselstromseite 
aus 755: 
- - von der Gleichstromseite aus 
758. 
- - mittels einesHilfsmotors(An
wurfmotors) 160. 

Anlaufzeit T eines Synchronmotors 
354. 371. 372. 

- eines Umformers 762. 817. 
Anwurfmotor 760. 
Arbeitsdiagramm des Synchronmotors 

181. 
Arbeitsgleichungen des Synchronmo

tors mit konstanter Reaktanz 177. 
Arbeitskurven eines Synchronmotors 

mit konstanter Reaktanz 186. 
·- - - mit variabler Reaktanz 219. 
- - - experimentell aufgenommen 

636. 
Arbeitsweise einer Synchronmaschine 

mit variabler Reaktanz 214. 
Armatur s. Anker. 
Arnold, E., Kompoundierung von 172. 
Asynchrone Leistung der Dărupfer-

wicklung 3-~9. 
Asynchronmaschinen, EinfluJ3 auf die 

Pendelerscheinungen 385. 
Ateliers de Constr. Electriques de Char

leroi 677. 858. 869. 
Ausgleichstrom zweier parallel arbei

tender Synchronruaschinen 245. 
- zweier pendelnder Maschinen 433. 
Ausgleichtransformator nach E. Kolben 

452. 
Auslaufmethode 611. 
AuJ3enpolmaschine 527. 
A.utomatische Parallelschaltung 261. 
- Spannungsregulierung 128. 
- Synchronisierung 265. 
Ayrton 625. 

Barnes 432. 441. 
Baum 162. 

Bedell 243. 
Bedingungen fiir gutes Parallelarbei-

ten 369. 
Behrend 625. 
Beispiel eines Parallelbetriebes 403. 
Belastungsănderung parallelgeschalte-

ter Maschinen 279. 
Belastungscharakteristik, graphische 

Berechnung 120. 
- experimentelle Aufnahme 602. 
- fiir rein induktive Belastung zur 

Bestimmung von x81 605. 
- eines Uruforruers 740. 
Belastungsverteilung parallelgeschalte

ter Maschinen 275. 
Berechnung der Dărupferwicklung einer 

Einphasenmaschine 50. 
einer Einphasenmaschine 574. 
eines Dreiphasengenerators, Lang
samlăufer 554. 
eines Dreiphasenturbogenerators 
574. 
einer Synchronmaschine, Zusam
menstellung 587. 

- V oraus-, einer Synchronruaschine 
527. 

- - eines Umformers 803. 
Berechnungsformular 588. 843. 
Besag 265. 
Blanc, F. 83. 
Blathy 138. 
Bloch 235. 
Blondei 20. 56. 150. 195. 206. 272. 605. 
Boucherot, P. 67. 70. 150. 152. 160. 

432. 440. 441. 
Boucherot, Kompoundierung von 160. 
Bragstad, O. S. 211, 685. 
Braun 637. 
British Westinghouse Co. 657. 675. 676. 

851. 858. 
Brown, Boveri & Co. 138. 140. 524. 

528. 530. 655. 662. 665. 670. 671. 
674. 848. 858. 
- - Schnellregulator von 140. 

Biirsten, Berechnung der - fiir Um
former 815. 

Biirstentrăger, Konstruktion 868. 
Burnham, J. L. 783. 

Capito und Klein 485. 
Charakteristische Kurven, Berechnung 

112. 
- experimentelle Aufnahme 600. 
792. 
- eines Umformers 737. 
- eines Umformers, experimentelle 
Aufnahme 792. 

Cooper 659. 
Cooper-Hewitt 162. 685. 
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Cornu 641. 
Corsepius 154. 
Crompton, Kompoundierung von 174. 
Czeija K. 525. 

Dămpferleistung 325. 358. 
Dămpferwicklung pro Pol, Drehmo

ment der 320. 323. 324. 
- -, - - abhăngig von der An
ordnung der Dămpferstăbe und den 
Maschinenkonstanten 325. 

-. Drehmoment derKăfigwicklung als 
334. 

--, - - abhăngig von der Anord
nung der Dămpferstăbe und den 
Maschinenkonstanten 335. 
einer Einphasenmaschine, Berech
nung der 51. 
eines Umformers 752. 765. 
EinfiuB auf die Pendelerschei
nungen 359. 
EinfiuB auf die freienSchwingungen 
infolge der Geschwindigkeitsregu
latoren 418. 

Dămpfung der Spannungsregulatoren 
137. 
des inversen Drehfeldes einer Ein
phasenmaschine 46. 
parallel arbeitender Synchron
maschinen 290. 

Dămpfungskonstanten 332. 333. 337. 
Dampfturbinen, Umdrehungszahlen 

530. 531. 
Dampfturbinenregulierung, Schwin-

gungen durch die 373. 
Danielson 162. 168. 
David 638. 
Debye 423. 
Deri 789. 
Dettmar 503. 
D. E. W.-Aachen, Garbe, Lahmeyer 

& Co. 661. 852. 
Dezimegadynenmeter 311. 339. 
Diagramm, vollstăndiges einer Syn-

chronmaschine 205. 
Dicke der Erregerspulen 548. 
Dick-Regulator 138. 
Differentialvoltmeter 262. 
Direkt wirkender Regulator 136. 
Dolivo-Dobrowolsky 162. 694. 
Doppelstromgenerator 766. 774. 
Doppelstrommotor 766. 
Doppelte Dreieckschaltung 699. 
Drăhte pro Nut Sn 537. 
Drehende Ummagnetisierung 479. 
Drehfeldumformer 786. 
- von E. Arnold und J. L. la Cour 158. 
-- von Hutin und Leblane 789. 
- von Rouge-Faget 790. 

Drehfeldumformer zur Kompoundie
rung 159. 

Drehmoment eines Synchronmotors 
abhăngig von der Lage der Feld: 
und Ankerpole 176. 

- einer Dămpferwicklung pro Pol329. 
- einer Kăfigwicklung als Dămpfer-

wicklung 335. 
- eines mit Gliihlampen belasteten 

Generators 340. 
-- maximales ei ner Synchronmaschine 

bei variabler Reaktanz 223. 224. 
-- - bei konstanter Reaktanz 188. 
in synchronen W att Wa 178. 
der Synchronmaschine bei kon
stanter Reaktanz 180. 307. 

-- - - bei variabler Reaktanz 218. 
305. 

Drehmomentkurve eines Synchron· 
motors bei konstanter Reaktanz 
187. 308. 
- - bei variabler Reaktanz 306. 
einer Kraftmaschine, Zerlegl).ng 

der 293. 
Drehmomentlinie eines Synchronmo-

tors 182. 
Drehtransformator 734. 
Drehzahlbegrenzer 762. 869. 
Dreiphasenanker 23. 
Dreyfus, L. 445. 446. 
Drosselspule, induktionsfreie 448. 

zur Dămpfung der Oberstrtime 241. 
- zur Vermeidung von Pendelungen 

447. 
- vorgeschaltete Reaktanz beim Um

former 729. 756. 
Dunkelschaltung, zum Synchronisieren 

249. 
Durchmesser des Ankers 533. 534. 

810. 
Durchmesserschaltung 699. 
Dyk, J. W. van 643. 
Dynamometer zur Messung der Winkel

abweichung 643. 

E.-A.-G. vorm. Kolben & Co. 452. 453. 
454.455.651.652.667.848.849.858. 

Effektive Reaktanz 232. 
Effektiver Widerstand der Ankerwick

lung 52. 54. 539. 607. 
- - - experimentelle Bestimmung 

605. 
- - - abhăngig von der Perioden

zahl 232. 
Effektivwert der EMK 2. 
Eigenschwingungszahl einer zu einem 

unendlich starken N etz parallel 
geschalteten Maschine 352. 

- Anderung der - 663. 
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Eigenschwingungszahlen, praktische 
Werte 362. 

Einankerumformer 683 f. 
Einphasen-Einankerumformer 723. 768. 
- -Einlochwicklung 20. 
- -Mehrlochwickung 21. 
Einphasenmaschine, Parallelschalten 

246. 
Einphasenmotor, Anlassen 272. 
Einphasenumformer 723. 768. 
Einregulierung der Periodenzahl, vor 

dem Parallelschalten 246. 
Einstellung einer Kompoundierung 

153. 
Eisenhllhe des Ankers, Berechnung der 

54-l 814. 
Eisenlănge, Berechnung der 536. 810. 
Eisen· und Reibungsverluste des Syn-

chronmotors 183. 
Eisenverluste, gesamte 499. 
- Trennung der 620. 
Electric Construction Co. 655. 
Ele.ktrische Beanspruchung einer Syn-

chronmaschine 532. 533. 
- Dămpfung, Ein:fluB auf die Regu· 

latorschwingungen 418. 
- Winkelabweichung 301. 
.Elektrisches Giiteverhăltnis eines Syn

chronmotors 184. 
Elektr.-Ges. A1ioth, Miinchenstein-Basel 

653. 664. 665. 678. 679. 
Elektromagnetische Leistung (Dreh

moment) 178. 
Elektromechanische Regulatoren 130. 

a) indirekt wirkende 131. 
b) direkt wirkende 136. 
c) Schnellregler 139. 

Elektrotechnische Industrie, Slikker· 
veer, Holland 850. 852. 858. 

Emde, F. 361. 375. 
EMKe in der Erregerwicklung einer 

Einphasenmaschine 42. 
EMK-Faktor 545. 702. 
- doppelter Periodenzahl im Polrad 

einer Einphasenmaschine 36. 
Entmagnetisierende Amperewindungen 

31. 
Entmagnetisierender Kraft:fluB 29. 
Erregermaschine,kompoundierende162. 
Erregerspule, Dimensionen der 548. 
Erregerstrom, maximaler 549. 
- Verlust durch 502. 819. 
Erregerstrom e. Mehrphasenmaschine 

bei Kurzschlu.Ll 466. 
- einer Einphasenmaschine bei Kurz· 

schluB 469. 
Erregerverluste 550. 819. 
Erregerwicklung, Anordnung bei lang

samlaufenden Maschinen 648. 

Erregerwicklung, Anordnung bei 
schnellaufenden Maschinen mit aus
geprăgten Polen 652. 
- bei schnellaufenden Maschinen 
mit Vollpolen 654. 
bei au~geprăgten Polen, Berech
nung der 549. 

- bei Vollpolen, Berechnung der 551. 
- Berechnung der - eines Umformers 

818. 
- Querschnitt 550. 818. 
- Spannung in der -bei KurzschluB 

473. 
- Widerstand der 549. 818. 
Erregung der Synchronmaschinen, 

Arten der 125. 
- eines Synchronmotors, Ein:flul.l auf 

die Arbeit~weise 189. 
Erwărmung des Ankereisens 513. 821. 

des Ankerkupfers 514. 
des Kollektors 821. 
der Magnetspulen 517. 821. 
einer Maschine durch den Aus
gleichstrom beim Pendeln 373. 

Euler, L. 424. 
Experimentelle Bestimmung der Streu

reaktanz und des effektiven Wider
standes 605 . 

- Untersuchnng einer Synchronma
schine 600. 
- eines Synchronmotors (Beispiel) 
634. 

eines Generators (Beispiel) 627. 
- - eines Umformers 792. 

Falsches Parallelschalten, auftreten
der Strom 472. 

Federregulatoren 278. 411. 417. 418. 
420. 

Feldamperewindungen einer Maschine 
mit ausgeprăgten Polen bei Leer
lauf 72. 
- - mit ausgeprăgten Polen bei 
Belastung 94. 
a) Generator 95. 
b) Motor 96. 

- einer Vollpolmaschine bei Leerlauf 
106. 110. 

- - - bei Belastnng 110. 
- eines Umformers bei Leerlauf nnd 

Belastung 733. 
Felderregung eines Umformers 723. 
Feldkurve 76. 
Feldkurven eines Umformers, experi

mentelle Aufnahme der 800. 
Foldmagnete, Anordnung bei langsam

laufenden Maschinen 644. 
- bei schnellaufenden Maschinen 
mit ausgeprăgten Polen 651. 



Namen- und Sachregister. 887 

Feldmagnete, Anordnung bei schnell
laufenden Maschinen mit Vollpo
len 654. 

Feldmann, Cl., Prof. 790. 
Feldspulen, Temperaturerhohung der 

623. 
Feldstreuung bei Leerlauf 87. 
- bei Belastung 95. 
Feldsystem des Umformers, Konstruk-

tion 862. 
Feldwicklungen eines Umformers 817. 
Ferguson, O. J. 715. 
Fleischmann 373. 374. 
Foppl, A. 408. 424. 
Form der EMK-Kurve 1. 

der EMK-Kurve, EinfluJ.l auf die 
Arbeitsweise eines Synchronmotors 
232. 
der Feldkurve 1. 
der Polschuhe 542. 

Formfaktor der Feldkurve 2. 701. 
Foucaultstrome 483. 
Franke 640. 
Freilaufender Umformer z. Kompoun

dierung 155. 
- - mit Sicherung gegen AuJ.ler

trittfallen 157. 
Freipendelungen s. Freischwingungen. 
Freischwingungen parallel geschal

teter Synchronmaschinen bei plotz
lichen StoJ.len 378. 
- - Synchronmaschinen 407. 
infolge der Geschwindigkeitsregu
latoren 41:t 
infolge Ănderung der synchr. Kraft 
wăhrend des Pendelns 432. 
infolge der Ankerhysteresis 441. 
an einem unendlich starken Netz 
infolge der Ănderung der synchr. 
Kraft 443. 
durch den EinfluJ.l des Ohmschen 
Widerstandes 445. 
von Gasdynamos durch erzwungene 
Gasschwingungen 423. 

Fremderregung der Synchronmaschi-
nen 125. 

Fiillfaktor !X; 532. 
- der Erregerspulen 548. 
Funkenspannung e8 747. 748. 

Ganzsche E.-A.-G., Budapest 138. 154. 
652. 677. 

Garbe, Lahmeyer & Co. 852. 
Gasdynamos, freie Schwingungen m

folge Gasschwingungen 423. 
Gegen · EMK eines Synchronmotors 

177. 
Gegenkompoundierung eines Umfor

mers 733. 

Gegenseitigelnduktion des Streuflusses 
zweier Phasen 18. 

General Electric Co. 154. 162. 168. 641. 
866. 

Generatoren, zwei parallel arbeitende, 
Pendeln 400. 

- und Umformer, Pendeln 397. 
Geschlossene Nuten, Erhohung der 

Streureaktanz durch 19. 
Geschwindigkeitsregulatoren, Frei

schwingungen infolge der 407. 413. 
Gesellschaft fiir elektr. Industrie, 

Karlsruhe 651. 
Gleichrichter 685. 

des Erregerstromes fiir eine Kom
poundierung, durch Umformer 15.5. 
zur Umformung des Erregerstromes 
bei Kompoundierungen 162. 

Gleichstrommaschine, konstant erregte, 
zur Messung der Winkelgeschwin
digkeit 641. 

Gleichstromzusatzmaschine 728. 
Gliihlichtbelastung, EinfluJ.l auf die 

Pendelerscheinungen 38.5. 
Goerges, J. 358. 642. 
Goldschmidt 514. 623. 
Goepel 640. 
Gramme 118. 
Graphische Berechnung, genaue, der 

ăuJ.leren Charakteristik 113. 
- - angenăherte, der ăuJ.leren Cha

rakteristik 114. 
GroJ.le der Oberstri:lme im synchr. Be

trieb 232. 
GroJ.lmann 142. 
Grundgleichung eines Synchronmotors 

179. 
Grundwelle der MMK-Kurve einer Ein

phasen-Mehrlochwicklung 21. 
- - - einer Mehrphasen-Mehrloch

wicklung 22. 
Gueldner 297. 
Giiteverhăltnis einer Kraftiibertragung 

194. 
- eines Synchronmoturs 184. 
Gumlich 479. 485. 

Hallo, H. S. 683. 686. 744. 748. 781. 
Hau pta bmessungen, Berechn ung der 

533. 
- eines Umformers, Berechnung der 

807. 
Hauptfeld 94. 
HauptkraftfluJ.l, Berechnung 544. 
HauptschluJ.ltransformator 150. 
Hauptschlu.flwicklung eines Umformers 

819. 
Hauptschlu.flwindungen eines Umfor

mers 732. 733. 



888 Namen· und Sachregister. 

Hellschaltung zur Synchronisierung 
250. 

Henderson 61. 
Heyland 154. 173. 
- Kompoundierung von 173. 
Hobart 81. 486. 626. 
Htlhe des Wicklungsraumes der Er· 

regerspulen 548. 
Hoock, Th. 514. 
Horn 641. 
Humburg 519. 
Hutin 49. 150. 290. 789. 
Hutin-Leblanc, Kompoundierung von 

160. 
Hysteresis des Ankers, Freischwingun-

gen infolge 441. 
Hysteresiskonstante 500. 
Hysteresisverlust 478. 499. 506. 
- im Ankerkern 480. 
- in den Zăhnen 482. 
Hysteresisverluste, Kurve zur Berech· 

nung der 4 79. 

ldeelle Ankerlănge 77. 80. 534. 543. 
Ideeller Polbogen 76. 79. 534. 543. 
Ideelle Strombelastung eines Umfor· 

merankers 809. 
Ideelle Zahninduktion 82. 
Impedanz der Ankerwicklung 178. 
- eines Synchronmotors, EinfiuB auf 

die Arbeitsweise 189. 
Indirekt wirkende Regulatoren 131. 
Induktion im Anker 85. 

- - Wahl der 542. 814. 
in den Feldmagneten 86. 
im Joch 86. 
der Stege geschlossener Nuten, Ein· 
fiuB auf den Spannungsabfall 19. 
in den Zăhnen 81. 82. 
- - Wahl der 541. 552. 814. 

Induktionsfreie Drosselspule 448. 
Induktionsregulator 7il4: 
Induzierte EMK im Anker bei Leer· 

lauf 2. 
- - vom Ankerfeld 5. 
Inherente Regulierungsmethode 128. 
Innere Ankerstrtlme, Verluste durch 

498. 
- Impedanz eines Generators 118. 
Innerer Spannungsabfall 739. 
-· Umformerstrom. - Aufnahme der 

Kurve desselben 802. 
Innenpolmaschinen 527. 
Interferenzerscheinungen der aufge· 

zwungenen und der freien Schwin· 
gungen beim Parallelbetrieb 378. 
422. 

Inverses Drehfeld 22. 40. 43. 
- - der Einphasenmaschine 35. 

Inverses Lăngsfeld der Einphasen· 
maschine 40. 45. 

- Querfeld der Einphasenmaschine 40. 
45. 

Isolation der Ankerdrăhte, Tabelle der 
814. 

J ablotschkoff 118. 
Jochinduktion 546. 

Kăfigwicklung als Dămpferwicklung 
49. 333. 

Kapp, G. 250. 
Kaskadenumformer 692. 75:3. 
Keilholtz 638. 
Kernhtlhe, Wahl der 481. 
Klemmenspannung, Ănderung mit Be· 

lastung 60. 6:3. 
-. - mit der Drehzahl 66. 
K~lben, E. 154. 
- Drosselspule zur Parallelschaltung 

447. 452. 455. 456. 
Kommutation eines Umformers ohne 

Wendepole 744. 
- - - mit Wendepolen 748. 
Kommutator eines Umformers 81-5. 
Kommutatorumfangsgeschwindigkeit 

805. 
Kommutator zum Gleichrichten des 

Erregerstromes 154. 
Kompoundierende Erregermaschine 

162. 
Kompoundierter Phasenregler 213. 
Kompoundtransformator 150. 
Kompoundierungen, Einteilung 149. 

von Alexanderson 154. 
von E. Arnold und J. L. la Cour 
157. 
von Boucherot 160. 
von Hutin·Leblanc 160. 

- von Rice (Danielson) 164. 
von E. Arnold 171. 
von M. W alker 172. 
von A. Heyland 173. 
von O. A. Parsons 173. 
von Crompton 174. 
von Seidner 174. 
eines Umformers 730. 

Kompoundierte Generatoren, Parallel· 
schalten 260. 

Konstruktion der Umformer 862. 
Kontaktvoltmeter 131. 262. 
Krăfte an den Wicklungsktlpfen einer 

Synchronmaschine bei KurzschluB 
474, 

KraftfiuB, Haupt·, pro Pol, der in den 
Anker eintritt, Berechnung des 2. 
72. 544. 

- durch die Nuten 490. 
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Kraftfiu!;l im Umformeranker 809. 
Kraftlinienweg, mittlerer 75. 
Kraftrohrenbild, Aufzeichnung 76. 
Kraftiibertragung mit zwei Synchron-

maschinen 194. 
- mit kompoundiertem Phasenregler, 

Schaltungsschema 213. 
Kritische Schwingungszahlen beim 

Parallelbetrieb 393. 
Kritischer Ungleichformigkeitsgrad 

365. 
Kii.hlfiăche, spezifische, des Ankereisens 

513. 821. 
- - der Magnetspulen 518. 821. 
Kiihlung der Synchronmaschine 519. 
Kiinstliche Belastung einer Synchron-

maschine zur Bestimmung der Tem
peraturerhohung 623. 
Kiihlung der Synchronmaschine 
521. 

- - der Lager 505. 
Kupfergewicht des Ankers 539. 
- der Erregerwicklung 550. 
Kupfertemperatur, maximale 516. 
- mittlere 517. 
Kurbelstellungen, Einfiu!;l auf dP.S Par-

allelarbeiten 398. 
Kurvenform der induzierten EMK 1. 
KurzschluBankerstrom, plotzlicher465. 
- stationărer 119. 
K urzschl uBcharakteristik, Berechn ung 

der 119. 
- experimentelle Aufnahme 601. 
- zur Bestimmung von ra und :r,1 605. 
Kurzschlutldiagramm 119. 
Kurzschlutleffekt, Messung durch Aus-

lauf 613. 615. 
- - durch geeichten Motor 610. 
KurzschluBerregerstrom einer Mehr

phasenmaschine 466. 
- einer Einphasenmaschine 469. 
Kurzschlutlerscheinungen einer Syn

chronmaschine 457. 
KurzschluBspannung (Lie0 , Lle.) 747. 

748. 
KurzschluB, mechanische Beanspru

chung bei 474. 

La Cour, J. L. 685. 748. 
Lăngsmagnetisierende Amperewindun-

gen beim Umformer 725. 
- - pro Pol, maximale 28. 
-- AWe 31. 
Lăngsmagnetisierender Kraftfiu!;l 6. 

27. 29. 57. 
Lăngsmagnetisierendes Drehfeld 27. 
Lagerreibung, Verluste durch 503. 
Lagerstrome einer Synchronmaschine 

509. 

Lamellierte Pole 489. 
Lamme. B. G. 753. 
Lange Regulatorschwingung 421. 
Lasche 504. 789. 
Latour, M. 47. 
Leblanc 49. 150. 290. 
Leerlaufcharakteristik des Umformers 

737. 792. 
der Maschine mit korperlichen 

Polen, Berechnung 76. 87. 
- - mit Vollpolen 106. 110. 
experimentelle Aufnahme 600. 792. 

- zur Bestimmung von t'a und X 81 
665. 

Leerlaufeffekt, Messung durch Aus
lauf 613. 614. 

- - mit geeichtem Motor 610. 
Leerlaufmethode zur Bestimmung des 

Wirkungsgrades 617. 
Leerlauf- und KurzschluBverluste, Mes

sung der 609. 
a) mit geeichtem Motor 610. 
b) nach der Auslaufmethode 611. 
und Kurzschlu!;leffekt, Messung des, 
zur Bestimmung des Wirkungs
grades 607. 
und KurzschluBversuch z.ur Be

stimmung der Temperaturerhohung 
626. 

Leerlaufverluste einer Synchronma
schine 499. 

Leistung einer Synchronmaschine, 
maximale, bei konstanter Reaktanz 
186. 
der Oberstrome im synchronen Be
trieb 232. 
einer Synchronmaschine bei plotz
lichem KurzschluB 469. 

Leistungsdiagramm einer pendelnden 
Maschine an einem unendlich star
ken N etz 358. 

- einer pendelnden Maschine, die 
nicht parallel geschaltet ist 34 7. 

Leistungsgleichung eines Umformers 
809. 

Leistungsvariationen beimPendeln 346. 
Leitfăhigkeit,magnetische, ăqui valente, 

einer Nut pro Zentimeter Anker
lănge 11. 15. 

- - der Zahnkăpfe 13. 15. 
- - der Spulenkăpfe 14. 17. 
Lineare Ankerbelastung AS 18. 528. 

533. 809. 
- Ummagnetisierung 479. 
Liska 643. 
Liwschitz, M. 318. 509. 
Lochwicklungen, Wicklungsfaktoren 

der 3. 
Luftfiihrung in der Maschine 522. 
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Luftinduktion, Wahl der 532. 
Luftmenge, zur kunstlichen Kiihlung 

525. 
Luftreibung, Yerluste durch 506. 
Luftschlitze, Zahl der 536. 
Luftspalt, Bestimmung 542. 817. 
- magnetische Leitfăhigkeit 78. 107. 

Magnetamperewindungen 72. 94. 
Magnetinduktion 546. 
Magnetische Beanspruchung eines An· 

kers 531. 
Magnetischer Kreis 72. 
Magnetische Leitfăhigkeit 

a) zwischen den Nutenwănden 11. 
15. 

b) zwischen den Zahnktlpfen 13. 15. 
c) um die Spulenktlpfe 14. 17. 

- - eines Nutenankers 77. 
Magnetisierung, liJ:.leare und drehende 

479. 
Magnetisierungskurven 74. 
- einer Maschine 76. 87. 108. 
Magnetrad s. Feldsystem. 
Magnetspulen, Erwărmung der 517. 
Magnetstreuflutl 75. 
Magnetsystem einer Maschine mit aus

geprăgten Polen 545. 
:J\-1aschinenfabrik Orlikon 135. 480. 523. 

645. 646. 649. 666. 668. 678. 
Maschinenkonstante 535. 810. 
Maximaler Ankerstrom bei pltltzlichem 

KurzschluJ3 463. 472. 
Maximales Drehmoment eines Syn· 

chronmotors 11ll. 
Maximale Kupfertemperatur 516. 

Leistung eines Synchronmotors 185. 
- eines Synchrongenerators 186. 
- eines Umformers 778. 
MMK des Grundfeldes einer Ein
phasenwicklung 21. 
- - einer Mehrphasenwicklung 
22. 
- des synchronen Drehfeldes einer 
Einphasenmaschine 35. 

Maximaler Str om eines Synchronmotors 
202. 

Maximale synchronisierende Kraft eines 
Synchronmotors 188. 

- Te.mperatur der Magnetspulen 519. 
Maximaler Wirkungsgrad einer Syn· 

chronmaschine 508. 
Mechanische Beanspruchung der Wick· 

lung bei pltltzlichem KurzschluJ3 
475. 

- Y erluste 503. 507. 
Mechanisch gekuppelter Umformer zur 

Kompoundierung 156. 

Minimaler Strom eines Synchronmotors 
202. 

Mittelwert der Reaktanz 215. 
Mittlerer Kraftlinienweg 75. 
Mittlere Lăngsreaktanz 219. 
Mix 639. 
MMK einer verteilten Erregerwicklung 

103. 
einer Einphasen-Mehrlochwicklung, 
Amplitude 21. 
einer Mehrphasenwicklung, Ampli
tude 22. 
des Ankerstromes 20. 
des magnetischen Kreises 73. 

Motorgenerator 686. 

N achrechnung eines Dreiphasenturbo
generators 57 4. 

Natalis 138. 148. 
NebenschluJ3transformator zur Kom· 

poundierung 150. 
NebenschluJ3wicklung eines Umformers 

818. 
N etzkonstante 339. 
Netzsch 148. 
N~>tzvektor 289. 
Newbury, F. D. 753. 
Nicholson 61. 
Nicht parallelgeschalteter Generator, 

Pendelung 338. 
Nutenanker, Winkelstromverluste im 

490. 
Nutendimensionen 540. 552. 
Nutenfeldkurve 493. 
NutenkraftfluB 9. 11. 15. 
Nutenlăngsfeld 451. 
Nuten pro Pol und Phase 537. 
Nutenquerfeld 491. 
Nutenteilung am Ankerumfang 540. 

813. 
Nu ten wănde, magnetische Leitfăhigkeit 

11. 15. 
Nutenweite 541. 
Nutenzahl 540. 813. 

Oberfelder bei Einphasenmaschinen 21. 
- bei Mehrphasenmaschinen 23. 25. 
- der Erregung einer Maschine mit 

Yollpolen 103. 
Oberflăchenwirkung der Ankerleiter 53. 
Oberschwingungen durch die Anker· 

rti.ckwirkung 2. 36-40. 43. 44. 
Oberstrtlme, EinfluJ3 auf den stabilen 

Gang 234. 
- EinfluJ3 auf das Ankerfeld 25. 

im synchronen Betrieb 232. 
im Umformeranker 716. 
r_,eistung der 232. 
Yermeidung der 241. 
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Oberwellen der Spannung im Anker 
und im Feldsystem der Einphasen
maschine 36_ 

()lschlăger 116. 
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Ott 514. 
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Pendelerscheinungen, Allgemeines 287. 
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396. 762. 
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400. 
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313. 315. 332. 333. 337. 338. 371. 
372. 
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schalten 256. 
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- Schaltungen der 250. 255. 256. 
Phasenregler, Synchronmotor als 194. 

206. 
- selbsttătige 210. 
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28. 57. 178. 
Phasenzahlumformer 767. 
Pichelmayer 4 7. 48. 498. 
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1 Pole, lamellierte 489. 644. 
- ungleichmăJ3ige, Wirkung der 498. 
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Polradkonstruktionen 644. 652. 654. 
Polschuhe, lamellierte 489. 644. 
Polschuhfaktor 28. 
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Maschinen 282. 
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121. , 
- experimentelle Aufnahme 604. 
Reibungsgesetze 503. 
Reibungsverluste 499. 
- des Synchronmotors 183. 
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392. , 
Resonanzerscheinungen beim Pendeln 

352. 354. 389. 390. 391. 392. 
Resonanzmodul 358. 388. 765. 
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528. 
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423. 
Seidner, M. 142. 
- Kompoundierung von 174. 
Selbsterregung 126. 149. 150-153. 
Selbsterregte Synchronmotoren 127. 
Selbstindu~ionskoeffizient der Anker-

wicklung, Wirkung der Verănder
lichkeit 37. 

Selbstinduktions-EMK des Ankers 5. 
Selbsttătige Regulierung 129. 
Selbsttătiger Phasenregler 210. 
Siemens-Schuckert-Regulator 148. 
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Skineffekt des Ankers 53. 
Slikkerveer 850. 852. 
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Spannungsabfall, experimentelle Be-
stimmung 603. 604. 

- der Maschine mit Vollpolen 106. 
Spannungsănderung 604. 
- bei verănderlicher Phasenverschie

bung 65. 
- mit der Drehzahl 66. 
Spannungsdiagramm einer Synchron

maschine 55-60. 179. 215. 216. 
- des Kompoundtransformators 151. 
Spannungserhahung 4. 60. 

graphische Bestimmung 60. 
rechnerische Bestimmung 63. 

- experimentelle Bestimmung 604. 
- der Maschine mit Vollpolen 105. 
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maschine bei konstanter Reaktanz 
179. 

- bei variabler Reaktanz 216. 
Spannungsregler, Umformer als 777. 
Spannungsregulierung eines Umfor-

mers 728. 
Spannungsschwankungen im Umfor

mer 718. 
Spannungsverhăltnisse eines Einanker

umformers 698. 
Sparschaltung zur Bestimmung der 
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Spezifische Stromdichte des Ankers 18. 
- Kiihlflăche des Ankers 513. 
- - der Magnetspulen 5ltl. 
Spulenkopfstreu:fltlll 9. 14. 17. 
Stabilităt des Wendefeldes 751. 
Stabilitătsgrenze einer Synchronma-

schine 185. 201. 
- der V-Kurven 201. 
Stationăre freie Schwingungen s. Frei

sch wingungen. 
Steinmetz, Ch. P. 162. 471. 478. 784. 
Stimmgabel, schreibende, zur Messung 

der Winkelabweichung 637. 
Streufeld der Magnete 75. 94. 
Streu:flu.l3 des Ankers 6. 8. 
Streukoeffizient 75. 87. 93. 546. 
- angenăherte Berechnung 93. 
Streukoeffizient bei Belastung 95. 
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Streureaktanz eines Umformers 724. 
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mung der Winkelabweichung 640. 
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schinen konstanter Reaktanz 183. 
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strom 501. 506. 
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Synchrones Drehfeld 22. 
- - der Einphasenmaschine 35. 
SynchronisierendeKraft bei konstanter 
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315. 
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318. 
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228. 
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VKurven 200. 227. 
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626. 
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des Statoreisens 513. 
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704. 
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Umfangsgeschwindigkeit 19. 531. 
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eines 300 KW-Umformers 823. 
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846. 

- Berechnungsformular 843. 
- Pendelerscheinungen 396. 762. 
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d) Drehfeldumformer 157. 
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276. 
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292. 
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berechneter 354. 
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275. 
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des Schwungrades 295. 
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Variable Reaktanz 214. 
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Verteilte Erregerwicklung, MMK einer 

103. 
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Voigt&Haeffner, A.-G. 188. 261. 265. 
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. 519. 

Wărmeabgabe einer Synchronmasch. 
512. 513. 

Wagner, K. W. 443. 
Walker, M. 172. 658. 
- Kompoundierung von 172. 
Wattloser Strom bei verănderlicher 

Reaktanz 218. 
- eines Umformers 723. 723. 
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479. 
Weidig, P. 642. 
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Wengner 40. 
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65~. 654. 659. 755. 770. 771. 774. 
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der MMK einer Lochwicklung 21. 

Wicklungsraum der Erregerwicklung 
(vorlăufige Berechnung) 54 7. 

vVicklungsschritt im Umformeranker 
812. 

Widerstand der Ankerwicklung eines 
Umformers (Ba) 713. 
effektiver der Ankerwicklung fJ2. 
539. 
Ohmscher der Ankerwicklung 539. 
der Erregerwicklung 549. 

Windungszahl des Ankers pro Phase 
536. 
der Erregerwicklung bei ausge
prăgten Polen 550. 
- bei Vollpolen 552. 

Winkelabweichung des Schwungrades 
297. 
- - Berechnung der 300. 
elektrische 301 . 
răumliche 301. 353. 
Diagramm 344. 347. 356. 
experimentelle Bestimmung 687. 
a) gegen vollkommenen Synchro

nismus 637. 
b) zwischen zwei parallel geschal

teten Maschinen 642. 
Wirbelstrome im Ankereisen und in 

den massiven Eisenteilen 52. 
- bei KurzschluB 472. 
- im Ankereisen 4>i3. 
\Virbelstromkonstante 500. 
Wirbelstromverluste, Allgemeines 500. 

506. 
in dcn Polen der Feldmagnete 487. 
im Ankereisen 486. 
in den Ankerzăhnen 486. 

- im Ankerkupfer 489. 
- zusătzliche 4"5. 
Wirkliehe Zahninduktion 82. 
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184. 506. 
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E'ines Umformers 819. 
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experimentelle Bestimmung 607. 
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thode 618. 
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807. 
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motors bei konstanter 
und Reaktanz 1b4. 

Woodbridge, J. L. 755. 781. 
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Spannung 
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Zahndicke 541. 
Zahninduktion, ideelle 82. 
~ wirkliche 82. 
~ Berechnung der 81 ff. 
-- maximale, Wahl der 541. 
~ bei Turborotoren, Wahl der 552. 
~ im Umformeranker 814. 
Zahnkopfkraftflu!l 9. 13. 15. 
Zahnsăttigung 541. 552. 814. 
Zahnteilung am Umfang 540. 814. 
Zerlegung des Wechselfeldes in zwei 

Drehfelder 22. 35. 
des inversen Drehfeldes der E.-M. 
in zwei W echselfelder 40. 

Zerlegung der Drehmomentkurve einer ' 
Kraftmaschine in ihre Harmoni
schen 293. 

Zipernowsky 789. 
Zurlickarbeitungsmethode zur Bestim

mung des Wirkungsgrades 618. 
796. 

~ in einer Maschine 625. 
Zusammenarbeiten von Synchronma

schinen 244. 
Zusătzliche Verluste im Ankerkorper 

485. 
Zusatzmaschine, synchrone 736. 
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