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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit behandelt die wichtigsten Kaskadenschaltungen der ge-
wohnlichen Drehstromasynchronmaschine mit Drehstromkommutatormaschinen
einschlieBlich des grolen Gebietes der Drehstromkommutatorphasenschieber.
Eine einheitliche, exakte und doch knappe Darstellung wird durch ein graphisch-
analytisches Verfahren gewonnen, mit dem der Leser bereits im ersten Teil ver-
traut gemacht wird. Im zweiten Teil hétte ich die verschiedenen Bauarten
der Kommutator - Hintermaschinen gern ausfiithrlicher beschrieben. Doch
erzwang die Riicksicht auf den Umfang des Buches starke Kiirzungen des ur-
spriinglichen Entwurfes. In dieser Hinsicht bildet der von Professor Seiz ver-
faBte Abschnitt des Taschenbuches ,,Starkstromtechnik* (Berlin, Verlag Ernst
& Sohn, 1930) eine willkommene Erginzung.

Die drei folgenden Hauptabschnitte behandeln die Kaskadenschaltungen zur
Regelung des Leistungsfaktors, der Drehzahl und der iibertragenen Leistung. Kon-
sequent werden stets die geforderten Betriebseigenschaften an die Spitze gestellt
und die Mittel erforscht, die zur Erzielung dieser Eigenschaften dienen. Aus der
Kombination verschiedener Mittel folgen dann oft zwanglaufig die fertigen Schal-
tungen. Zuweilen entstehen rechnerische Schwierigkeiten, insbesondere dann,
wenn man die theoretische ,,Normalform‘ nicht verwirklichen kann, oder wenn
man sie verliBit, um die Schaltung zu vereinfachen. Solchen Schwierigkeiten bin
ich absichtlich nicht aus dem Wege gegangen. Denn wer in der Praxis eine
Kaskade zu berechnen hat, will nicht gerade dort im Stiche gelassen werden,
wo die Schwierigkeiten anfangen. Auf der anderen Seite ist das Gebiet so gro
und die Entwicklung teilweise noch so stiirmisch, da3 eine Beschrankung bei der
Auswahl des Stoffes unvermeidlich war. Ich habe mich bemiiht, iiberall die
besten Losungen ausfindig zu machen, d.h. Losungen, welche die geforderten
Betriebseigenschaften mit den denkbar einfachsten Mitteln erreichen. In seinem
urspriinglichen, wesentlich gréBeren Umfange war das Manuskript im Marz 1930
fertiggestellt.

Visteras, im Dezember 1930.

Ludwig Dreyfus.
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E, NebenschluBspannung (108), (109), (163),
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I, d, Hauptstrom,
J 10> S 9> J 4y Leerlaufstrom (p = 0) (10), (110¢),
J1wsJda  Hauptstrom fir p =oo,
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A Biirstenstrom,
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1 Die

eingeklammerten Ziffern sind Hinweise auf entsprechend numerierte Gleichungen.
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Erster Teil.
Einfithrung in die analytisch-graphische
Behandlungsweise.

I. Analytische Theorie und Kreisdiagramm des
Drehstromasynchronmotors.

Das Studium der Kaskadenschaltungen verlangt eine analytisch-graphische
Methode. Will man Wiederholungen vermeiden und zu einer kurzen und doch
genauen Darstellung gelangen, so muf man dieses Verfahren vollstindiger
durchbilden, als es in Lehrbiichern iiber das Rechnen mit Strom- und Spannungs-
vektoren zu geschehen pflegt. Die angewandte Methode wird im folgenden am
Beispiel des gewohnlichen Drehstromasynchronmotors entwickelt. Der erfahrene
Fachmann wird zahlreiche Neuerungen feststellen kénnen, die fiir das Studium
der Kommutatorkaskaden von groBer Bedeutung sind.

1. Die drei Formen der ersten Hauptgleichung des
Drehstromasynchronmotors.

Die Primarwicklung eines gewdhnlichen Drehstromasynchronmotors habe
den Widerstand r, (pro Phase) und die Selbstreaktanz x, bei einer Kreisfrequenz
w, = 27y, des Netzes. Wird die Primarwicklung
bei offenem Sekundérkreis an die sinusférmig
pulsierende Netzspannung vom Effektivwert E,
angeschlossen, so nimmt sie einen Erregerstrom
auf, dessen Grundwelle den Effektivwert J,,,
besitzen moge. Wie das Vektordiagramm der
Abb. 1 zeigt, wird die Netzspannung durch die
Spannungsabfile des Ohmschen Widerstandes

EBy,=—dimn
und der Selbstinduktion
Ero=]dim@*
kompensiert. Die Ubersetzung des Vektordiagramms in die Formelsprache lautet:
E1/+ Eyr+ B, =0
oder By = Jym(r— ). @

* jJ bedeutet einen Vektor von gleicher GréB8e wie J, der gegen J um eine Viertel-
periode nacheilt.

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 1
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Dabei haben wir, wie dies im folgenden stets geschehen wird, die Eisenverluste
vernachlassigt.

Der Erregerstrom J, ,, erzeugt drehende Amperewindungen, deren raumliche
Verteilung in Grundwelle und Oberwellen aufgelést werden kann. Die Grund-
welle rotiert gegen die Primérwicklung mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit

® = o, (in Polteilungsgraden)
und hat die Amplitude
AWy, =1,5J,,, Y2 -N;.

N, wird als die ,effektive Windungszahl‘‘ einer Phase der Primérwicklung be-
zeichnet. Auf analoge Weise ist die effektive Windungszahl N, einer Phase der
Sekundarwicklung zu definieren. Es ist tblich, den Raumvektor AWlm der
Drehamperewindungen in das Zeitdiagramm der Strom- und Spannungs-
vektoren (Zeitvektoren!) aufzunehmen, und ihm die Phase des Priméarstromes
zu geben: . . _
AWy, =1,5Jy,, V2N,.

Diese Amperewindungen erregen ein Drehfeld, dessen Grundwelle der offenen
Sekundirwicklung im Stillstand die Phasenspannung ~ </,

By == jJim 212
induziert. x,, = %, bezeichnet man als die ,,Gegenreaktanz‘‘ oder ,,Wechsel-

reaktanz‘‘ zwischen Stator und Rotor und berechnet sie wie alle Reaktanzen
fir die Kreisfrequenz w, des Netzes. Mit Riicksicht auf Gleichung (1) ist

; E )
By = el EoP (2)

n—71%

Gleichzeitig induziert die Grundwelle des Drehfeldes der Primérwicklung die
Phasenspannung:

. L N .
k= ?Jlmxlz"ﬁi = jJd1m%n>

welche den Hauptteil des induktiven Spannungsabfalles E,, bildet. Die Rest-
spannung
Elo = Elx— EIO = jjlmwla
wird als ,,primére Streuspannung® und
Tie = %1 — In .
als ,,primire Streureaktanz‘‘ bezeichnet. Diese umfa8t auBler der Nuten- und
Stirnstreuung auch die ,,doppeltverketteten Streufelder, die durch die Ober-
wellen der primiren Amperwindungsverteilung erregt werden.
Analog den Reaktanzen des Primérkreises sind die sekundidren Reaktanzen
zu definieren, also:
die Streureaktanz x,,
die totale Selbstreaktanz z,
Loy == Ty — Ty

Ny
A

und die aus dem Luftspaltfelde
abgeleitete Selbstreaktanz

Bei geschlossenem Sekundirkreis wird das Stator und Rotor verkettende
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Drehfeld von der Summe der priméren und sekundiren Amperewindungen
(Grundwellen!) erregt; also:
Jim Ny =J Ny + J, N,.

Die Amperewindungsvektoren sind Raumvektoren und ihre Phasendifferenz
im Vektordiagramm bedeutet eine ebenso groBe Phasendifferenz (in Polteilungs-
graden) zwischen der rdumlichen Lage der
Amperewindungswellen. Trigt man diese
Vektoren in das Zeitdiagramm (Abb. 2)
der Strom- und Spannungsvektoren ein,
so gibt man dabei dem Zeitvektor J,
und dem Raumvektor J, N, gleiche
Phase. Man braucht dann bei der Auf-
stellung der Spannungsgleichungen zwi-
schen Zeit- und Raumvektoren keinen
Unterschied zu machen.

Wie frither wird die Netzspannung E,
durch die Spannungsabfille des Wider-
standes, der Streuung und die Spannung
des gemeinsamen Drehfeldes kompensiert.
Graphisch wird dieser Zusammenhang
durch das Vektordiagramm der Abb. 2
dargestellt. Der dquivalente analytische Ausdruck lautet:

By = Jy(ry—j21,) — jymy -
Hierin entwickeln wir
—jIim®n =—] (J1 + J; %) Tn
1

= jjlxu - jjzle
und erhalten:

El = jl (ry—92) — jjz Lo1 (3)

Diese bekannte Gleichung bezeichne ich als ,,erste Form der ersten Haupt-
gleichung® des Drehstromasynchronmotors.

Wéihrend die obige Gleichung fiir die Theorie des gewdhnlichen
Drehstrommotors geniigt, sind fiir die Theorie der Kaskaden-
schaltungen folgende Entwicklungen von groBem Nutzen:

Indem man Gleichung (3) mit j rxlj. .
1 1

multipliziert und Gleichung (2) be-

achtet, ergibt sich zunichst:
Z12 ®o1

By =1jJ, J, -
20 = 7J1%55 + L —
= jdy @y + Jy 2 (ry 4 fay)
71 %19 272 {2 (1 1%) -
Nun charakterisiert man nach Blondel die Gesamtstreuung zwischen Primér-
und Sekundérkreis durch den ,,Koeffizienten der Totalstreuung®:

Z12 T

c=1— .
Z Ty

1*
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Fiihrt man diesen Wert in die letzte Gleichung ein, so erhilt man:

z, 1—o
E20—7J1x12+7J2x2 +J271 . 2
1+ ; Y141
x3 a3
oder endgiiltig:
Ezo =[5 jl Ty + fijz %y] + jz 212 : 4)
mit
Ty = 1y -2 1-0
12 15, LA
2
1
72
- (42)
Li20 = Lo — 7
1+ L
+ o
219 =T — %124

Diese Gleichung, deren Bedeutung aus den folgenden Rechnungen hervorgeht,
soll als ,,die zweite Form der ersten Hauptgleichung® bezeichnet
werden.

Ebenso fruchtbar ist folgende Entwicklung, bei der wir von beiden Seiten
der Gleichung (3) den Ausdruck

J To1Zieg .7 To1T1e
1

Ty — J %y 1‘”2+ij3
subtrahieren. Dabei ist der Widerstand r;, vollkommen willkiirlich. Je nach
Belieben kann er den Liuferwiderstand oder einen anderen Widerstand be-
deuten oder auch ganz wegfallen. Zunéchst folgt dann:

; i . ZTo1 %1 | _ s R VR
E,—J [71_7x1+7é_;;:;:| =] lay + i 7da gy (5a)
oder in etwas anderer Schreibweise:
T2
o+ ——)
; , o l—0o . z z . L o,
El—j "1+"2 . z 1% > | = B[ —j 121, —j Sy 4+ Jp73]
T2 + (f'?-_) 1+ (1?_) @yt 72
Lo Lo
Setzt man hierin
” " z l—o
21 2 7 \2
()
[ 75\ (6b)
, o+ (%)
X210 = X1 7\2
1+ (5)

und beriicksichtigt Gleichung (4), so wird endgiiltig

By — Jy(rh + 1a — ft100) = — 2R [By — i ry + i — k)] | (5)




Die beiden Formen der zweiten Hauptgleichung des Drehstromasynchronmotors. 153

Ich bezeichne diese, fiir die Erregung von Kommutatorkaskaden
auBlerordentlich wichtige Beziehung als die dritte Form der ersten
Hauptgleichung. Fiir 7, = 0 wird auch r,, = 0 und man erhilt die gekiirzte
Formel:

Ezo—Jz(’lz‘—fxlzo) =—£2—1[E1_j1 (n—jx,0)] (5¢)

Ty

Schlieflich kann aus Gleichung (5a) und (5b) die sehr allgemeine Beziehung

Z12 +7E1_J1 (7'1+7‘é1 — jxélo) (5d)

Lay, 4 g T21

T

abgelesen werden, die den Sekundirstrom auf den Primarstrom und eine bereits
in Gleichung (5) vertretene Spannung zuriickfiihrt. Auch diese Gleichung kann
beim Entwurf von Erregerschaltungen fiir Regelsatze oft mit Vorteil angewandt
werden.

2. Die beiden Formen der zweiten Hauptgleichung des
Drehstromasynchronmotors mit aufgedriickter
Sekundirspannung.

Wenn der Laufer in Richtung des synchronen Drehfeldes mit der mechani-
schen Winkelgeschwindigkeit w,, (in Polteilungsgraden gerechnet) rotiert, ent-
stehen im Sekundérkreis Spannungen und Strome der ,,Schliipfungsfrequenz‘ », s.
Das Verhéltnis
©1— Om

@y

8§ =

wird als ,,Schliipfung® bezeich-
net. Das gemeinsame Drehfeld
induziert im Sekundirkreis die
Spannung (Abb. 3)

1’721 = jjl'mxns )
= (1% + j Jo %) 8.
Den sekundiren Streufeldern ent-
spricht die Streuspannung
E 20 =17 J. 2 %28
= (7jzx2 - jjzxzz) s.
Wie immer sind dabei alle Reak-

tanzen z fir die Primé'u'frequenz
v, berechnet. Zu den Feldspannungen kommt der Ohmsche Spannungsabfall

EZ’I‘ == —Jz'rz.

Die Summe dieser Spannungen ist bei kurzgeschlossenem Sekundérkreis gleich
Null. Bei Kaskadenschaltungen balanciert sie die durch die Kommutatorhinter-
maschine erzeugte Spannung ¥,. Diesen Zusammenhang driicken wir durch das
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Vektordiagramm der Abb. 3 aus und ibersetzen ihn wie folgt in die Formel-
sprache:

E,+ By + By + Eyy =0
oder

Ez =j2 (Tz_szs)_jj1w128 (6)

Addiert man hierzu die beiderseits mit s multiplizierte Gleichung (4), so ergibt sich

E2+E203:j2['2+(712_jx120)5]Ejz[rz“*‘élzs] (7)

Gleichung (6) und (7) bezeichne ich als ,,erste und zweite Form der
zweiten Hauptgleichung“des Drehstromasynchronmotors. Auf Glei-
chung (7) baut sich die ganze Theorie der Kommutatorkaskaden auf.
Sie ist deshalb von so groBer Bedeutung, weil sie den Primér-
strom nicht mehr enthalt. Sie gestattet gewissermaBen, den Pri-
mérkreis zu iberspringen und die Vordermaschine so betrachten,
als wirke auf ihren Sekundéirkreis direkt die &duBere Spannung
By s. Dabei ist K, konstant, falls dies auch fiir den Vektor £, der
Primérspannung zutrifft. Im Verein mit der aufgedriickten Span-
nung B, muB E,s durch die Ohmschen Span-
nungsabfélle '
— Jo(ry + 1129)
und einen induktiven Spannungsabfall
7Ja%1208
aufgehoben werden, gerade so als handele es
sich um einen transformatorisch nicht ver-
ketteten Kreis. Der Vergleich des Spannungs-
diagrammes der Abb.4a mit den sonst ge-
bréuchlichen Diagrammen nach Abb. 4b oder ¢

zeigt, wie dadurch die ganze Betrachtungsweise von uniibertreff
licher Einfachheit wird.

Anmerkung.

Bei Ubersynchronismus wird s negativ. Die Streuspannung jJ,,ss scheint also dem
Strome um 90° vorzueilen (Abb. 4c¢). In Wirklichkeit ist natiirlich die Streuspannung auch
bei Ubersynchronismus induktiv. Die Ursache fiir den Vorzeichenwechsel liegt darin, daf
man sowohl bei Uber- wie bei Untersynchronismus den Stromvektoren J; und J, diejenige
Lage gibt, die ihnen das Raumdiagramm der Amperewindungen anweist, und daB man
dieses immer vom Stator aus gesehen aufzeichnet (L1).

So zeigen beispielsweise Abb.4b und ¢ das bekannte Amperewindungsdiagramm einer
Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Sekundirkreis fiir Unter- und Ubersynchro-
nismus. Diese Diagramme behaupten keineswegs, daB der Sekundéirstrom dem Primérstrom
um den Winkel y nacheilt. Bei Stromen verschiedener Frequenz kann die Phase ja gar
nicht verglichen werden. Statt dessen driicken beide Diagramme aus, da8 die mit der syn-
chronen Geschwindigkeit rotierenden Sekundiramperewindungen um einen Winkel ¢ gegen
die gleichschnell rotierenden Primiramperewindungen verspitet erscheinen, falls man die

! Die Hinweise (L 1), (L 2) usw. beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende
des Buches.
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Amperewindungsverteilung vom Primirkreis (Stinder) aus betrachtet. Nimmt man statt
dessen die relative Lage der Amperewindungen vom Sekundirkreis (Rotor) aus auf, so stellt
man fest, daB sich die Drehrichtung der Amperewindungen beim Durchgang von Unter-
auf Ubersynchronismus umkehrt. Bei Ubersynchronismus kommen daher — vom Rotor
aus gesehen — die Rotoramperewindungen um den Winkel w vor den Statoramperewin-

Abb. 4b und c. Vollstindiges Diagramm der Spannungen und Amperewindungen fiir die Drehstrom-
Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Sekundirkreis.

dungen. Will man trotzdem fiir das Diagramm der Rotorspannungen das Amperewindungs-
diagramm in derselben Lage benutzen, wie es dem Beobachter im Stator erscheint, so muB
man bei Ubersynchronismus den Drehsinn der Zeitvektoren im sekundéiren Spannungsdia-
gramm umkehren. Dies ist es denn auch, was man immer — freilich oft unbewuf3t — tut,
wenn man die Richtung der induktiven Spannungskomponenten (durch Multiplikation mit
der negativen Schliipfung s) umkehrt.

3. Koordinatentransformation beim Ubergang vom sekundiiren zum
primiren Koordinatensystem.

Die zweite Form der zweiten Hauptgleichung (7) bezieht den Sekundérstrom
J, auf die sekundire Stillstandspannung F,, bei gesffnetem Stromkreis. Das
Endziel der Theorie ist jedoch die Bestimmung des Primirstromes J, bezogen
auf den Netzspannungsvektor #,. Es 148t sich nun zeigen, daB der Ubergang
vom sekundéren zum priméren System durch eine einfache Koordinatentrans-
formation bewerkstelligt wird.

Zu diesem Zwecke entwickeln wir Gleichung (3) wie folgt:

=_]_1=£ E + 1
E, B n—Jz n—jn
=_<_].3. — Z12 % 1

By (m—jz)?  rn—jm

i By @ +jn

Jiti Zy 1 (l—0) x2,(1 —0)
By (2117 m0)?
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Hierin setzen wir

= jEm, mtin
Tom =17, 5 (1= 0) (82)
T
gy = 'x—ll
und dementsprechend
aclxz(l——ct)_i2 l—0o s
@+in? @, 7 (e0s 2, — jsin27)
}

BT "o (cos2y, — jsin2yy).

1

Auf diese Weise ergibt sich endgiiltig:

jl J2+'j21n_x2_xl2a.(

Z, Fn 5 cos 2 y; — jsin 2 ;) (8)

Hiernach geschieht der Ubergang vom%— -System zum %-System

1 .

auf folgendemWeise (Abb. 5): Indem
man zum Stromvektor J2 den ,,sekun-
diren Erregerstrom‘ J,,, addiert, er-
hilt man den Koordinatenursprung
0, des primiren Systems. Die K-
Achse eilt gegen die By -Achse um den
doppelten Widerstandswinkel 2y,
nach. Der Summenstrom’

_ O\P=Jy,, +
hat, bezogen auf den E,-Vektor, die
Phase des Primérstromes und ist ihm
proportional. Die GroBe des Primar-
stromes folgt aus

' J1=01—P-%-§%li‘2—” (8b)

und dieser Umrechnungsfaktor gilt fir beliebig gelegene Ab-
Ja

schnitte im -System.

V]

Wenn man also bereits die Verinderlichkeit des Sekundérstromes im sekun-
déren Koordinatensystem kennt, so ist es unnéotig, ein besonderes Diagramm
fir den Primérstrom zu entwerfen. Will man dies trotzdem tun, um einen be-
quemen StrommaBstab zu erhalten, so kann die Koordinatentransformation
statt, wie oben gezeigt, graphisch auch rein analytisch durchgefiihrt werden.
Einem beliebigen Vektor

0, Py = Eyo (05 + %)
im sekundiren Koordinatensystem entspricht dann ein Vektor

0,P, = Ey (0, + j %)
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im primaren System, wobei die Transformationsgleichungen folgende Fassung
erhalten:

o - e a)
01 =~ ‘*1——“5[;1‘*‘(92(1 ;?;>+”22;_11>(x2_7512a):l-

x1<1—|—

Diese Gleichungen koénnen insbesondere fiir die Transformation der Mittelpunkts-
koordinaten von Kreisdiagrammen oder der Koordinaten anderer ausgezeichneter
Punkte mit Vorteil angewandt werden.

4. Kreisdiagramme und ihre Berechnung aus dem Nullpunkt und dem
Unendlichkeitspunkt.

Bei vielen Kaskadenschaltungen beschreibt der Vektor des Arbeitsstromes
bei konstanter Netzspannung ein Kreisdiagramm. Die Theorie der Kreisdia-
gramme bildet daher eine unentbehrliche Grundlage fiir das Studium der Kom-
mutatorkaskaden. Diese Theorie ist zudem so einfach und spielt auf allen Ge-
bieten der Wechselstromtechnik eine so hervorragende Rolle, dal es sich wohl
verlohnt, sich mit ihr vertraut zu machen.

Die allgemeinste Kreisgleichung eines Stromes hat folgende Form

_J'___d—l—l')p
E é+dp (10)

Dabei ist £ ein konstanter Bezugsvektor; a, 2), c, d bedeuten komplexe Gréfien
und p ist ein Parameter, der zwischen — 0o und -+ o© variiert. Das Vektor-
verhéltnis

L e —ja
7 ]
bezeichnet man als Impedanz, das reziproke Verhiltnis

J . r ]

B et +?r2+x2
=etjx
- bezeichnet man als Admittanz. Impedanz und Admittanz sind komplexe GroBen
von der Dimension Ohm bzw. 1/Ohm, die gem#B Abb. 6a und b in rechtwinke-
ligen Koordinatensystemen aufgetragen werden kénnen. Fiir das Rechnen mit
Impedanzen und Admittanzen gelten dieselben Regeln wie fiir das Rechnen
mit komplexen GroBen. Das Symbol j ist dabei der imaginéren Einheit ¢ = }/ — 1
gleichwertig.

Bei der Asynchronmaschine sind Impedanz und Admittanz Funktionen der
Schliipfung oder eines Parameters, der die Schliipfung enthalt. Die Endpunkte
der Impedanz- und Admittanzvektoren beschreiben daher bei verinderlichem
Parameter gewisse ,,Ortskurven‘’, die uns iiber einen groBen Teil der Betriebs-
eigenschaften orientieren. Soweit nicht ausdriicklich anders bemerkt,
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werden wir den Parameter p stets so wiahlen, dafl fiir p =0 das
Drehmoment der Hauptasynchronmaschine verschwindet. Gew6hn-
lich (aber nicht immer) wird bei unendlich hoher Drehzahl auch der
Parameter p = o0.
GeméfB Gleichung (10) ist fiir den Nullpunkt (Leerlaufpunkt):
. Jo a1 1
p=20: 7 s = (10a)

¢ ) To — 1%

Abb. 6. Darstellung der Impedanz z und Admittanz g‘ .

und fiir den Unendlichkeitspunkt
p=oco: 2=t _L__ 1 (10b)

E d 2 Too — J T

Wenn das Drehmoment verschwinden soll, so muBl die Richtung der Raum-
vektoren J; N, und J,N, und daher auch die Phase der Zeitvektoren J; und J,
im Spannungsdiagramm (Abb. 3) gleich oder entgegengesetzt sein. Unter dieser
Voraussetzung verlangt Gleichung (3) fiir den Leerlaufstrom des Stators

Ti9 =171 (10c)
und Gleichung (4) fiir den Leerlaufstrom des Rotors:
Tao = 712+ (10d)

Dieselben Werte gelten auch fiir r_, falls fiir p = 0o die Drehzahl unendlich ist
und auBerdem die dem Sekundérkreis aufgedriickte Spannung E, bei p = o0
endlich bleibt. Denn bei endlicher Leistungszufuhr, aber unendlich hoher Dreh-
zahl kann kein Moment auftreten. In diesem Falle ist also

T =Tg- (10e)

Kennt man die Impedanzen z, und Z_, und setzt man

(11)
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so kann man Gleichung (10) auch folgende Schreibweise geben:

i (a+if+op

N PR P (12a)
o (e+iB

=B ot iep (12b)

Eine andere Form derselben Gleichung beniitzt an Stelle der Impedanzen z, und
z, die Strome J, und J . Auf diese Weise ergibt sich

j=jw+M (13)

d
1+?P

Es 148t sich leicht zeigen, daB die Gleichungen (10), (12) und (13), die alle
einander gleichwertig sind, wirklich ein Kreisdiagramm bedeuten, d. h. daf der
Endpunkt des Vektors J bei konstanter Spannung Z auf dem Umfang eines
Kreises wandert. Zu diesem Zwecke geben wir Gleichung (13) folgende Form:

J—Je d
g lt7
Jo—Jo

Pp-

Auf der linken Seite steht das Verhaltnis zweier Impedanzen, also eine komplexe
Zahl; auf der rechten Seite die Summe aus der reellen Zahl 1 und der komplexen

Zahl il_ p. Letztere wird durch einen Vektor dargestellt, dessen Richtung konstant
[

und dessen GroBe proportional p ist. Somit beschreibt die letzte Gleichung
fiir variablen Parameter p eine Gerade p — p nach Abb. 7a. Bekanntlich geht
aber eine Gerade durch ,,Inversion‘‘ in einen Kreis iiber. Daher beschreibt das
reziproke Verhiltnis o
J—Jg
E 1
Jo—J e d
i ¢

ein Kreisdiagramm nach Abb. 7b.

_ Wir kénnen nun beide Seiten dieser Gleichung mit der konstanten Admittanz
Jo ;J“’ = (e~ 7¥ multiplizieren. Der reelle Faktor { &indert MafBstab und Di-
mension des urspriinglichen Diagrammes; der Operator e~ /¥ = cosyp — j siny
bewirkt eine Verdrehung des ganzen Diagrammes um den Winkel ¢ im Sinne
einer Voreilung. Die Hauptsache ist, daB auch das Resultat dieser Multipli-

kation

J—lo _Jo—Je 1
E B d
1—{—??
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wieder ein Kreisdiagramm (Abb. 7c) bedeutet. Addiert man schlieBlich beider-
seits den Vektor %:3 , 8o verschiebt man dieses Kreisdiagramm parallel um eben

diesen Vektor, ohne seine GroBe zu dndern (Abb. 7d). Diese letzte Transforma-

tion liefert aber die Ausgangsgleichung (13). Damit ist der Beweis erbracht,
daB Gleichung (13) und die dquivalenten Ansitze (10) und (12) wirklich ein

Kreisdiagramm beschreiben.
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Ein Kreisdiagramm wird durch drei Bestimmungsstiicke eindeutig fest-
gelegt, z.B. durch Nullpunkt (J;), Unendlichkeitspunkt (J,,) und durch das
Verhiltnis —;— oder % [Gleichung (11)]. Um hieraus Mittelpunktskoordinaten und
Radius abzuleiten, setzen wir in Gleichung (12a)

J=n+j¢,

wobei 7 die Wirkkomponente und & die Blindkomponente des Stromes bezogen
auf den Spannungsvektor ¥ bedeutet. Zunichst wird dann:

(n +§€)-[(o + jB) (ro — o) + (1o — jr) 1 = B [(a + jB) + p]
oder ausgerechnet:

0 =[E —nro— ) ot + (§70 — @) B + (B — 17 — E25) P]

+ 5 (B — nro— §x0) B — (§10 — nmp) o0 — (670 —MTs) P]-

In diesem Ausdruck mufl sowohl die Summe der reellen wie auch der imaginiren
Glieder fiir sich verschwinden. Man erhélt so zwei Gleichungen, aus denen der
Parameter p eliminiert werden kann. Das Ergebnis ist eine Gleichung zweiten
Grades in & und % und dies ist eben die- gesuchte Kreisgleichung in rechtwinke-

ligen Koordinaten. Sie liefert fiir die Mittelpunktskoordinaten &,,, %,, und den
Radius g,, folgende Werte:

& :E a(rg — Tw) + B (%9 + Zoo)
" 2 o (1% — T %) + B (19700 + %pToo)
__P_. ﬁ(”'o"‘roc)’“(xo—xoo)
T = 8" & lrote — o ) T B (o o + T0c) (14)

— 1/ 2 BB

Om = ng + " % (ToToo — Too ) + B (ToT00 + ToToo)
Wenn das Produkt .

U+ jv = (« + jp) (ro — j%o) (11)

einen einfachen Ausdruck liefert, so ist es von Vorteil, die Werte

u=ary+ fx, (112)
v=_Pry—az,
in die Gleichung der Mittelpunktskoordinaten einzufithren. Auf diese Weise
ergibt sich

3 _E '11,4—[3:100(,—0”;,o
mT 2 UL VT
v+ Bro+azy

_E
m =73 T UZ V7

(15)

Setzt man noch gemif Abb.7d und 8

E
OMoo = Emoo = 32y’
so wird: ’

Mo M = — Emoo) + =5 0= (L +atjf)| (16

UX e+ VT




14 Einfithrung in die analytisch-graphische Behandlungsweise.

Die letzte Formel 148t sich auf verschiedene Weise graphisch interpretieren.
Doch soll hierauf erst spater bei der Behandlung gewisser Kaskadenschaltungen
eingegangen werden.

Beispiel.

Fiirs erste moge es geniigen, die gewonnenen, allgemeingiiltigen Resultate
auf die gewohnliche Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Liufer anzu-
wenden. Wie immer geht man dabei von Gleichung (7) aus, die fiir £, = 0 das
folgende Gesetz des Rotorstromes liefert:

. . s
o= Egorzj(fm— J%124) 8"

Dieser Ausdruck hat bereits die Normalform (12b) der Kreisgleichung, wobei

(17)

pP=S,
°‘+7./3:0’
U =Ty,

v=0,
Zoo =Ty — ¥126- )
Somit beschreibt der Vektor des Sekundirstromes J, im sekundéiren Koordi-
natensystem (E,,) ein Kreisdiagramm mit den Bestimmungsstiicken [Glei-

chung (15)]:
E
Sm :§m00 = 2“::0
=0 (Abb. 8). (18)
Om = §m

Durch die Transformationsgleichungen (9)
kann dieses Diagramm auf das primére
System (J,/E,) iibergefiihrt werden. Auf
diese Weise erhdlt man auch das Kreis-
diagramm des Primérstromes bezogen auf
den konstanten Vektor Z, der Netzspannung.
Seine Mittelpunktskoordinaten sind:

1+ﬂ£1@2@_1g 2 l+to
1

§I El 2 Li26 x% 2
T " I
Ty Ty
i T2T%ee 9N ey
77” _ _E_l ! 2255, Ty % L U
mT oy 73 Tz r?
1 1 1 kS
1+ P o+ 2
Fiir den Radius ergibt sich aus Gleichung (8b) und (18)
l—0
Q,ZS .ﬂ.xz—xma:& 2
m moo - g x, xl_o_ + fi; .
x

1
Man sieht aus diesem einfachen Beispiel, wie sehr die Kenntnis der allgemeinen
GesetzmiBigkeiten die Berechnung von Kreisdiagrammen abkiirzen kann.
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5. Das skalare Produkt zweier Zeitvektoren und die
Drehmomentengerade im Kreisdiagramm.

Die vom Priméarkreis aufgenommene Leistung P, (pro Phase) ist gleich dem
skalaren Produkte der Zeitvektoren £, und J,, fiir das wir folgende Schreib-
weise einfithren:

P, = E,J,cosp, = K, x J,.
GemiaB Gleichung (3) ist
By X Jy = Jy(ry— ja) X Jy — jyay X Jy
Nun ist
Jyx Jy = J%,

+iixJ =0,
und gemalB Abb. 9:

— Xy = dy Xy
Daraus folgt fiir die auf den Rotor iibertragene ,,Luft-
spaltleistung‘‘ pro Phase:

Py = By X Jy — Jin = JyXjiay (19a)

Eine ganz dhnliche Entwicklung kann man mit Gleichung (4) als Ausgangs-
punkt vornehmen. Indem man beide Seiten mit J, multipliziert, ergibt sich
zunéchst:

By X Jy = Jy X jh @y + Jy X jJowy + Jy(rie — j#120) X
und hieraus

Py = Jy X j i@y = By X Jy — J3ry, (19D)

Damit sind zwei gleichwertige Ausdriicke fiir die Luftspaltleistung gefunden,
aus der sich das Moment einer 2p-poligen m-Phasenmaschine nach der Gleichung

m- p- Py Watt

mkg __
D = 9,81 w,

(20)

berechnen 14B8t. Allgemein schreiben wir mit Riicksicht auf Gleichung (10c)
und (10d):
P,=ExJ—J%r, (19)
=En—n*+ &),
wobei angenommen ist, daB der Stromvektor J bezogen auf den Spannungs-

vektor £ die Wirkkomponente 7 und die Blindkomponente j& besitzt.

Die letzte Gleichung erlaubt eine besonders einfache graphische Interpre-
tation fiir den Fall, daB der Stromvektor fiir konstante Spannung ein Kreis-
diagramm beschreibt. Bekanntlich lautet die Gleichung eines Kreises mit den
Mittelpunktskoordinaten £,,, 7,, und dem Radius g,,:

M — )2+ (£ — &) =02
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Berechnet man hieraus 2 + &2 und fiihrt diesen Wert in Gleichung (19) ein,
so erhilt man zunéchst

Po=En—@2nn, +28&, + 0 — 1 — &n) 7o
oder endgiiltig

Py =(E — 20,79 [n—npl @D
wobei _ 287 Mt & —em
D= F oq. E—2nnry '

Nun ist aber 7, = ¢;& + ¢, die Gleichung einer Geraden. Nach Gleichung (21)

und (20) sind somit Luftspaltleistung und Drehmoment proportional der Ordi-
natendifferenz 7 — 7, zwischen
dem Umfang des Kreisdiagram-
mes und jener Geraden, die des-
halb allgemein als ,,Drehmo-
mentengerade” bezeichnet
wird. Durch diese iiberaus
elegante Abbildung des Momen-
tes, die Abb. 10 illustriert, hat
zuerst Ossanna das Kreis-
diagramm der Asynchronma-
schine bereichert.

Die Lage der Drehmomenten-
geraden ergibt sich am einfach-
sten auf Grund der Uberlegung,
daB fiir die Schnittpunkte der
Geraden und des Kreises das
Moment verschwinden muB.
Wir haben auBerdem gefunden,
daB fir D=0 (wegen der
Phasengleichheit oder Phasen-
opposition der priméren und

. sekundiren Amperewindungen)
J, und J, je eine Gleichung von der Form

(Npmo = —2

To—J%
erfiillen miissen, in welcher 7, konstant ist, wihrend z beliebige Werte annehmen
kann. Das ist aber die Gleichung eines Kreises durch den Koordinatenanfangs-
punkt vom Radius ‘

(22a)

R = (22b)

2
27,

dessen Mittelpunkt auf der Ordinatenachse gelegen ist. Dieser sogenannte ,Leer-
laufkreis® (Abb. 10) schneidet das Kreisdiagramm in denselben Punkten wie
die Drehmomentengerade. Der eine dieser Punkte ist der Leerlaufpunkt P,, der
andere sehr hiufig der Unendlichkeitspunkt P_, ndmlich stets dann, wenn
r, = 1o erhalten wird [siehe Gleichung (10e)].
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Rechenregeln fir die Bildung skalarer Produkte.
Nachdem fiir die Berechnung des Drehmomentes wie auch spiter fiir die
Bestimmung des Tourenabfalles das Rechnen mit skalaren Produkten eine
gewisse Rolle spielt, will ich gleich hier die notwendigen Aufschliisse geben.
Es ist klar, daB fiir skalare Produkte die gew6hnlichen Regeln der Algebra fiir
komplexe Gréfen nicht mehr gelten. Ist z. B.

Jp = P (cos @, + jsin ¢y)
Jy = PN (cos @, + jsin @,) ,
so ist gemdB der Definition des skalaren Produktes
EZ
Jy X Jy =-—-cos (¢, — @)
2
=in — (cos @, cos @, + sin @, sin @,) .
Daraus folgt, daB bei der skalaren Multiplikation
jXj=1
zu setzen und in dem Resultate nur die Glieder ohne den Faktor j, d. h. der
»reelle Teil“ zu beriicksichtigen ist.
Die iibrigen Rechenregeln sind so einleuchtend, daB sie ohne erliuternden
Text mitgeteilt werden kénnen:

(J]+J2)XJ3=j1XJ3+J2XJ3 (23)
Jy X Jyei = Jyeie x Jy, (24)
also z. B.
J'1X7'J.2=~].J.1XJ.2. (243«)
Setzt man
Jy =K (o, + j#) Jp= (92+7”2)
so folgt:
Ji X Jy = B2 (0102 + %, %) - (25)
Ist ferner:
'2'91+fx1 ':__'Qz+j“2
Jl Ea1+jb1 JZ Ea2+jb2,

so ergibt sich:

(0102 + %1 %) (@3 @5 + by by) 4 (01%2 — @2%1) (a1 b2 — @y bl)
- 2
JiX Jy=E Ehbd e (20
SchlieBlich sei fiir die Differentiation eines skalaren Produktes die Regel
d (Jy x Jy) sz dJ‘1
T dp Ji X 2+ Jy X dp (27)

angefiihrt.

6. Die Parametergerade des Kreisdiagrammes und der prozentuale
Tourenabfall bei Belastung.
In Abschnitt 4 wurde bewiesen, daB die Gleichung
J=pttbe (10)
c+dp

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 2
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ein Kreisdiagramm darstellt, weil sie gemi8 der dquivalenten Gleichung

i __JO_JOO
J=Jo = d (13)
1+-(-;—P

aus der Geraden 1 4 —Lj— p durch ,,Inversion* abgeleitet werden kann. Demzufolge

muf} jedes Kreisdiagramm eine Parametergerade p— p besitzen, auf welcher
der Wert von p in einer bestimmten Skala abzulesen ist (Abb. 11).

Wir wihlen den Unendlichkeitspunkt (P_ fir p = o0) als Pol der Para-
metergeraden und ziehen diese durch den Leerlaufpunkt (P, fiir p = 0). Nach

Gleichung (13) muB8 dann der Vektor Po_ﬁJ =J— jw auf der Parameterlinie
p — p eine Strecke

PP =
abschneiden, die dem Parameter p pro-
portional ist. Fir p = co muBl diese
Strecke unendlich werden. Daraus folgt,
daB p — p parallel zur Tangente in P_
gezeichnet werden muB. Damit ist die
Konstruktion der Parametergeraden
festgelegt.

Um auch den MaBstabsfaktor k, zu
ermitteln, berechnen wir den Parameter
dp fir einen Punkt @, der vom Leer-
laufpunkt P, um das Differential dJ
entfernt ist. Aus der Geometrie der
Abb. 11 folgt dann: ‘

POQ = POQ,
oder
. _dp
ldJ| =3,
bzw.
dp
k —
=] 55 p=0‘ (28)

Dabei bedeutet das Symbol ||, daB nur der Absolutwert des Differential-
quotienten ohne Riicksicht auf seine Richtung gemeint ist. Die Ausrechnung,
deren Ausgangspunkt wieder Gleichung (13) bildet, liefert fiir konstante Werte
der Impedanzen:

aJ i .4 b
(Fo)y o = Vo= o) -5
o —
= gIe 0, i 1.
To miiv [siehe GI.(11)]
— E ("o _ 7'00) - 7(x0 - xOO) . 1 (2931)

To— J %o %+ jo’
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Daraus folgt:

= _il/ (w* + v?) (r§ + 23)
? BV (rg— 1) + (2 — #0)? (29)
o + 2 re + 3
B Y(ro — 700)% + (2 — %)?
Verschwindet das Drehmoment fiir p = oo, so ist r_ = 7, und
Vﬂ—ﬂé r% + xL (29b)
ky = E TE— 7|
Ist endlich J, = 0 bzw. 2, = 00, so gilt
Yu? 4 o*
o)y, oo ="—F - (29¢)

Mit der Berechnung der Parameterlinie nahe verwandt ist die Berechnung
des prozentualen Tourenabfalles. Einstweilen miissen wir freilich an
Stelle des Tourenabfalles die Anderung des Parameters p einfiihren, da iiber
den Zusammenhang zwischen Tourenzahl und Parameter noch nicht eindeutig
verfiigt wurde. Indessen haben wir bereits bestimmt, da8 fiir die Leerlaufdrehzahl
P = 0 sein soll, falls nicht ausdriicklich eine andere Voraussetzung mitgeteilt wird.

An Stelle des prozentualen Tourenabfalles bei Leerlauf berechnen wir daher
das Verhiltnis

)
APy, /p=0’

P, =E x J— Jtr,

wobei gemdB Gleichung (19)

die auf den Sekundirkreis iibertragene ,,Luftspaltleistung‘ pro Phase bedeutet.
Die Ausfithrung der Differentiation liefert zunichst:

<dP12

T2 )pmo™ deE Iro) x J] (30)

— (B — 2 Jyrg) x (—j%)

r=0

oder gemaf Gleichung (29a)

ap, T T —% (ro — 7'oo) — (o — xoo) 1
(dp>p =& To— j % xE 0 — 7% “u v
E? . . .
S ETa @ L w0 (0 ja0) X ((r — r0) — (@ — )]

E2 '
= ) (o L@ — o) (ug ++ vrg) — (rg — 1) (urg — vy)]
(73 + 3) (u* + v?)

= s B — 7) — a(ry — )]
2*
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Daraus folgt endgiiltig:

r§+ xf w4 0?
(dp) 1 Ty — T UL+ VT,
p=0

dP,, T E? 1 To—Tw UTg— 9%
Xy — Ty UTy+ VT, 31
2 2 2 2 ( a)
T T 8
_ 1l wm—ze B
B r—re @

Ty— T B

Entwickelt die Asynchronmaschine fiir p = oo kein Moment, so ist r_ = 7, und:

dp 1 gt W+ 1 P4 rfta
( y Pm)p:O (31b)

2 (% — o) (w29 + v 7) TR B Tp —o%oo

Verschwindet der Leerlaufstrom (J, = 0, 2, = o0) so wird noch einfacher:

dp 1 wr 4
(37’;);»:0, J=0 E*  u (31e)
Fiir den gewohnlichen Drehstrommotor mit kurzgeschlossener Rotorwicklung ist
gemafB Gleichung (17): J,y =0, w = r,, v =0, p = s. Somit ergibt sich fiir
den Tourenabfall bei Belastung

( ds \ 1 (32)

5 = g Ty
dPs/5=0 E3, ®

II. Einige allgemeine Eigenschaften verketteter
Mehrphasensysteme.

7. Die Gegeninduktivitit zweier symmetrischer Mehrphasensysteme.

Wir betrachten zwei symmetrische Mehrphasensysteme, deren Wicklungs-
achsen gegeneinander festliegen, z. B. eine Kommutatorwicklung mit 3-Biirsten-
schaltung (Index a) und eine 3-phasige Erregerwicklung im Stander (Index m).
Von beiden Systemen greifen wir je eine Phase heraus und bezeichnen ihren
Strom mit J, bzw. J,,.

Das Feld der drei Erregerphasen erzeugt in der einen Ankerphase eine Pul-
sationsspannung

E,o=7Jdpn%mae’® (33a)
und in der einen Erregerphase die Selbstinduktionsspannung
E m=1 J m :Iim‘ .

Ist das Luftspaltfeld ausnahmsweise ein reines Drehfeld, so stimmt der
Phasenwinkel ¢ mit dem Raumwinkel zwischen den Wicklungsachsen von
Laufer und Sténder iiberein.

Wird nun statt des Sténders der Anker erregt, so entsteht in der Erreger-
wicklung eine Pulsationsspannung

Bop = jJo@ame™ (33b)
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und in der Ankerwicklung die Selbstinduktionsspannung
a = jja x(l *

Um den Zusammenhang zwischen den beiderseitigen Wechselreaktanzen z,, ,
und x,, sowie den zugehérigen Phasenverschiebungen ¢ und u» zu be-
stimmen, kann man davon ausgehen, daf die Winkel ¢ und o jedenfalls un-
abhéngig von der Phase der Strome sein miissen. Man kann deshalb ebensogut
J,, und J, phasengleich annehmen, ohne die Allgemeinheit der Betrachtungen
einzuschréinken. Ebensowenig kénnen die Windungszahlen beider Wicklungen
auf das Resultat von EinfluB sein. Wir kénnen daher durch Anderung der Win-
dungszahlen erreichen, daB bei demselben Feld wie frither J,, = J, = J wird.
SchlieBlich wollen wir noch annehmen, da8 sich Erreger- und Ankerfeld ohne
Anderung ihrer GréB8e und Phase superponieren, wenn wir beide Systeme gleich-
zeitig erregen. Dann haben wir den einfachen Fall, daBl zwei in Reihe geschaltete
Mehrphasenwicklungen von dem gemeinsamen Strome J durchflossen werden.
Nach dem Vorigen betrigt hierfiir die resultierende Pulsationsspannung:

By~ B+ Eam + B, = 7J[xm + Tpa el + 2y e’V + 2]
= jJ[x, + Zpalcosp -+ jsin@) + x4, (cosp + jsinp) + z,].
In Wirklichkeit mufl aber die resultierende Pulsationsspannung rein induktiv
sein, da sie ja nur die Selbstinduktionsspannung eines einzigen Mehrphasen-
systemes darstellt. Daraus folgt:
g COSQ + X5, cO8 =2y

T SINQ + x,,, 85Iy =0
oder:

_ __Y
Tma = Lam = cos ¢ (33)

g=—v

Die Absolutwerte der Gegeninduktivitidten sind also gleich,
die zugehorigen Phasenwinkel aber entgegengesetzt gleich.

Die obigen Ableitungen sind an keine andere Voraussetzung gebunden, als
daB das resultierende Feld zweier Mehrphasenwicklungen nach den magne-
tischen Achsen dieser Wicklungen in zwei (fiktive) Teilfelder zerlegt werden kann.
Dies ist aber zugleich die Voraussetzung dafiir, dafl man {iberhaupt mit Gegen-
induktivitdten operiert. Sie ist daher immer eo ipso erfiillt.

8. Maschinen mit mehreren magnetisch verketteten
NebenschluBwicklungen.

Bei komplizierten Regelschaltungen ist es zuweilen nétig, ein und dieselbe
Kommutatormaschine mit mehreren im NebenschluB erregten Feldwicklungen
zu versehen. Gewohnlich sind diese Wicklungen gleichachsig! in dieselben Nuten
bzw. um dieselben Polkerne gewickelt. Sie besitzen aber verschiedene Windungs-
zahlen n,, n,, ..., Widerstinde 7, 75, ..., und Streureaktanzen z,;, Zs,, ...

1 Es macht keine Schwierigkeit, die folgenden Uberlegungen auch auf nicht gleichachsige
Wicklungen auszudehnen.
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Die aus dem Hauptfeld (exkl. Streufeld) abgeleiteten Reaktanzen x;, %, . .-
verhalten sich wie die Quadrate der Windungszahlen n}, n3,... Alle Reak-
tanzen x mogen fiir die Betriebsfrequenz berechnet sein.

Wir denken uns diese Wicklungen an die Spannungen E,E,,...
usw. gelegt “and fragen nach dem resultierenden Feld in der Ma-
schine bzw. nach den resultierenden Amperewindungen:

A'W!,=J'1n1+.72n2+- c e,

welche dieses Feld erregen. Diese Amperewindungen sind mit den Spannungen

Ei,, E,,, ... usw., die das gemeinsame Hauptfeld in den einzelnen Wicklungen
induziert, durch folgende Gleichungen verbunden:
. AW,
By, =j " 2115
AW,

E —7_;—7322

usw. Die Spannungsgleichungen der Feldwicklungen haben daher die Form:

By = D — ) — By =y — a) — A,
By Jy(ry— tp) — By = Jy 1y — 730) — 1
usw. Diese Gleichungen fassen wir wie folgt zusammén:
=AW, [1— <%+xr—2:+--~>]—j[J1nl%+Jzn2%+---}. (34a)

Nun ist bei gleichachsigen Feldwicklungen die Streuung innerhalb der Ma-
schine gering. AuBerhalb der Maschine kénnen zwar weitere Reaktanzen im
Feldkreis liegen, welche als Streureaktanzen zu rechnen sind. In vielen Fallen
Z1g T2o

1 T2

werden aber trotzdem die Verhédltnisse .-+ gegen die Ver-

Lag

ol klein bleiben, oder es werden wenigstens die
2

. . x
hiltnisse —*,
(2Y

T2

Abweichungen der Verhéltnisse x:—", usw. von einem Mittelwert

7" im Verhialtnis zu —r-l—l, —;23 --+ klein ausfallen. Wenn eine dieser Vor-
' 2
aussetzungen zutrifft, kann

T1o

z
AL =T
r r

gesetzt werden. Dann liefert die letzte Gleichung als gute Néherungslosung:

M @%+...
AW, = Jyng + Jyng + - o xl’z e - (34)
1—7[ +E+ 2 ]
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Vergleichen wir nun diese Losung mit dem Ausdruck
Eyny
AWy = —h . (35a)

1_7.%0;{;%0

den man erhilt, wenn nur eine einzige Wicklung (Index 0) an Spannung gelegt
wird: Wir sehen dann, daB man auch mit einer einzigen Wicklung bei passend
gewihlten Wicklungskonstanten und richtiger Erregerspannung dieselben resul-
tierenden Amperewindungen erzielen kann. Es brauchen dazu nur folgende
Nebenbedingungen beobachtet zu werden:

g o — g Mm p "o,

Eo_Elnorl+E2no rz+ I
oo _ %o (35)
To r

Zoo _Zu g Tm,
To 71 T2

Wir erhalten somit das bemerkenswerte Resultat, daB unter
den gemachten Voraussetzungen mehrere NebenschluBwicklungen
stets — in Gedanken oder in Wirklichkeit — durch eine einzige
Wicklung ersetzt werden konnen. Diese Ersatzwicklung hat das-

selbe Verhaltnis f;_von Streureaktanz zu Widerstand wie die ur-

springlichen Wicklungen, dagegen muB das Verhiltnis ?szL‘m
. 0 [
fir die Ersatzwicklung gleich der Summe der entsprechenden

Verhiltnisse der urspriinglichen Wicklungen gemacht werden. Man

kann auch sagen, daBl die Zeitkonstante I—;"—“ der Ersatzwicklung gleich der Summe

der Zeitkonstanten der urspriinglichen \07Vicklungen sein miisse. Werden diese
Bedingungen eingehalten und wird die Ersatzwicklung mit der richtigen Span-
nung E, erregt, so erzeugt sie dasselbe Feld wie das Zusammenwirken der ur-
spriinglichen Wicklungen.

Ebenso allgemein gilt die Umkehrung dieses Satzes: Sollen die resul-
tierenden Amperewindungen der NebenschluBerregung einer Kom-
mutatormaschine mehrere Komponenten enthalten, die verschie-
denen Spannungen E,, E, usw. proportional sind, so kann man
mehrere Erregerwicklungen 1, 2 usw. anwenden und diese an ver-
schiedene Spannungen legen. Man soll dabei aber fiir alle Erreger-

kreise ungefihr gleiche (oder sehr kleine)Verhﬁ,ltnisse%anstreben.
Dann hat das resultierende Feld eine solche Gré6Be und Phase,
als erzeugte die Erregerspannung E, die Amperewindungen
) By
jlnl = AWI = "1 s (363')
i1 %o Tu T,
1-j[f+ ey ]

71
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die Erregerspannung E, die Amperewindungen
By ny
T2

Jamg = AW, = - (36D)

1Tty By
usw. In Wirklichkeit erzeugen allerdings die Wicklungen 1, 2 usw. ganz andere
Amperewindungen. Denn die wirklichen Amperewindungen jeder Wicklung ent-
halten je eine Komponente fir jede der angewandten KErregerspannungen
E, E,,. .. Dies darf bei der Berechnung der Stromwéarmeverluste nicht vergessen
werden. Dagegen braucht man darauf keine Riicksicht zu nehmen, soweit nur
das resultierende Feld und dessen Induktionswirkungen in Frage kommen.

Will man irgendeine Amperewindungskomponente J, n, fiir sich allein regeln,
so kann dies entweder durch Regelung der zugeordneten Spannung £, oder des zu-
geordneten Widerstandes r, geschehen. Im letzten Falle beeinfluB3t diese Anderung
auch die iibrigen Amperewindungskomponenten in dem Grade, in welchem das Ver-

héltnis % den Nenner in Gleichung (36) dndert. In Stromkreisen niedriger
Frequenz ist dieser EinfluB oft unbedeutend, weil dann das imaginire Nenner-

glied 2 % gewohnlich viel kleiner als 1 ist.

9. Das Vektordiagramm der Amperewindungsverteilung
»Gorgesdiagramm®.

Die iibersichtlichste Darstellung der Amperewindungsverteilung von Mehr-
phasenmaschinen gibt das sog. Gérgesdiagramm (L 2). Es ist dies eine Abbildung
der Amperewindungsverteilung in Vektorform, aus der man an jeder Stelle des
Ankerumfanges die Amplitude und Phase der Amperewindungen entnehmen
kann. Man kann derartige Diagramme fiir jede Stator- und Rotorwicklung
getrennt aufzeichnen oder auch die resultierende Amperewindungsverteilung
mehrerer oder aller Maschinenwicklungen durch ein einziges Diagramm abbilden.

Die Konstruktion des Gérgesdiagrammes fullt auf folgender Definition der
Amperewindungsverteilung (Abb. 12): Die Differenz zwischen den Am-
perewindungen an 2 Stellen Bund 4 des Ankerumfanges ist gleich
der Durchflutung zwischen denselben Grenzen.

Bezeichnet z. B. ¢, den Stabstrom und =, die Leiterzahl pro Nutlage (Ober-
oder Unterlage), so ergibt sich fiir die Amperewindungsverteilung des Ankers:

B
awg—awyg = 3 ;N
4

Analog ist fiir feinverteilte Wicklungen mit einem Strombelag as pro cm Anker-
umfang:
B

AW — QW4 = fasdx.
i

Wenn die Durchflutung oder der Strombelag sinusférmig pulsieren, so gelten die
obigen Definitionsgleichungen auch fiir die Beziehungen zwischen den ent-
sprechenden Zeitvektoren. '
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In Abb. 12 besitzt der Laufer Durchmesserwicklung mit 3-Biirstenschaltung.
Die Erregerwicklung im Sténder ist zur Ankerwicklung in Reihe geschaltet,
wird also von den Biirstenstromen durchflossen. Die Phase der inneren Anker-
strome J; und der Biirstenstréme .J, ist aus Abb. 13 zu entnehmen. In jeder Nut
(auBerhalb der Kommutierungszonen) fithren Ober- und Unterlage Strome
zweier Phasen, die um 60 elektrische Grade differieren und sich nach folgendem
Schema zusammensetzen :

Abschnitt............ 1111 1112 21 13 311 111

Stabstrom der Oberlage. J,;; I Jor Jor Iy Je1r
» »» Unterlage —J,; —Jon —dsn —Jsn —Jsmm —Jex

Vektorsumme. ... ..... —Jy Jh —Jy’ Jy —J Jy

Die so bestimmte Phase der Durchflutung ist in Abb. 12 iiber den einzelnen
Abschnitten der Anker- und Erregerwicklung durch Pfeile angegeben. Zur Zeit,
wo der Biirstenstrom Jj sein Maximum hat, ist 1 I die Achse des Ankerfeldes.
Diese weist also stets nach derjenigen Biirste, deren Strom gerade
seinen groBten Wert er-
reicht. Dieselbe Regel gilt
fir 6-Biirstenschaltung und

Durchmesserwicklung. Aus
dem Gesagten folgt ohne
weiteres, dal in Abb. 12 die magneti-
schen Achsen des Sténders und Laufers
aufeinander senkrecht stehen.
Fir die Konstruktion des Gorges-
diagrammes der Abb. 14 gilt folgende
Vorschrift: Summiere die Zeit-
vektoren der Durchflutungen
aller Nuten und Pollicken in
derselben Reihenfolge, in der
sie langs des Ankerumfanges
aufeinander folgen. Wenn dann
— wie dies fir Drehstromkommu-
tatormaschinen stets zutrifft — die
Summe der Durchflutungen fiir je
360° Polteilungsgrade verschwindet, so schlieBt sich das Vektordiagramm der
Amperewindungen nach 360°. In dieser Darstellung entsprechen den
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Nuten oder Pollicken gewisse Seitenabschnitte oder Seiten des
Amperewindungspolygones, den Zahnen oder Polschuhen gewisse
Punkte oder Ecken. Gehen wir beispielsweise von einem beliebig gewahlten
Punkte 4 zu einem beliebigen Punkte B, so sind folgende Durchflutungen zu
addieren:

Durchflutung 43 zweier Nuten zwischen 4 und 3,
» 33 der Polliicke 3,

’s 3B von vier Nuten zwischen 3 und B.

Die Verbindungslinie AB ist gleich dem Zeitvektor AWB — AW 4 der Ampere-
windungsdifferenz zwischen den entsprechenden Zahnkronen oder Polschuhen.

Bei den meisten Bauarten — wie auch bei Abb. 12 — folgt aus den Sym-
metrieeigenschaften der Wicklungen, dafl die Amperewindungen fir je zwei
um 180 Polteilungsgrade entfernte Punkte mit gleicher Amplitude und ent-
gegengesetzter Phase pulsieren miissen. In diesem Falle ist der Schwerpunkt M
des Polygones zugleich der Koordinatenursprung des Amperewindungsdiagram-
mes; d.h. die Pulsation der Amperewindungen an irgend einer Stelle 4 des

Ankerumfanges wird durch den Vektor M A im Gorgespolygon nach GroBe und
Phase richtig beschrieben (Abb. 14). Derartige Polygone drei- oder sechsphasiger
Wicklungen bezeichnen wir als sechsphasige Diagramme, weil sich nach
60° dieselbe Amperewindungsverteilung, aber 60° phasenverschoben, wiederholt.

Hingegen liefert gerade die wichtigste Bauart, d.i. die Scherbius-Maschine,
ein Gorgespolygon, das wir als dreiphasig bezeichnen, weil es die Symmetrie-
eigenschaften eines Dreieckes, nicht eines Sechseckes, besitzt. Bei dreiphasigen
Amperewindungsdiagrammen ist der Schwerpunkt M nur dann zugleich An-
fangspunkt der Amperewindungsvektoren, wenn der magnetische Kreis un-
gesattigt ist.



Zweiter Teil

Die Hintermaschinen der Kommutatorkaskaden.

ITI. Die wichtigsten Baunarten der Drehstromkommutator-
Hintermaschinen.

10. Grundsitzliches Schaltbild einer Drehstromkommutatorkaskade.

Die Hauptmaschinen einer Kommutatorkaskade sind die ,,Vordermaschine‘
und die ,,Hintermaschine®. Die ,,Vordermaschine‘ ist eine normale Asynchron-
maschine (AV) mit Schleifringlaufer. Als ,,Hintermaschine‘‘ (H) bezeichnen wir
diejenige Drehstromkommutatormaschine, deren Hauptstromkreis in Reihe zum
Sekundarkreis der Vor-
dermaschine  geschaltet
ist. Thr obliegt es, die
Sekundarspannung E, zu
erzeugen, welche die Be-
triebseigenschaften  der
Vordermaschine be-
stimmt. Ist die Hinter-
maschine nicht mit der
Vordermaschine gekup-
pelt (Abb. 15)1, so erfor-
dert sie in der Regel eine _
besondere Antriebsmaschine bzw. Belastungsmaschine (B). AuBerdem besitzen
viele Kommutatorkaskaden Erregermaschinen, welche das Feld der Hinter-
maschine speisen.

Bei der Inbetriebsetzung der Kaskade wird die Vordermaschine gewohnlich
iiber Widerstinde im Sekundirkreis angelassen und nach KurzschlieBen der
AnlaBwiderstinde auf die mit entsprechender Drehzahl angetriebene Kom-
mutatormaschine tibergeschaltet. AuBerdem werden hiufig wihrend der AnlaB-
periode gewisse Umschaltungen im Sekundirkreis der Vordermaschine vor-
genommen zu dem Zwecke, in der AnlaBschaltung die Schleifringspannung, in
der Betriebsschaltung den Schleifringstrom zu vermindern.

11. Die unkompensierte Maschine ohne Stindererregung
(Leblane, Scherbius).

Die konstruktiv einfachste aller Drehstromkommutatormaschinen ist der
Phasenschieber von Leblanc. Er besteht aus einem iibersynchron rotierenden

! Um bei kompensierten Kommutatormaschinen die Kompensationswicklung und die
Feldwicklungen im Schaltungsschema zu unterscheiden, beginnen alle Feldwicklungen an
der einen Wicklungsklemme mit einem (meist) rechten Winkel.
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Kommutatoranker — gewohnlich mit normalem Windungsschritt, welcher iiber
einen dreiphasigen Biirstensatz durch den Sekundarstrom J, der Vordermaschine
erregt wird (Abb. 16). Die unbewickelten Blechpakete, durch welche sich das
Ankerfeld schlieBt, konnen bei kleinen Typen mitrotieren. In diesem Falle
kann der Luftspalt zwischen beiden Blechpaketen sehr klein sein oder sogar
ganz fehlen (L 8). GroéBere Typen
werden gew6hnlich mit Sténder und
vergrofertem Luftspalt in der Kom-
mutierungszoneausgefithrt (Abb.17).
Antrrebsmotor Nur bei besonders groBen Typen
wird der Einbau von Wendepolen
nétig. Um die Zahl der Polliicken
bzw. Wendepole zu verringern,
wirdim Anker zuweilen eine Sehnen-

//'/;/gﬂmygp;fa,,d wicklung mit einer Spulenweite
gleich 120 Polteilungsgraden ver-

Nerz

Phasenschieber

Abb. 16, Grundsitaliches Schaltbild einer Drehstrom- wendet.
kommutatorkaskade mit einer unkompensierten Maschine Wenn Wendewicklungen fehlen,

ohne Stédndererregung als Hintermaschine.

wird das Luftspaltfeld allein durch
die verteilte Ankerwicklung erregt, deren Amperewindungen mit der Schliipfungs-
geschwindigkeit w,s der Vordermaschine rotieren. Als Gérgesdiagramm ergibt

sich bei Durchmesserwicklungen ein regulires Sechseck.
Bei konstantem Luftspalt und unbewickeltem Stinder vermag die Maschine
! kein Drehmoment zu erzeugen'. Bei
Anwendung von Polliicken oder
Wendepolen sollen die Biirsten so
eingestellt werden, da8 ebenfalls kein
(7-a)F Drehmoment auftritt (L 11). In je-
dem Falle sollen also alle Span-

Phase aes ; ; : ;
n, 1 n sein.
Strombelages UPgen reine Blindspannungen se
—
%
N
£ | &
0 N
Abb. 17. Phasenschieber nach Leblanc mit Kommutierungs-  Abb. 18. Pulsations- und Rotationsspannung
nuten. des Phasenschiebers nach Leblanc.

Bei Stillstand ergibt sich ein induktiver Spannungsabfall ,

' E,=jJyx,s, (37a)
wobei x, die totale Reaktanz einer Ankerphase bei der priméaren Kreisfrequenz
,; bedeutet. Wird der Anker mit der Geschwindigkeit w,, in Richtung seiner
Drehamperewindungen angetrieben, so entsteht eine der Pulsationsspannung
entgegengesetzte Rotationsspannung (Abb. 18):

E, = — jJyc,. (37D)

1 Wir vernachlassigen hier, wie immer, die Eisenverluste.
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Bei Drehfeldcharakter des Luftspaltfeldes ist in erster Anniherung
Co R Xy — . (37¢)

Die Summenspannung &, + ¥, eilt also bei Ubersynchronismus (w,, > ®,5)
dem Strom um 90° vor wie der Spannungsabfall eines Kondensators. Hierauf
beruht die Anwendung des iibersynchron angetriebenen Drehstromkommutator-
ankers als Phasenschieber.

12. Die kompensierte Maschine mit normalem Windungsschritt und
Stindererregung (Winter-Eichberg).

Der Phasenschieber nach Leblanc ist eine reine Blindleistungsmaschine.
Sobald dem Sekundirkreis der Vordermaschine Wirkleistung entzogen oder
zugefiihrt werden soll, verwendet man heute fast ausschlieSlich Hintermaschinen
mit gleichmiBig verteilter Kompensationswicklung im Stinder, welche die
Amperewindungen der Kommutatorwicklung méglichst vollstindig aufheben
soll. Anker- und Kompensationswicklung in Reihenschaltung bilden dann den
eigentlichen Arbeitsstromkreis,
dem ein besonderer Erregerkreis
beigesellt wird (Abb. 15). Un-
kompensierte Maschinen mit
Stiandererregung nach Abb. 12
und L 47 werden heute nur
noch selten gebaut.

a) Der Arbeitsstromkreis.

Die in Abb. 19 dargestellte
Bauart wurde zuerst von
Winter und Eichberg fir
selbstédndig arbeitende Neben-
schluBmotoreangegeben. Spéter
hat dieselbe Type auch als
Hintermaschine in Kommu-
tatorkaskaden Anwendung gefunden. Die Ankerwicklung wird mit unverkiirztem
oder ganz wenig verkiirztem Windungsschritt ausgefiihrt und oftmals in Sechs-
biirstenschaltung betrieben. Sind Anker und Kompensationswicklung magnetisch

gleich stark, so bilden sie lediglich Streufelder aus, deren Pulsationsspannung
(Periodenzahl v, s)

E,,=jJyx,s (38a)

in gewohnter Weise berechnet wird. Bei groBeren Leistungen werden in die
Kommutierungszonen Wendezihne mit Wendewicklungen eingebaut. Die Reak-
tanzspannung der Stromwendung wird dann in gleicher Weise wie bei Ein-
phasenbahnmotoren aufgehoben (L 3). Der EinfluB des Erregerfeldes auf die

Stromwendung wird im Zusammenhang mit der Erregung des magnetischen
Kreises besprochen.
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b) Erregung und Kommutierungsverhéltnisse.

a) NebenschluBerregung. Fiir die Erregung bestehen 2 Ausfithrungs-
formen. Bei der gewohnlichen Bauart (Abb. 19) ist die Erregerwick-
lung ebenso fein verteilt wie die Kompensationswicklung und
erzeugt ein beinahe reines Drehfeld. Bei NebenschluBerregung kann die
rdumliche Phase des Hauptfeldes durch die zeitliche Phase der Erregerspannung
beliebig eingestellt werden. Eine Vorwiartsverdrehung des Vektors X,, der Er-
regerspannung hat dieselbe Wirkung wie eine ebenso groBe Verdrehung der

Erregerachse im Sinne des Drehfeldes.
Man ist daher nicht an eine bestimmte
Wicklungsachse gebunden. Da also die
NebenschluBlerregung gleiche Verteilung
und Wicklungsachse besitzen kann wie die
Kompensationswicklung, so kann man auch
einfach die Kompensationswicklung (oder,
was nach Abb.20 auf dasselbe heraus-
kommt, die Ankerwicklung) an Spannung
legen und die NebenschluBwicklung ganz fortlassen.

Bei vollkommener Kompensation der Ankerriickwirkung heben sich die
Pulsationsspannungen des Hauptfeldes in Anker- und Kompensationswicklung
gerade auf und das Erregerfeld erzeugt im Arbeitsstromkreis lediglich eine
Rotationsspannung, welche der Drehzahl proportional ist. Die Phase dieser
Spannung gegen den Arbeitsstrom J, beruht auf der Phase des Erregerstromes
J ., und der Wicklungsachse der Erregerwicklung. Um zu einer eindeutigen For-
mulierung zu gelangen, kénnen wir annehmen, daB zeitliche Phasengleichheit
zwischen J,, und J, riumliche Phasengleichheit zwischen den Amperewindungen
der Erreger- und Kompensationswicklung ausdriicken solle.

Wenn dann der Anker im Sinne des Drehfeldes umléuft, so ist

Ey=jJ,dm ' (38b)
die Gleichung der Rotationsspannung. Sie hat die entgegen-
gesetzte Richtung wie die Pulsationsspannung £,, die das

Hauptfeld der Ankerwicklung induziert. Bei Synchronismus
zwischen Anker und Drehfeld wird

E;+E,=0,
so daB am Kommutator nur eine sehr kleine Spannung

herrscht. Addiert man zur Rotationsspannung die Span-
nungsabfille

— Jotgt Iy (38¢)

des Widerstandes und der Streuung im Arbeitsstromkreis, so ergibt sich die
Klemmspannung Z, (Abb. 21). Diese Spannung driickt die Kommutatormaschine
den Schleifringen der Vordermaschine auf.

Die Spannung, die das Erregerfeld den unter den Biirsten
kurzgeschlossenen Ankerwindungen induziert, ist proportional der
Differenzgeschwindigkeit zwischen Anker und Drehfeld. Verwendet man daher
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die Winter-Eichberg-Type als Hintermaschine in Tourenregelungsschaltungen,
so wird man nach Moglichkeit Drehzahl und Polzahl so wihlen, daf der Syn-
chronismus zwischen Anker und Drehfeld innerhalb des Regelbereiches liegt.
Doch kann man auf diese Weise die Kommutierungsverhiltnisse nur bei ein-
seitiger (unter- oder iibersynchroner) Regelung verbessern, da das Drehfeld der
Hintermaschine beim Durchgang der Vordermaschine durch den Synchronismus
seine Richtung &ndert.

Bessere Kommutierungsverhaltnisse bei verhdltnisméfig hohen Schliipfungs-
frequenzen gewdhrt eine zweite Bauart (Abb.22), die ausgeprigte
Haupt- und Hilfs-
pole mit konzen-
trierten Erregerspu-
len um jeden einzel-
nen Pol besitzt. Hier-
durch erreicht man, daf3
das Erregerfeld nicht in
die Wendezonen ein-
dringt, und also in den
kommutierenden Win-
dungen nur eine Pul-
sationsspannung, aber
keine  Rotationsspan-
nung erzeugt. Gemif
Abb. 22 stehen fiir
gleichbezeichnete Pha-
sen die Achsen der
Anker- und Erregerwicklung aufeinander senkrecht, was auf die Gleichung

Ey=+J,dm (384)

der Rotationsspannung in der Ankerwicklung fiihrt.

Vor der in Abschnitt 13 behandelten Scherbius-Bauart mit Sehnenwicklung
im Anker hat die vorliegende Konstruktion den Vorteil hoherer Wicklungs-
. faktoren in Stinder und Liufer, einer einfacheren Konstruktion der Kompen-
sationswicklung und giinstigster Kommutierungsver-
héiltnisse. Bezahlt werden diese Vorteile mit einer
groBeren Zahl von Wendepolen und Biirstenlagen, wo-
durch die Ausniitzung der Maschine und des Kom-

: mutators verschlechtert wird.

) Hauptstromerregung. Soll die kompensierte
Maschine mit Hauptstromerregung arbeiten, so miissen
die Wicklungsachsen der Erreger- und Kompensations-
wicklung aufeinander senkrecht stehen. Das laft sich
zwar erreichen, doch ist es meist einfacher, Kompen-
sations- und Erregerwicklung zu einer einzigen Wicklung zu vereinigen. Man
kommt so zu einer Bauweise, die ungefdhr der eines Drehstromserienmotors
mit kleiner Biirstenverschiebung aus der KurzschluBstellung entspricht (Abb. 23).

Eine andere interessante Spielart dieser Lésung ist von Heyland fiir Phasen-
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schieber mit Hauptstromselbsterregung angegeben worden (L 13). Heyland
verwendet eine Statorwicklung mit ,halbem Polschritt” (Spulenweite gleich
90 elektrische Grade), sowie eine Biirstenverschiebung f ~ 30° aus der Kurz-

schluBstellung. Die Verteilung der Wicklungen zeigt Abb. 24. Anfang und Ende
einer Phase sind durch + und — gekennzeichnet.

Man ibersieht die Wirkungsweise am besten, wenn man sich den Haupt-
strom J, = J, der Stdnderwicklung gemafB Abb. 24b in zwei Komponenten

Jy,cosff und J,sinf

zerlegt denkt. Dann
kénnen die Ampere-
windungen der voreilen-
den cos-Komponente als
Kompensationsampere-
windungen, die der
nacheilenden sin-Kom-
ponente als Erreger-
amperewindungen  ge-
deutet werden. Zeich-
net man nun das Gorges-
diagramm der Kompensations- und Ankeramperewindungen und legt beide
Diagramme aufeinander, so ergibt sich Abb. 25. Diese zeigt deutlich, dafl
die Stinderwicklung wie die Kombination einer Kompensations- und Wende-
wicklung arbeitet; denn in allen Kommutierungszonen I, 3, 5 usw. sind ihre
Amperewindungen grofler und entgegengesetzt gerichtet wie die Ampere-
windungen der Ankerwicklung.
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¥) Gemisehte Erregung. Soll die Hintermaschine mit Kompounderregung,
d. h. mit kombinierter NebenschluB- und Hauptstromerregung betrieben werden,
so ist es gewohnlich am einfachsten, die Hintermaschine nur mit einer Erreger-
wicklung zu versehen und statt dessen die Erregerspannung E, zu kompoun-
dieren. Dies geschieht mit Hilfe eines Stromtransformators (mit Luftspalt),
welcher zur NebenschluBspannung %,,, eine Hauptstromspannung jJy oder
jJ-ye’? addiert (L 14).

Bei der Behandlung der Kommutatorkaskaden fiir Tourenreglung werden
wir eine groBe Zahl derartiger Schaltungen kennenlernen (z. B. Abb. 76 mit
Transformator 7';). Man kann zwar auch in der Maschine selbst Hauptstrom-

und NebenschluBwicklung in dieselben Nuten bzw. um dieselben Pole wickeln.
Dann induziert aber die Hauptstromwicklung dem NebenschluBBkreis Gegen-
amperewindungen, die das Feld des Hauptstromes schwéchen. Hiergegen miissen
SchutzmaBnahmen getroffen werden.

Eine bestechende Losung ist die Anwendung eines ,,Entkopplungstrans-
formators mit Luftspalt, dessen Primiir- und Sekundirwicklung von den
Stromen des Haupt- und NebenschluBkreises durchflossen werden (Abb. 26).
Die Windungszahlen sind so zu bemessen und die Wicklungen so zu schalten,
daB die Gegeninduktivitdt im Transformator entgegengesetzt gleich der Gegen-
induktivitat zwischen beiden Stromkreisen innerhalb der Maschine wird. In diesem
Falle beeinflussen sich Haupt- und NebenschluBerregung iiberhaupt nicht mehr;
aber Primér- und Sekundirwicklung des Entkopplungstransformators wirken fiir
beide Kreise wie Vorschaltedrosselspulen und erhéhen dadurch die Erregerleistung.

Dieselben Nachteile hat die Einschaltung einer Drosselspule (Abb. 26)
vor die NebenschluBwicklung. Da hierdurch die Gegenamperewindungen
der NebenschluBwicklung nur geschwécht, aber nicht beseitigt werden, so muf3
die Hauptstromwicklung stiarker ausgefithrt werden als bei der vorigen Losung.
Gleichzeitig steigt mit der Erhohung der Erregerspannung %,, auch die Neben-
schluBlerregerleistung.

13. Die kompensierte Maschine mit Sehnenwicklung im Anker und
Standererregung auf ausgeprigten Polen (Scherbius).

Der wichtigste Reprisentant aller kompensierter Drehstromkommutator-

maschinen ist die sogenannte Scherbiusmaschine von Lydall-Siemens Bro-

thers und Scherbius (L 17). Diese Maschine ist gewissermaBen eine Ubersetzung

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 3
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der kompensierten Gleichstrommaschine mit ausgepragten Polen ins Dreiphasige.
Ihr Kennzeichen sind drei ausgepriagte Hauptpole pro 360 Polteilungsgrade und
eine Ankerwicklung, deren Spulenweite 120 Polteilungsgrade umfaft (Abb. 27). Die
unter dem dreiphasigen Biirstensatz kurzgeschlossenen Windungen kommutieren
in den Zwischenrdumen zwischen den Hauptpolen, eventuell unter dort eingebauten
Wendepolen. Die dreiphasigen Amperewindungen der Ankerwicklung werden
durch eine Kompensationswicklung moglichst vollstindig aufgehoben.

a) Ankerwicklung.

Infolge der Verkiirzung des Windungsschrittes um 60 elektrische Grade
bilden sich lings des Ankerumfanges nicht 6, sondern nur 3 Stromzonen aus,
in welchen Ober- und Unterlage um 60° phasenverschobene Stréme fiihren
(Abb. 27). Diese addieren sich nach folgendem Schema :

Abschnitt der Ankerwicklung 111 2111 31

Stabstrom der Oberlage et Jerx Ior
Stabstrom der Unterlage —dsr —dsu  —dsun
Vektorsumme gy J} Jy

Die so bestimmte Phase der resultierenden Durchflutung ist in Abb. 27 iiber
den drei Abschnitten der Ankerwicklung durch Pfeile angegeben. Ebenso
stimmen die auf den Biirsten eingezeichneten Pfeile mit der Phase der Biirsten-
strome im Vektordiagramm 27a iiberein. Wenn man also das Gorgesdiagramm
der Ankerwicklung ohne Riicksicht auf die kommutierenden Windungen auf-
zeichnet, so ergibt sich ein gleichseitiges Dreieck A BC nach Abb. 28, in dem
eine Seite der gesamten Durchflutung der Ankerwicklung zwischen zwei benach-
barten Biirsten entspricht.

b) Kompensationswicklung.

Die Amperewindungen des Ankers sollen durch eine fein verteilte Kom-
pensationswicklung aufgehoben werden, so dafl die Serienschaltung beider Wick-
lungen eine moglichst kleine Streuspannung

E,,=jJya,s (38a)
liefert. AuBerdem soll die Kompensationswicklung als Trommelwicklung mit
2ng, (gewohnlich 2) Leitern pro Nut ausgefithrt werden. Da man aber die Kom-
pensationswicklung im allgemeinen nicht in Dreieck schalten kann, so sind ihre
Stabstréme J, in Phase mit den Biirstenstromen J,, und nicht mit den Stab-
strémen J, der Ankerwicklung. Trotzdem soll die Kompensation tunlichst das
gleiche Gorgesdiagramm wie die Ankerwicklung, nur mit umgekehrter Strom-
richtung, liefern.

Abb. 27 zeigt eine mogliche Losung, die zugleich, wenn man auf gute Aus-
niitzung des Wicklungsraumes Wert legt, eine der gliicklichsten Losungen dar-
stellt. Die Kompensationswicklung besitzt 6¢, = 30 &quidistante (wirkliche
oder gedachte) Nuten pro 360 Polteilungsgrade (Nutteilung = 7;). Von diesen
fallen je zwei bewickelte und zwei unbewickelte ,,Nuten‘‘ in jede Polliicke. Die
Lage der ,,unbewickelten Nuten‘ ist in Abb. 27 strichliert angegeben. Jede Nut
hat 2 Leiter. Die Biirstenstrome iibereinander liegender Leiter addieren sich
gemiB Abb.27b mit einer Phasenverschiebung von 60°. AuBerdem sind die
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Durchflutungen von je zwei aufeinander folgenden Nuten um 60° phasenverscho-
ben, so daB ihre geometrische Summe 3.J r betragt. Die Phasen sind so gemischt,

Abb. 27a. Phase der Stabstréme u. Biirstenstrome. Abb. 27b. Durchflutung der Kompensationsnuten,
Abb. 27. Hintermaschine mit ausgeprigten Polen und Sténdererregung (Scherbiusmaschine).

Abb. 28. Gorgesdiagramm der Anker- und Kompegsationsamperewindungen der Scherbiusmaschine nach
. 27.

daB zu jedem Hauptpol 2(g;, — 1) Leiter derselben Phase und je halb so viele
Leiter der beiden anderen Phasen gehoren. In den Nuten sind die Leiter so

3*
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angeordnet, daB ihre Endverbindungen nach Art einer gewdhnlichen Schleifen-
wicklung ausgefithrt werden koénnen.

Das zugehérige Gorgesdiagramm ist in Abb. 28 gezeichnet. Es ist aus-
gesprochen ,,dreiphasig und hat 6 g, — 6 Seiten. Denkt man sich auch die
in Abb. 27 strichlierten Nutenlagen in den Polliicken bewickelt, deren Durch-
flutungen sich gemiB den strichlierten Linien in den Ecken der Abb. 28 auf-
heben wiirden, so ergeben sich 6¢, Seiten. Bezeichnet 7’ den Bogen zwischen
zwei Biirstenlagen, so betrigt die spezifische Strombelastung der Kompensa-
tionswicklung:
3J;

_ 34
2Tsk - Jk.

o

ASk -

Dagegen betriagt die spezifische Strombelastung des Ankers mit @ Nuten a
2n, Leitern

A8, =T, 98

Daher fordert die ,,vollkommene Kompensation®
Jo _ %
ch o nsQ

(z. B. in Abb. 27 fiir J, = J;: ¢, = 5, @'n, = 45). In diesem Falle werden das

Amperewindungsdreieck der Ankerwicklung und das in Abb. 28 eingetragene
mittlere Preieck 4 BC der Kompensationswicklung gleichphasig und kongruent.

(39)

c) Erregung.

Anker- und Kompensationswicklung in Reihenschaltung bilden den Arbeits-
stromkreis der Scherbiusmaschine. Bei vollstindiger Kompensation der Anker-
rickwirkung erzeugt das Hauptfeld in diesem Stromkreis nur eine Rotations-
spannung, keine Pulsationsspannung. Die Phasenverschiebung dieser Rotations-
spannung gegen den Stabstrom der Ankerwicklung kann durch folgende Be-
trachtung festgelegt werden.

Eine beliebige Ankerphase, z. B. die Phase / 1 in Abb. 27 liegt mit ihrer
Oberlage I unter dem einen Pol mit dem Erregerstrom J;,, mit ihrer Unterlage I
unter dem niichsten Pol mit dem Erregerstrom J;, . Die Rotationsspannung
dieser Phase ist proportional der Differenz der beiden Polfliisse:

Edl = +d, (j:r’z - j‘;;l,’) . (40a)

Setzen wir nun den Fall, der Erregerstrom jeden Poles sei in Phase mit der
Durchflutung des gegeniiberliegenden Ankerabschnittes, d. h.:

J;rlb - c('jsl - jsHI) = CJI;,)
I =y — Jo) = ijr;”-
Dann wird:
By = +dc@Jg— Jsn— Jom)
= +3d,c-J;. (40)

Die Rotationsspannung und der Stabstrom derselben Phase hitten also gleiche
oder entgegengesetzte Richtung. Daraus folgt die allgemeine Regel: Rotations-
spannung und Stabstrom haben dieselbe Phasenverschiebung wie
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die Amperewindungen eines Poles und die Durchflutung des gegen-
iberliegenden Abschnittes der Ankerwicklung, die ihrerseits wie-
der die Phase eines Biirstenstromes besitzt. Je nachdem man daher
fiir die Rotationsspannung der Ankerwicklung die Gleichung J,,d,, oder jJ,,d,,
vorschreibt, ist die Erregerwicklung in Stern oder in Dreieck zu schalten. Fiir
die Art der Erregung (NebenschluBl-, ReihenschluB- oder Kompounderregung)
gelten dieselben Uberlegungen wie fiir die kompensierte Maschine nach Winter
und Eichberg.

d) Kommutierungsverhédltnisse.

Da bei der Scherbiusmaschine das Hauptfeld nicht in die Wendezone eindringt,
erzeugt es in den kommutierenden Windungen keine Rotationsspannung, son-
dern nur eine Pulsationsspannung, die, wenn nétig, durch passende Erregung
der Hilfspole aufgehoben werden kann. Dies macht die Scherbiusmaschine im
Gegensatz zur kompensierten Maschine mit verteilter Stindererregung be-
sonders geeignet fiir groBen unter- und iibersynchronen Regelbereich der Vorder-
maschine, wobei die Hintermaschine sowohl mit als gegen ihr Drehfeld laufen
muf}. Eine Eigentiimlichkeit der Scherbiusmaschine ist ferner, dal die Leiter
in Ober- und Unterlage derselben Wendezone Stréme verschiedener Phasen
kommutieren. Trotz der dabei auftretenden gegenseitigen Induktion kann die
Reaktanzspannung des Nutenstreufeldes durch eine Rotationsspannung im
Wendefelde kompensiert werden (L 3). Diese Moglichkeit besteht aber nicht fir
den Beitrag des Luftspaltfeldes der kurzgeschlossenen Windungen, den man
bei den gebrauchlichen Wendepolluftspalten nicht vernachlissigen kann, sondern
in derselben Weise wie bei Gleichstrommaschinen berechnen mu8 (L 18). In dieser
Beziehung ist daher die Scherbiusmaschine im Nachteil gegen die Ausfithrung
nach Abb. 22.

In neuester Zeit hat man bei besonders hohen Leistungen die Scherbius-
maschine durch zwei Einphasen-Kommutatormaschinen ersetzt, die in je eine
Phase des zweiphasig ausgefiihrten Sekundirkreises der Vordermaschine ein-
geschaltet werden. Ihre Bauart entspricht der fir Einphasenbahnmotoren
gebrauchlichen, und man sichert sich auf diese Weise neben der einfachen
Konstruktion die giinstigen Kommutierungsverhiltnisse dieser Maschinen.

14. Der gewohnliche Periodenumformer.

Der Léufer des Periodenumformers trigt eine gewéhnliche Kommutator-
wicklung mit 3 oder 6 Schleifringanschliissen und 3 oder 6 Biirstenlagen pro
Polpaar. Der Stinder kann wie bei der unkompensierten Maschine nach Ab-
schnitt 11 ganz fehlen, falls nicht bei groBeren Leistungen Wendenuten oder
Wendepole zur Verbesserung der Stromwendung nétig werden. Bei diesen Aus-
fithrungen vermag der Periodenumformer kein Drehmoment zu entwickeln,
sondern mull angetrieben werden. Man kann jedoch von den Kommutator-
biirsten eine mehrphasige Erregerwicklung im Stinder speisen und so in ge-
wissen Schaltungen den Antriebsmotor entbehrlich machen (Abb. 29).

Wird den Schleifringen eine Spannung E, von der Kreisfrequenz w, auf-
gedriickt, so bildet sich ein Drehfeld aus, dessen Grundwelle relativ zum Laufer
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mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit — w, rotiert (Abb.30). Ihre Absolut-
geschwindigkeit dagegen ist w, = w,, — w,, falls der Liufer in entgegengesetzter
Richtung mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit w,, (in Polteilungs-
graden) angetrieben wird. w, ist daher auch die Kreisfrequenz der Kommu-
tatorspannung £, und der
Biirstenstréome J,. AuBer-
dem ist bei gleicher Phasen-
zahl von Schleifring- und
Kommutatorseite sehr an-
gendhert
E,=E,.

Die aufgedriickte Schleif-
ringspannung F; bestimmt
die resultierenden Erreger-
amperewindungen, die sich
wie bei der Asynchron-

maschine aus den priméren Amperewindungen (des Schleifringstromes) und den
sekundédren Amperewindungen (des Biirstenstromes) zusammensetzen. Die Ober-
wellen der Ankerriickwirkung des Schleifringstromes werden durch die Anker-
riickwirkung der Kommutatorseite nicht kompensiert. Sie stéren daher die
Stromwendung noch stirker (wegen des kleineren Luftspaltes) als beim ge-
wéhnlichen Drehstrom-Gleichstrom-Konverter und auch die GegenmaBnahmen
sind dieselben (Wendenuten, Dimpferwicklung in Stinder oder Laufer, Ver-
kiirzung des Windungsschrittes). Eine weitere Erschwerung der Kommutierungs-
verhiltnisse liegt darin, daB das Erregerfeld unabhingig von der Schliipfung
der Vordermaschine mit der vollen Synchrongeschwindigkeit- gegen die kom-
mutierenden Windungen lauft und ihnen entsprechend hohe Spannungen indu-
ziert. Bei Anwendung von Wen-
depolen werden diese deshalb
sowohl mit dem Hauptstrom
als auch im Nebenschluf zur
Kommutatorspannung erregt
(L 22). Diesen Nachteilen stehen
als Vorteile die Einfachheit der
Bauart und der hohe Wirkungs-
grad infolge der sehr niedrigen
Stromwirmeverluste (L 20)
gegeniiber.
Bei Anwendung des Periodenumformers als Hintermaschine in Kaskaden-
schaltungen muB w, mit der sekundiren Kreisfrequenz w,s des Vordermotors
iibereinstimmen. Daraus folgt die Frequenzbedingung:

0, = 03 + 0, = w; * w;s. (41)

Von den sich hieraus ergebenden Antriebsméglichkeiten sind die folgenden
zwei am einfachsten zu verwirklichen:

1. Der Frequenzumformer wird mit dem Hauptmotor fiir rela-
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tiven Synchronismus! starr gekuppelt (w,, = »,(1 — s)), und mit der
Netzfrequenz (w3 = w,) erregt (Abb. 31). Dadurch erhélt das Drehfeld die
Winkelgeschwindigkeit w, = — w,s. Der Anker lauft also bei Untersynchronis-
mus der Vordermaschine (s positiv) gegen sein Drehfeld.

2. Der Frequenzumformer wird durch einen netzgespeisten Syn-
chronmotor mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (w,, = w,) an-
getrieben und durch einen mit dem Vordermotor gekuppelten
Synchrongenerator mit der Kreisfrequenz w; = w,(1 —s) erregt
(Abb. 32). Hierbei wird die Drehfeldgeschwindigkeit w; = w,s. Der Anker lauft
also bei Untersynchronismus der Vordermaschine in derselben Richtung
wie sein Drehfeld.

Setzt man fir den ersten Fall

=1
und fiir den zweiten Fall
8 = OO

Abb. 32. Kaskade mit nur elektrischer Kupplung von Vordermaschine und Periodenumformer.

so lassen sich beide Antriebsméglichkeiten durch folgende Frequenzgleichung
ausdriicken:

w,, = W, (l — ;i—\)
oy = (1~ + ) 42)
W, = W, — W,

= on(s—73)

15. Die kompensierte Maschine mit Liufererregung (,kompensierter
Periodenumformer“, Kozisek).

Angeblich ist die Erfindung der kompensierten Maschine mit Laufererregung
ziemlich frithen Datums, doch ist sie erst in den letzten Jahren durch die S.S.W.
und Kozisek auf den Markt gebracht worden (L 23). Diese Maschine kann als
Kreuzung zwischen dem gewdhnlichen Frequenzumformer und der Kompen-
sierten Maschine nach Winter und Eichberg aufgefait werden. Aus der

! Hierunter versteht man eine unelastische Kupplung solcherart, dal sich die Vorder-
maschine und der Frequenzumformer in gleichen Zeiten um gleiche Winkel in elektrischen
Graden drehen. Thre Drehzahlen verhalten sich also umgekehrt wie ihre Polzahlen.
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Winter-Eichberg-Maschine nach Abb. 20 wird sie dadurch gewonnen, daBl die
Erregerspannung £, nicht der Kompensationswicklung oder den Kommutator-
biirsten, sondern den Schleifringen aufgedriickt wird, an welche die Kommutator-
wicklung in bekannter Weise angeschlossen ist (Abb. 33). Zuweilen wird auch
eine besondere Erregerwicklung mit Schleifringanschliissen in den Anker ein-
gebaut. — Aus dem Periodenumformer geht dieselbe Maschine dadurch hervor,
daB die Amperewindungen der Kommutatorseite durch eine Kompensations-
wicklung im Stéander aufgehoben werden. Mit dem Periodenumformer hat
sie auch das Frequenzgesetz (42) und die daraus folgenden Antriebs-
schaltungen nach Abb. 34a und 34b gemeinsam.
Bei vollkommener Kompensation der Ankerriickwirkung des Arbeitsstromes
J, ist der Erregerstrom J,, identisch mit dem Schleifringstrom J,; (Abb. 33).
Die Grundwelle der Erregeramperewindungen erzeugt das Hauptfeld, die Ober-
wellen (doppelt verkettete) Streufelder. Vom Laufer aus gesehen rotiert
das Hauptfeld mit der Winkel-
geschwindigkeit w; und induziert
der Lauferwicklung die (bei gleicher
Phasenzahl) fiir Kommutator- und
Schleifringwicklung gemeinsame
Hauptfeldspannung

Esa = 7.j3x0_c'woi;" (43a)

welche die Erregerspannung £, sehr
nahezu aufhebt:
By~ —E,. (43b)
Wird der Anker gegen die Um-
laufrichtung des Drehfeldes mit der
Winkelgeschwindigkeit w,, angetrie-
ben, so entsteht gleichzeitig in der
"~ Kompensationswicklung die Haupt-
feldspannung

W3 — Wy

Bey= — a0, (43¢)

Das Vorzeichen erklért sich daraus, daB einerseits fiir w; > ,, das Drehfeld gegen
Stator und Rotor in gleicher Richtung umliuft, daB andererseits aber Anker-
und Kompensationswicklung gegeneinander geschaltet sind. Die resultierende
Hauptfeldspannung des Arbeitsstromkreises betrigt somit

By, =Eyy + By = jjsxo%
1 (43d)
0 Om
also fiir mechanische Kupplung von Vorder- und Hintermaschine
(w3 = 0y, ®, = w, (1 — s)) gemiB Abb. 34a

Uy = — By (1 — s); (43e)



Die kompensierte Maschine mit Laufererregung. 41

dagegen fiir ausschlieBlich elektrische Kupplung von Vorder- und
Hintermaschine (w; = w, (1 — 8), w, = w,) gemil Abb. 34b

B . (43f)

1—s

By = —
Als Hintermaschine in Kas- L
kadenschaltungen besitzt die Ko-
zisek-Maschine schwerwiegende Vordarmaschine
Vorteile gegeniiber dem gewdéhn- (av)
lichen Frequenzumformer: DaB die
Schleifringseite nur die Erregerleistung
zu decken hat, ist von grofler Bedeu-
tung, besonders wenn die Schleifring-
spannung geregelt werden muf}. In der
Seha.ltung nach Abb. 34a fallen dann Abb.34a. Mechanische Kupplung von Vorder-
die Regelapparate viel und Hintermaschine.
kleiner aus als beim Fre- &
quenzumformer in der V%ﬁ)’”’”m’"’e

Schaltung nach Abb. 31.

~ww__Frreger -
Transjormator

Wy

HAompensations=
wicklung

Ldufererregfe
Hintermaschine
(LH)

w; (7-5)

Synchrone
Weniger gewinnt man in Belasrtungsmasching
der  Schaltung nach @y775) (58)

Abb. 34b. Zwar braucht

der mit der Vorder- \L;Ll Ll—l +

maschine gekuppelte Syn- ) @S g Gleichspannung
Synchrone Orehstrom - dufererregle

c'}.lrong.enerator nur. noch #‘ rragermasone Hintarmaschine

fir die Erregerleistung (0F) (LH)

der Hintermaschine di- Abb.34b. AusschlieBlich elektrische Kupplung von Vorder- und Hinter-
mensioniert zu werden. Abb. 34. Kaskadenschaltungen mit laufererregter, kompensierter

Da aber diese nunmehr Hintermaschine.

ein Moment entwickelt,

muf} sie selbst mit einer gleich starken Synchronmaschine gekuppelt werden,
withrend beim Frequenzumformer nach Abb. 32 der Antriebsmotor nur die
Reibungsverluste und einen Teil der Eisenverluste zu decken hatte. Immerhin
behilt man den Vorteil des kleineren Schleifringstromes und der leichteren
Schleifringkonstruktion.

Ein zweiter, wichtiger Vorteil ist die Verbesserung der Kommutierungs-
verhéltnisse. Die Oberwellen in der Amperewindungsverteilung des Schleifring-
stromes stéren bei gréBeren Frequenzumformern die Kommutierung empfind-
lich. Diese Stérung wird nun im gleichen Verhéltnis vermindert wie der Schleif-
ringstrom.

Den Vorteilen steht als Nachteil der im Verhdltnis zum Periodenumformer
héhere Preis und die viel hoheren Stromwirmeverluste in Anker und Kom-
pensationswicklung gegeniiber.

Trotzdem scheint es, als wiirde die kompensierte Maschine mit
Léaufererregung den gewdéhnlichen Periodenumformer als Hinter-
maschine in Kaskadenschaltungen ganz verdridngen. Ihr Haupt-
anwendungsgebiet sind asynchrone Generatoren und Blindlei-
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stungsmaschinen, bei denen sie als Erregermaschine in den Se-
kundérkreis eingeschaltet wird.

Als Hintermaschine in Kaskadenschaltungen fiir Touren- und Leistungsrege-
lung arbeitet die ldufererregte kompensierte Maschine nicht so giinstig wie die
stindererregten Maschinen mit ausgeprigten Polen. Zugunsten der Léaufer-
erregung kann man hier geltend machen, dafl die Kreisfrequenz des Erreger-
stromes entweder konstant (w; = w,) oder doch nicht sehr verdnderlich ist
(ws = wy(1 — 8)). Infolgedessen ist der Erregerkreis im ganzen unter- und iiber-
synchronen Regelbereich der Vordermaschine ausgesprochen induktiv, und es
macht keine Schwierigkeiten, die richtige Phase des Erregerstromes einzu-
stellen. Bei kompensierten Maschinen mit Standererregung sind diese Schwierig-
keiten zweifellos vorhanden, weil die Periodenzahl des Erregerstromes gleich
der Schliipfungsfrequenz der Vordermaschine, also in weiten Grenzen verdnder-
lich ist. Soweit aber diese Schwierigkeiten nur dem Berechner und nicht dem
Kunden zur Last fallen, ist aus diesem Unterschied keine Uberlegenheit der
laufererregten Maschine herzuleiten.

Auf der anderen Seite besitzt die laufererregte Maschine zwei unbestreitbare
Nachteile: Zunichst ist ihre Erregerblindleistung gréBer als bei der kompensierten
Maschine mit Stindererregung, und zwar im gleichen Verhéltnis, wie die Schleif-
ringfrequenz w, groBer ist als die Schliipfungsfrequenz w,s. Die Regelung der
Erregerleistung macht also bei der Kozisekmaschine entweder groBere Schalt-
apparate oder Hilfserregermaschinen fiir groSere Blindleistung notig.

Sodann liegen die Kommutierungsbedingungen bei der laufererregten Maschine
ungiinstiger. Dies gilt sowohl fiir kleinen wie fiir groBen Regelbereich der Vorder-
maschine. Denn bei Stédndererregung auf ausgepragten Polen sind die kommu-
tierenden Windungen nur der Pulsationsspannung des Erregerfeldes ausgesetzt,
bei laufererregten Maschinen dagegen auBlerdem noch einer Rotationsspannung.



Dritter Teil.

Die Kommutatorkaskaden mit Phasenschiebern.

Die in diesem Abschnitt behandelten Phagenschieber sind Hilfsmaschinen,
die in den Sekundirkreis gewdhnlicher Asynchronmaschinen eingeschaltet
werden und deren Scheinleistung meist nur wenige (1 bis 4) Prozent von der
Leistung der Hauptmaschine betrigt. Sie sollen die (induktive) Blindleistung
dieser Maschine vermindern bzw. aufheben, oder sogar die Vordermaschine zur
Abgabe von Blindleistung an das Netz befahigen. Die Phasenschieber dienen
also in erster Linie als Erregermaschinen. Sie werden aber auch gleichzeitig dazu
beniitzt, die Uberlastbarkeit der Asynchronmaschine zu vergroBern. Endlich
kann es bei Motorbetrieben erwiinscht sein, den Tourenabfall bei Belastung auf
einen bestimmten Wert einzustellen, und auch diese Aufgabe 148t sich mit ver-
schiedenen Phasenschiebern losen.

Wihrend der letzten Jahre hat die Anwendung der Phasenschieber stindig
zugenommen. In Kraftbetrieben haben sie die Ausnutzbarkeit &lterer
Anlagen erhoht und die Stromkosten verringert. Fiir Zentralen haben sie
einen neuen Maschinentyp geschaffen, die asynchronen Generatoren und
die asynchronen Blindleistungsmaschinen mit Erregung durch
Drehstromkommutatormaschinen. Vermutlich sind die letztgenannten
Maschinen dazu berufen, in der Elektrizititswirtschaft der Zukunft eine wich-
tige Rolle zu spielen. Vor synchronen Phasenschiebern haben sie mehrere wich-
tige Vorteile voraus (L 67). Hier sind zu nennen: die bequeme AnlaBmethode,
die vollkommen der Inbetriebsetzung eines gewthnlichen Asynchronmotors ent-
spricht ; der pendelfreie Lauf infolge des Fehlens eines synchronisierenden Momen-
tes; der gegeniiber Synchrongeneratoren viel geringere StoB8-KurzschluB8strom
und sein schnelles Abklingen und endlich die geringeren Anschaffungskosten.
Selbst hinsichtlich des Wirkungsgrades werden schon bei mittleren Leistungen
glinstigere Werte als fiir synchrone Phasenschieber angegeben.

IV. Die theoretischen Grundlagen der Phasenkompensierung
und Kompoundierung von Drehstromasynchronmaschinen.

Der Ankerstromkreis des Phasenschiebers besitze den Widerstand 7, und
die Reaktanz ,s firr die Schliipfungsfrequenz »,s. Wenn nur dieser Stromkreis
zur Sekundirwicklung der Vordermaschine in Reihe geschaltet wird, kénnen r,
und #,s in die entsprechenden Konstanten 7, und z,s bzw. x,,,8 der Vorder-
maschine einbegriffen werden.

Die wirksame Spannung E, des Phasenschiebers ist dann gewdhnlich eine
reine Rotationsspannung. Nur beim Frequenzumformer wird E, der Anker-
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wicklung von auflen aufgedriickt. Die Wirkung von E, ist nach der zweiten
Hauptgleichung

Ez =+ E2os = jz [ry o+ (rp — 212) 8] = Jz [ry 4 225] (44) (7)

zu beurteilen. Ohne auf Konstruktion und Schaltung von Phasenschiebern ein-
zugehen, kann man von vornherein feststellen, welchen Einflu GréSe, Phase

und Stromabhéngigkeit von E, auf die Eigenschaften der Vordermaschine
ausiiben.

16. Die Beeinflussung der Drehzahlcharakteristik: ,Kompoundierung*.

GeméiB Gleichung (32) ist der Tourenabfall des gewohnlichen Drehstrommotors
dem sekundéren Widerstand proportional. Man kann daher den Tourenabfall
vergréBern oder verkleinern, je nachdem man im Phasenschieber eine Spannung

= —dydy | (452)

erzeugt, die sich phasengleich zum Ohmschen Spannungsabfall — J,r, addiert,
oder eine Spannung

E, = J,ds, (45Db)
die sich vom Ohmschen Spannungsabfall subtrahiert. Im ersten Falle entzieht

der Phasenschieber der Vordermaschine Leistung, im zweiten Falle fiihrt er ihr
Leistung zu. Macht man dabei

dy = 1y, (45¢)
so muf} sich der Phasenschieber selbsttétig als Generator erregen, ein Verhalten,
auf das im Abschnitt 22 ndher eingegangen wird.

17. Die Verminderung der Blindleistung durch Kompensierung der
Streuspannung bei einer Drehzahl: ,Konstante
Hauptstrom-Phasenkompensierung¥.

Das alteste und einfachste Mittel zur Verminderung der Blindleistung einer
gewohnlichen Asynchronmaschine ist die Erzeugung einer Blindspannung

Ey,=—jJse, (46)

die dem Sekundirstrom um 90° voreilt. Zum Unter-
schied von anderen Kompensierungsspannungen, die
von der Schliipfung abhingen, bezeichne ich — j,J,c,
alsdie Spannung der konstanten Hauptstromphasen-
kompensierung. Thre Wirkung erhellt aus dem Vek-
tordiagramm der Abb.35 und dem é&quivalenten
analytischen Ausdruck hierfiir:

Jy = Ezc - ’ (47)

(ra -+ jeo) + (112 — J T126) 8

Die letzte Gleichung folgt ohne weiteres durch Kombination des angenommenen
Gesetzes (46) mit der allgemeinen Hauptgleichung (44).
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Bei der Schliipfung

- C
§ = 2

(47a)

L1246

kompensiert die Spannung — jJ,c, des Phasenschiebers die resultierende Streu-
spannung jJ,%,,,8 der Vordermaschine. Damit verschwindet die Phasenver-
schiebung @, zwischen Sekundirstrom und Sekundérspannung und man erhilt:

%
j s By T2
J. =Fyy =0 47b
( 2)'P2 20 7y + 7'128 Tiag 1 N T12 ) % ( )
Ti26 T2

Soll dieser Fall bei Ubersynchro-
nismus, also bei Generatorbetrieb,
eintreten, so muBl durch Reversieren
des Phasenschiebers oder durch Ver-
tauschen zweier Zuleitungen zu den
Biirsten die Richtung der Kompen-
sationsspannung umgekehrt werden
(c; negativ).

Bei Konstanz der Koeffizienten 7,, c,
usw. beschreibt Gleichung (47) ein Kreis-
diagramm ; denn der Parameter s kommt im
Zshler und Nenner nur in der ersten Potenz
vor. Aullerdem sieht man, daB durch die
Phasenkompensierungsspannung weder der
Leerlaufstrom J,, = 0, noch der Strom bei
unendlicher Tourenzahl

i . 1'/20
Jroo = ==
Tig — 9 1"120

beeinfluBlt werden. Der Kreismittelpunkt muBl deshalb auf einer Geraden liegen,

welche den Mittelpunkt M, (5,,, 00 = B

22154 .
unkompensierten Motors enthélt und auf dem Stromvektor J,  senkrecht steht.

Hieraus und aus Gleichung (47b) folgt fiir den Abstand My, M des Mittelpunktes
(Abb. 36)

y Mmoo = O) des Kreisdiagrammes des

l/1+ T

— c
m = Mgy M — 220 %, Tizo (47¢)
2 %154 7o 1+ T3 ©Cg
Li26 T2

Dasselbe Resultat erhilt man aus der Mittelpunktsgleichung (16), wenn die
Kreisgleichung (12b) und Gleichung (47) durch die Annahmen

a+iBf=0 p=3s
U =7, v = Cy (474)
Zeo =T — [ X124

zur Ubereinstimmung gebracht werden.
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18. Die Verminderung der Blindleistung durch Erhohung der
Leerlaufdrehzahl.
Ein zweiter Weg zur Verminderung der Blindleistung der Vordermaschine

besteht in einer Erhohung ihrer Leerlauftourenzahl (sp negativ). Man erreicht
dies, indem man dem Sekundirkreis die Spannung

B, = — Eys, (48)

aufdriickt. Hierfir wird namlich gemiB Abb. 37 und Gleichung (44)

Jz = Ezo S . - (49)

Ty + (P12 —  Z124) 8

DaB wirklich der Leerlauf nunmehr bei der Schliipfung
s, auftritt, folgt daraus, daB fiir s = s, der Sekundér-
strom J, verschwindet. Fithrt man fiir die Schliipfung
gegen die neue Leerlauf-Drehzahl den Parameter

pP=38—5 (49a)
ein, so ergibt sich aus Gleichung (49)

_ P
Jo = L [rat(re— 7 Tizg) Sol + [r12 — § X126l P (49D)
Es ist bemerkenswert, dal diese Gleichung denselben Aufbau hat wie Glei-
chung (47). Nur ist an die Stelle der Schliipfung s gegen den Synchronismus
die Schliipfung p gegen die Leerlaufdrehzahl getreten, an Stelle des Sekundér-
widerstandes 7, der etwas kleinere Wert 7, -+ 7,,8,; an Stelle des Symbols -+ jc,
der Hauptstrom-Kompensierungsspannung steht der Ausdruck jzsq°(— S)-
Beriicksichtigt man dies, so erhilt man fiir den Sekundéirstrom abermals ein
Kreisdiagramm nach Abb. 36; nur betriagt der Mittelpunktabstand jetzt

oy Vv
m—MooM—’ZTz(—*So)'l/l—’—;i; (490)

Bei groBlen Asynchronmaschinen mit entsprechend kleinem Rotorwiderstand r,
geniigt schon eine geringe Erhéhung der Leerlaufdrehzahl zur Erzielung einer
starken Phasenkompensierung. Nur wird die eigentliche Kompensierungs-
spannung

— JJa %10 (— )

gar nicht im Phasenschieber, sondern in der Vordermaschine selbst erzeugt.

19. Die Verminderung der Blindleistung durch Kompensierung des
primiren Erregerstromes: .,NebenschluB-Phasenkompensierung®
=, Liufererregung*.

Die bisher besprochenen Methoden der Phasenkompensierung erfassen nur
die eine Ursache der Blindleistung, nimlich den induktiven Spannungsabfall
in der Vordermaschine. Dagegen blieb die zweite Ursache, die Entnahme des
Erregerstromes aus dem Netze, bestehen. Eine vollkommene Kompensation der
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Blindleistung erfordert also, daf die Vordermaschine vom Rotor aus erregt wird.
Entsprechend der geringen Sekundérfrequenz ist hierfiir keine oder nur eine
sehr geringe Scheinleistung erforderlich.

Nach Gleichung (10a) und (10d) muB der Leerlaufstrom des Sekundirkreises
formell dem Ansatz

i _— EZO — E20

Ju = e — %0 % (50a)
gehorchen. Dabei muBl z,, negativ
sein, wenn die Leerlaufampere-
windungen des Sekundéarkreises
zur Erregung beitragen sollen.
Um diesen Strom bei Synchronismus
durch den Sekundirkreis der Vorder-
maschine zu treiben, mufB3 diesem eine
duBlere Spannung aufgedriickt werden,
welche die von der Schliipfung unab-
hangigen Spannungsabfille gerade kom-
pensiert. Diese Spannungsabfille sind:
der Ohmsche Spannungsverlust — J,,7,,
die Kompoundierungsspannung — Jy,d,
und eventuell eine Komponente fiir
konstante = Hauptstromphasenkompen-
sierung — jJyyc,. Das Gesetz der Sekundirspannung lautet also:

ratdytjc,

T12 = ] %0

Eze = jzo [re +dy +jco] = Ezo (50)

Zum Unterschied von anderen Kompensierungsspannungen, die dem Haupt-
strom proportional sind, bezeichne ich die eben formulierte Komponente als
Spannung der ,NebenschluBphasenkompensierung oder auch als
»Erregerspannung des Liufers®. Da x,, negativ sein soll, eilt sie der Se-
kundérspannung E,, vor (Abb. 38), und zwar fiir ¢, = 0 ungefihr um 90°,

Durch Einfithrung des Ansatzes (50) in die zweite Hauptgleichung (44) er-
gibt sich die Stromgleichung

st dy + 76 1s
Tig —J %y

f, = E ; .
JZ 20 (re +dy +jc3) + (112 — J 124) 8

(51)

Setzt man hierin s =0, so erhilt man wieder Gleichung (50a), ein Zeichen dafiir,
daB der Leerlauf bei Synchronismus eintritt und daB der Leerlaufstrom die
geforderte GroBe hat. Priift man ferner die Aussage der Stromgleichung fiir
8§ =00, so wird: r_ = 71, = 7y, ¥_ = Z5,. Der Strom bei unendlicher Dreh-
zahl wird also durch die Kompensierungsspannung nicht geindert.

Formell stimmt Gleichung (51) mit der Normalform (12b) der Kreisgleichung

iiberein n
» wenn U =17, + dy vV =Cy

a+jﬂ:72+d2+jcz: 7u+7.'”

Tie — ] Tg T2 — ] ®go
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gesetzt wird. Bei Konstanz der Netzspannung und der Impedanzen beschreibt
daher der Sekundirstrom abermals ein Kreisdiagramm. Zur Berechnung der
Mittelpunktkoordinaten dient folgende Entwicklung, die auf den Gleichungen (15)
fullt:

W:nm+j§1n L,v (,Eﬁ,—,‘?u)-{_(a_l'jﬁ)(xoo“7"00)

— 72 UL + V7T

_ Ezo . (v 47 u) (11 — J Ta0) + (% +79) (%126 — 7 T12)
2 (r1g — J %a) U Typq + Vg

_ ﬂ . [xmo + %y Zi2g — %20 | v(r1p + 7 T1g,) (51a)
2 Ti26 Ti2g URypo + VT’

Oder in anderer Schreibweise:

OM =0M, + M, M
r?.
. . . 14 o
I, [M] _ it e G T, (51b)
2 Ziog i ] 2 7y + dy ’ )

Ty + dz‘ Ti2g
Hiernach besitzt der Vektor OM nach dem Kreismittelpunkt zwei

Komponenten (Abb. 38). Die zweite Komponente M, M liegt auf der Mittel-
senkrechten mm zur Verbindungslinie J, ,— J,, der Punkte des Leerlaufes P, und
der unendlichen Tourenzahl P,. Dieses Mittellot schneidet die Riickwértsverlinge-
rung des Leerlaufstromes im Punkte M,, und wenn ohne Hauptstromphasen-
kompensierung (¢, = 0) gearbeitet wird, so ist M, bereits der gesuchte Mittel-
punkt. Andernfalls hebt die Hauptstromphasenkompensierung den Mittelpunkt
um die Strecke

rie
7 a7 _ J Tiee — Ty Co Vl + ;?2: =
Mo M === s 'r2+d2':_cz_,_gz_' (51c)
7o+ dy Zi2,

Es ist also durch Kombination von Hauptstrom- und NebenschluB-
phasenkompensierung méglich, jede beliebige Lage des Kreis-
diagrammes durch den vorgegebenen Unendlichkeitspunkt P, zu
verwirklichen.

Nach Unterabschnitt 18 kann die Hauptstromphasenkompen-
sierung auch durch eine Erhohung der Leerlaufdrehzahl bewirkt
oder unterstiitzt werden. Wenn die Gleichungen (51) auch fiir
diesen allgemeinsten Fall gelten sollen, ist s durch s — s;, d, durch
dy + 71289, €2 durch ¢, — 25,8, zu ersetzen.

20. Die Nachregulierung der wirksamen Sekundirspannung nach dem
sSpannungsregelungsprinzip*.

Bei gegebener Hintermaschine kann die Sekundéirspannung E, auf sehr ver-
schiedene Weise geregelt werden. Es gibt indessen eine Methode, die sich durch
ihre Eleganz und allgemeine Anwendbarkeit besonders auszeichnet. Sie besteht
darin, die Hintermaschine im Stinder mit einer zusétzlichen Erregerwicklung
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zu versehen, die iiber einen, im Verhiltnis zu ihrer Reaktanz groBlen Vor-
schaltwiderstand an die Schleifringe der Vordermaschine angeschlossen wird
(NebenschluBerregung m’ in Abb. 54).

Die Schleifringspannung betragt nach der zweiten Hauptgleichung (44) (bei
Vernachlissigung der Spannungsabfélle im Phasenschieber)

Esg~ — By = Eyys — Jy[ry + #355].
Bei geniigend groSem Vorschaltwiderstand ist der Strom der zusitzlichen Er-
regerwicklung der Schleifringspannung proportional. Wiirde also die Hinter-

maschine ohne Zusatzwicklung die Spannung E, erzeugen, so liefert bei kon-
stanter Drehzahl die Hilfswicklung eine Zusatzspannung

AE, = kg, (52a)

und die Gesamtspannung betrigt

— Bgg ~ By + A By = B, + k- By,
Daraus folgt:

E,
1+k

(52b)

By~ —

Durch die Zusatzerregung ist also die urspriingliche Spannung E, der Hinter-

2 umgestellt worden. Dabei ist es ganz einerlei, ob E’2 der

maschine auf 1

Hauptstrom- oder Nebenschlu8-Phasenkompensierung, der Tourenregelung oder
Kompoundierung dient. Nur muBl dafiir gesorgt sein, daB das Feld der Hilfs-
erregung nicht durch Gegenamperewindungen anderer Feldwicklungen aus-
geloscht wird.

Je nach der Achse der Hilfserregung kann der Proportionalititsfaktor k
eine beliebige reelle, imaginire oder komplexe Verhiltniszahl sein. Ist k reell,
so entspricht positiven Werten von £ eine Schwachung, negativen Werten von k

eine Verstarkung der urspriinglichen Sekundéirspannung F,. Ist k imaginir, so
korrigiert die Zusatzspannung hauptsichlich die Phase der urspriinglichen
Spannung. Daraus ist zu ersehen, dafl die beschriebene Methode ein allgemeines
Regulierprinzip von groBler Vielseitigkeit darstellt, dazu ein Prinzip, das nicht
nur fiir Feinregelung, sondern auch fiir groBeren Regelbereich in Betracht kommt.
Man kann es kurz und treffend als ,,Spannungsregelungsprinzip‘ bezeichnen. —

21. Die Umformung des Stromdiagrammes nach dem
w»Stromregelungsprinzip“.

Mit der Verringerung der Blindleistung der Vordermaschine durch die An-
wendung von Phasenschiebern geht in den allermeisten Fillen eine Erhéhung
der Uberlastbarkeit Hand in Hand. Doch ist das nicht so zu verstehen, als ob
der Vordermotor dadurch itberhaupt die Charakteristiken einer sehr viel groBeren
Maschine bekédme. Sein Kreisdiagramm liegt zwar giinstiger (vgl. Abb. 38); aber
mit dem Punkte der unendlichen Drehzahl wird doch im groB8en und ganzen der
MaBstab festgehalten. Es gibt indessen ein Regulierprinzip, nach dem man wirklich

Dreytus, Kommutatorkaskaden. 4
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den Maflstab des Stromdiagrammes beliebig éndern und eventuell auch seine
Phase beliebig verdrehen kann. Ich will die hierfiir in Betracht kommenden Me-
thoden unter dem gemeinsamen Begriffe des ,,Stromregelungsprinzipes
zusammenfassen.

Das Stromregelungsprinzip tritt unter zwei Hauptformen auf,
die sich auch miteinander mischen konnen. Beiden gemeinsam ist
die Erzeugung von Sekundédrspannungen, die sich proportional der
Schliipfung der Vordermaschine dndern.

a) Die erste Hauptform des Stromregelungsprinzips.

Die erste Hauptform des Stromregelungsprinzipes ist dadurch gekennzeichnet,
daB durch eine Kommutatorkaskade unter anderem dem Laufer der Vorder-
maschine die Spannungskomponente

AEB, =K Bys (53a)

aufgedriickt wird, also eine Spannung, die der Hauptfeldlduferspannung E,ys
proportional ist. AuBer der Spannung A £} kann die Hintermaschine auch noch
andere Spannungskomponenten erzeugen, die unter der Bezeichnung E zu-
sammengefaBt werden sollen. Aus E} wird die Spannung
_ B

14 F

(563b)

2
abgeleitet, deren Einfiihrung lediglich eine Abkiirzung unserer Formeln bezweckt.
GeméiB der zweiten Hauptgleichung (44) [bzw. (7)] der Vordermaschine ist nun:

Ey + A By + Byys = Jylry + 2159],

und daraus folgt nach den fritheren Festsetzungen:

Ez +E208
To + 2198

Jy= (1 + &) (53¢)

Die Asynchronmaschine mit der Sekundirspannung £, + AE, lie-

fert somit ein im Verhdltnis 1 + &’ groBeres Stromdiagramm wie
dieselbe Maschine bei einer Sekundarspannung Z,.

Je nach der Phase der Zusatzspannung .1E} ist I’ eine reelle, imaginire oder
komplexe Verhéltniszahl. Ist &’ reell und positiv, so addiert sich die Zusatz-
spannung der Hintermaschine phasengleich zur Hauptfeld-Lauferspannung E,s
der Vordermaschine. Das kommt auf dasselbe heraus wie eine Erhochung der
Hauptfeld-Lauferspannung im Verhéltnis 1 + %’. Man bedarf keiner Rechnung,
um einzusehen, daB dabei auch der Strom J, und die Uberlastbarkeit im gleichen
Verhaltnis zunehmen miissen, falls man auch die iibrigen Komponenten der Se-
kundérspannung von E, auf B, = K, (1 + k') erhéht.

Beschrinkt man sich nicht allein auf reelle Werte von k', so er-
hélt das Stromregelungsprinzip eine auBerordentlich umfassende Bedeutung.
Man kann z. B.

ic':(cosac— 1) —jsina=—1 + e~ e



Die Umformung des Stromdiagrammes nach dem ,,Stromregelungsprinzip*. 51

ausfithren, und erreicht dadurch:

i _'aE2+E203

Jo=e” ot 2128
Das bedeutet, daB man durch die Zusatzspannungen /E, und E’zl.c’ das ur-
spriingliche Stromdiagramm ohne Anderung seiner GréBe um den Winkel « im
Sinne einer Voreilung verdreht hat. Wenngleich man von dieser Moglichkeit
noch keinen Gebrauch gemacht hat, tut man doch gut, sie fiir die Zwecke der
Phasenkompensierung im Auge zu behalten.

Bedeutet endlich & eine beliebige komplexe Zahl, so wird gleichzeitig der

MaBstab und die Phase des Stromdiagrammes umgewandelt.

b) Die zweite Hauptform des Stromregelungsprinzipes.

Noch gréBere Moglichkeiten als die erste Hauptform gewihrt die zweite
Hauptform des Stromregelungsprinzipes. Sie arbeitet unter anderem mit der
Zusatzspannung

AEy = 1. Jo218 (54a)

die dem Hauptstrome proportional ist und die sich mit der Schliipfung ebenso
dndert wie die sekundire Streuspannung. Die iibrigen durch die Hintermaschine
erzeugten Spannungskomponenten mégen die Summenspannung £ liefern. Um
die weiteren Formeln zu vereinfachen, wird die Substitution

B, =Kl — K'Jyry (54b)

eingefiihrt. Setzt man nun abermals entsprechend der zweiten Hauptgleichung (44)
der Vordermaschine.

EY + AE; + Eys = Jy[ry + #128],
so ergibt sich

.1 Ey+ Eyys
o = 1— k" rat 21 (54c)

Die Gleichwertigkeit dieser Formel mit Gleichung (53c) liegt auf der Hand,
so daB ich sie nicht im Detail zu erklaren brauche. Es ist zudem auch ohne Rech-
nung einzusehen, daB reelle Werte von % den StrommaBstab und die Uber-
lastbarkeit erh6hen miissen. In diesem Falle kompensiert ja die Hintermaschine
bei allen Drehzahlen den gleichen Anteil der Streuspannung, so daB nun
die Hauptfeld-Lauferspannung E,,s auf eine entsprechend kleinere wirksame
Impedanz arbeitet.

Einen interessanten Spezialfall erhalt man bei vollkommener Kom-
pensierung der Streuspannung (k" = 1), also mit

AEY = Jyyys
und einer weiteren Komponente der Sekundirspannung:
By = Jyokry + Jy (1 — k) 7y -

Hierfiir ergibt sich namlich mit k = kei*:

jz = j20 + IC1'2 ‘e—ja.
4*
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Dies ist die Gleichung einer Geraden durch den Endpunkt des Leerlaufstrom-
vektors J,y, die dem Spannungsvektor E,, um den Winkel « voreilt. Die Vor-
dermaschine besitzt also eine unendlich hohe Uberlastbarkeit so-
wohl als Wirkleistungsmaschine (« = 0) wie auch als Blindleistungsmaschine

<oc = %) Die Leerlauftourenzahl ist die synchrone, die Drehzahlcharakteristik

(w,, = f (P;s)) eine gerade Linie. Der Tourenabfall wird durch die Verhéltnis-
zahl k£ bestimmt.

Aus alledem sieht man, da das Stromregelungsprinzip gerade
fur Kaskadenschaltungen mit Phasenschiebern ein weites Feld er-
6ffnet, das vielleicht in den nachsten Jahren allméahlich abgebaut
wird.

22. Die Selbsterregung asynchroner Phasenschieber. ,Unabhingige*
und ,abhingige“ Selbsterregung.

Als asynchroner Phasenschieber ist eine Erregermaschine zu bezeichnen,
deren Drehzahl unabhéngig von der Vordermaschine gewihlt werden kann.
Viele dieser Phasenschieber sind imstande, die Vordermaschine schon bei Leer-
lauf voll zu erregen und den Erregerstrom auch nach Abschalten des Netzes
aufrecht zu halten. Man sagt dann: ,,der Phasenschieber arbeitet mit Selbst-
erregung‘‘.

Da bei abgeschaltetem Netz alle Stromwérmeverluste vom Phasenschieber
zu decken sind, muB} dieser als Generator eine Rotationsspannung erzeugen, die
eine Komponente E, zur Uberwindung der Widerstandsspannung E, besitzt.
Sowohl E; wie E, wachsen mit dem selbsterregten Strome, E, hiufig nach einer
Geraden — der sog. Widerstandslinie —, E; nach MaBgabe der magnetischen
Charakteristik des Phasenschiebers. Bei einer gewissen Erregung schneidet die

Widerstandslinie die magnetische Charakteristik (Abb. 39).
Hat der Schnittpunkt die Eigenschaft, daB bei Zunahme
der Selbsterregung die Rotationsspannung weniger steigt als
die Widerstandsspannung, so wird die Selbsterregungin diesem
Punkte stabil. Es ist dies dieselbe Gleichgewichtsbedingung,
die auch die Selbsterregung der Gleichstrommaschine be-
herrscht.

Indessen kann die Selbsterregung der Phasen-
schieber zwei Formen annehmen, die man wohl aus-
einanderhalten muB3, und die ich deshalb durch die
Bezeichnungen ,unabhéngige“ und ,abhadngige®

Selbsterregung unterscheiden will.

Solange die Vordermaschine mit Phasenschieber noch nicht aufs Netz ge-
schaltet ist, oder solange dem Netz, an dem die Kaskade hiéngt, noch keine
fremde Spannung aufgedriickt wird, bestimmt allein der Phasenschieber den
elektromagnetischen Gleichgewichtszustand, also die Frequenz des Lauferstromes
und die Stirke des Feldes in der Vordermaschine. Andert man z. B. die Dreh-
zahl der Vordermaschine, so behilt trotzdem die Lauferfrequenz genau oder fast
genau ihren urspriinglichen Wert. Deshalb bezeichne ich diesen Zustand als
,unabhéngige Selbsterregung‘.
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Setzen wir dagegen den Fall, eine Kaskade mit Phasenschieber sei auf ein
Netz konstanter Spannung geschaltet und liefere bei Leerlauf einen voreilenden
Strom ans Netz. Dann bestimmt dieses Netz in der Vordermaschine die GréBe
des Hauptfeldes und die Frequenz des Léauferstromes. Von den Eigenschaften
des Phasenschiebers hingt lediglich ab, in welchem Verhéltnis sich die gesamten
Erregeramperewindungen auf Stinder und Laufer verteilen. Andert man jetzt
die Drehzahl der Vordermaschine, so andert sich auch die Lauferfrequenz, da
sie immer der Schlupffrequenz gleichbleiben muf. — Diesen Zustand bezeichne
ich als ,,abhédngige Selbsterregung®.

Wenn eine Kaskade an einem spannungslosen Netz der unab-
hingigen Selbsterregung fihig ist, so ist sie nur dann brauchbar,
falls diese Selbsterregungsform beim Parallelarbeiten auf ein
fremderregtes Netz erlischt bzw. in die Form der abhéngigen
Selbsterregung iibergeht. DaB dieser Fall immer eintreten wird, ist durch-
aus nicht selbstverstindlich. Es gibt Schaltungen, die der unabhéngigen, aber
nicht der abhingigen Selbsterregung fihig sind. Es ist ferner denkbar, daBl sich
ein Phasenschieber mit Drehstrom niedriger Frequenz erregt, dafl aber die
Asynchronmaschine mit dieser selbsterregten Periodenzahl nicht in Tritt kommt,
sondern mit einer anderen Schliipfung weiterarbeitet. Dabei ergeben sich ganz
analoge Verhiltnisse wie bei einer Synchronmaschine mit selbsterregter Erreger-
maschine, die asynchron angelassen wurde, die aber trotz voller Gleichstrom-
erregung den Synchronismus nicht erreicht hat. Das Gleichfeld erzeugt dann im
Stander Spannungen und Stréme von anderer Frequenz als der Netzfrequenz,
fiir welche die Stinderwicklung in Reihe mit der kleinen Netzimpedanz einen
KurzschluBkreis bildet. Die Folge sind Strompendelungen und zusétzliche Ver-
luste in allen Kreisen. In solchen Fillen beeinfuBt die Netzspannung die unab-
hangige Selbsterregung nur insofern, als hierdurch im Sekundérkreis Strome
der Schliipfungsfrequenz erzwungen werden. Diese iiberlagern sich den selbst-
erregten Strémen im Phasenschieber und stéren eventuell die Erregung durch
Verinderung der Sattigungsverhaltnisse.

Die meisten selbsterregenden Phasenschieber ent-
halten offen oder versteckt einen Drehstromserien- oder
NebenschluBBgenerator als dasjenige Element, welches
die unabhéngige Selbsterregung bewirkt. Abb. 40 zeigt
die Schaltung der Wicklungen in einem zweiphasigen
Seriengenerator, der zur Erklirung der Grundbegriffe
besonders gut geeignet ist.

Es ist dabei angenommen, daB die Ankerriickwir-
kung durch eine Kompensationswicklung ,,k* voll-
standig aufgehoben wird, wie das z. B. bei der gebrauch-
lichsten Bauart, der Scherbiusmaschine, der Fall ist. Das Luftspaltfeld riihrt
dann nur von der Magnetwicklung ,,m‘ und einer weiteren Wicklung ,,c*“ her,
die im folgenden als (Hauptstrom-) Phasenkompensierungswicklung bezeichnet
wird. Letztere erzeugt ein Feld in der Biirstenachse, und zwar nach Abb. 40 in
derselben Richtung wie die Ankeramperewindungen. Dagegen sind beide Er-
regerwicklungen ,,m‘ senkrecht zur Biirstenachse der zugehérigen Phase ge-
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wickelt. Natiirlich kénnten auch zwei oder alle drei Standerwicklungen zu einer
gemeinsamen Wicklung vereinigt sein.

Die Strome der beiden Phasen sind mit J und 5 J bezeichnet, und die Strom-
pfeile geben die Richtung der Amperewindungen bei positiven Stromen an. Sie
sind so eingetragen, wie es gleichen Drehrichtungen von Anker und Drehfeld
entspricht. Ist diese Annahme richtig, so muB} fiir die Kreisfrequenz w,s, der
selbsterregten Strome ein positiver Wert erhalten werden.

Der Stromkreis jeder Phase schlieBt sich iiber eine nicht gezeichnete duflere
Impedanz (z.B. die Léauferwicklung des Vordermotors), die bei stationir
gewordener unabhingiger Selbsterregung in der J-Phase einen Spannungs-
abfall

—J(R—jXs,)*

verursachen moge. Hierzu addiert sich der Spannungsabfall
- j(’l’a - jxasu) *

infolge des Widerstandes 7, und der Reaktanz z,s, des Seriengenerators. Letz-
tere enthélt sowohl die Streureaktanz von Anker- und Kompensationswicklung
als auch die totale Selbstreaktanz der Erreger- und Phasenkompensierungswick-
lung. Gegenseitige Reaktanzen brauchen nicht eingefithrt zu werden, denn die
beiden Phasen einer symmetrischen Zweiphasenmaschine induzieren sich nicht.
Ebensowenig induzieren sich Erreger- und Phasenkompensierungswicklung der-
selben Phase, da sie aufeinander senkrecht stehen. Endlich werden alle in der
Ankerwicklung auftretenden Pulsationsspannungen durch entgegengesetzt-
gleiche Pulsationsspannungen in der Kompensationswicklung aufgehoben. Man
erhilt somit auBer den schon genannten Selbstinduktionsspannungen und Ohm-
schen Spannungsabfillen nur Rotationsspannungen, die fiir die J-Phase folgende
Werte haben:

Rotationsspannung im Felde der Phasenkompensierungswicklung (Strom §J):

— Je **,
Rotationsspannung im Felde der Erregerwicklung (Strom J):
Jd ek,

Das Gleichgewicht aller in derselben Phase auftretenden Spannungen fordert bei
stationdr gewordener Selbsterregung:

0=J[(rs+ R) —j (@, + X) s, — d + jc].
Diese Gleichung zerféllt in zwei Bedingungen, némlich

Jd = J(r, + R)

* Die Reaktanzen x, und X beziehen sich auf die Netzfrequenz »; der Vordermaschine.
** Dijese EMK muB dem Phasenstrom J voreilen, da gemi8 unseren Annahmen Anker
und Drehfeld gleiche Umlaufrichtung besitzen sollen.
*** Das Vorzeichen erklart sich daraus, daB sich der Strom J in der Erregerwicklung
und der Strom jJ in der Ankerphase entgegenwirken. Siehe Pfeile in Abb. 40.
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Die erste Gleichung sagt aus, daB sich die Selbsterregung so lange steigert,
bis die Rotationsspannung im Erregerfeld die Ohmschen Spannungsabfélle ge-
rade aufhebt. Wir haben diese Gleichgewichtsbedingung bereits durch Abb. 39
graphisch dargestellt und erklart.

Die zweite Bedingung liBt erkennen, daB die selbsterregte Frequenz Y18y
im allgemeinen niedrig sein muB, da in Kaskadenschaltungen die Lauferreaktanz X
der Vordermaschine (berechnet fiir die Netzperiodenzahl) immer grol im Ver-
hiltnis zum Rotationskoeffizienten ¢ der Phasenkompensierungswicklung ist.
Da fir s,, wie verlangt, ein positiver Wert erhalten wird, so erweist sich unsere
Annahme als richtig, gema8 welcher das selbsterregte
Feld vom Anker gleichsam mitgenommen werden
sollte. Hatte aber die Phasenkompensierungswicklung
das Ankerfeld geschwicht (¢ negativ), so hitte man
auch den Strom in einer Ankerphase umkehren
miissen (Abb. 41), um abermals s, positiv zu er-
halten. Dabei hitte sich offenbar der Umlaufsinn des
Drehfeldes gedndert. Das Drehfeld eines selbst-
erregenden Mehrphasenseriengenerators
rotiert also mit oder gegen den Anker, je
nachdem die Stinderamperewindungen in
der Biirstenachse kleiner oder groBer als die
entgegengesetzten Ankeramperewindungen derselben Phase ge-
macht werden.

Fiir ¢ =0 erfolgt die Selbsterregung mit Gleichstrom. Dieser Fall
tritt ein, wenn auBler der Kompensationswicklung nur noch die Erregerwicklung
vorhanden ist, oder allgemeiner ausgedriickt, wenn Anker- und Stidnderampere-
windungen in der Biirstenachse einer Phase genau gleich stark sind. Der Grund ist
leicht einzusehen: Denkt man sich namlich die jJ-Phase unterbrochen, so ent-
spricht die J-Phase allein (ohne Phasenkompensierungswicklung) einer gewShn-
lichen Gleichstrom-ReihenschluBmaschine mit Kompensationswicklung. Von dieser
weill man, daB sie sich bei einer Drehrichtung mit Gleichstrom erregt. Falls aber
die ,,c*‘-Wicklung fehlt, so erzeugt dieser Strom keine Rotationsspannung zwischen
den Birsten der anderen, offenen Phase. Man kann also diesen Stromkreis
schlieBen, ohne daf8 sich etwas an dem Gleichstromcharakter der Selbsterregung
andern konnte.

Kommt aber die Phasenkompensierungswicklung hinzu, so erzeugt diese eine
Rotationsspannung in derjenigen Richtung, die in Abb. 40 und 41 durch einen
Pfeil iiber dem Vektor jJ angegeben wird. Daraus erklirt sich ohne weiteres
die Umlaufrichtung des Drehfeldes. Da ferner der Strom in der jJ-Phase fiir
ein und dieselbe Rotationsspannung J¢ um so langsamer ansteigt, je groBer die
Selbstreaktanz x, + X des Stromkreises ist, so ist auch der Aufbau der Frequenz-
formel leicht verstandlich.
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V. Asynchrone Phasenschieber mit
Hauptstromfremderregung.

23. Phasenschieber fir Hauptstromphasenkompensierung
(Leblance, Scherbius).
Die gebrauchlichsten Bauarten dieses einfachsten aller Phasenschieber
wurden bereits in Abschnitt 11 (Abb. 16 und 17) besprochen. Die wirksame Ro-
tationsspannung

Ey= —jJycy (46)

wird dadurch erzeugt, daB ein mehrphasig gespeister Kommutatoranker in
Richtung seines eigenen Drehfeldes iibersynchron angetrieben wird. Da E, eine
reine Blindspannung ist, hat der Antriebsmotor nur die Luft- und Lagerreibungs-
verluste und — bei Maschinen mit Stinder — einen Teil der Eisenverluste zu
decken. Die Spannungsabfille

- Jz (ra — jxas)

infolge des Widerstandes und der Selbstinduktion der Ankerwicklung werden in
die entsprechenden Spannungsabfille — J, (7, — j%,5,8) der Vordermaschine
einbezogen.

Ist der Phasenschieber ungesattigt (c, — konst), so beschreibt der Vektor J,
des Sekundirstromes der Vordermaschine das Kreisdiagramm der Abb. 36 mit
der Kreisgleichung (47) und den Bestimmungsstiicken &,,,, und m [Gleichung
(47¢)]. In dem so gewonnenen Kreisdiagramm orientiert man sich mit Hilfe
der Schliipfungsgeraden s—s. Man zieht diese durch den Leerlaufpunkt P, par-
allel zur Tangente in P_ (Abb.36) und projiziert die Diagrammpunkte P
von P_ auf die Schlipfungsgerade (Projektion P’). Dann gilt fir die zugeord-
nete Schliipfung:

s=k, PP,
wobei gemd Gleichung (29¢) und (47d)
_ Y * Y3+
k=g =TEE (55a)

Der prozentuale Tourenabfall bei Belastung ist gréBer als bei der unkompen-
sierten Maschine und betrigt nach Gleichung (31c)

ds o Lwr4er | 1 i+
(de)s:o T B uw | B (55b)

Bei beliebiger Belastung ist gema Gleichung (19b) und (44) wie fiir den Dreh-
strommotor ohne Phasenschieber

J3 7y
= 55¢
A (85¢)

Bei gleicher auf den Léaufer iibertragener Leistung (P,,) wird somit die Schlip-
fung durch den Phasenschieber im selben Verhiltnis vergroBert (oder verkleinert)
wie die sekunddren Kupferverluste.
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Soll der Phasenschieber die Vordermaschine schon bei moglichst geringer
Leistung — z. B. von /, bis °/, der Normallast — kompensieren, so gibt man
seiner magnetischen Charakteristik durch frith eintretende Eisensédttigung! eine
starke Kriimmung (c, variabel nach Abb. 42a). Natiirlich ist dann das Vektor-
diagramm des Sekundérstromes kein Kreis-
diagramm mehr. Es kann aber leicht punkt-
weise konstruiert werden (Abb. 42): Nach
Abb. 42a gehért zu jedem Rotorstrom J,
ein bestimmter Wert von c,, nach Glei-
chung (47c) zu jedem Werte von ¢, ein
Kreis. Zwei Punkte (d,d) dieses Kreises
haben den richtigen Rotorstrom und sind
daher Punkte des wirklichen Stromdia-
grammes. Ferner liegen gemidB Glei-
chung (47) Punkte gleicher Schliipfung s auf
einem Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt O,, dessen Mittelpunkt auf
der E,y,-Achse die Ordinate ‘

E20

2 {% + 7’12}
besitzt. Es ist also auch leicht, sich in dem wirklichen Stromdiagramm zu orien-
tieren. Dabei ergibt sich bei schwacher Belastung ein starker Tourenabfall als

Nms = (56)

Abb. 42, Vektordiagramm des Sekundiir- (und Primir-)Stromes bei gesattigtem Phasenschieber (gema3 Abb.42a).

Folge der hohen Werte, die ¢, bei schwacher Sattigung besitzt [siehe Gleichung
(55b)]. In Abb. 42 ist auBerdem gemiaB Abb. 5 und Gleichung (8) das primére

1 Bei Maschinen ohne Luftspalt legt man die Séttigung in die Stege zwischen den Nuten,
um das Nutenstreufeld und die Stromwendespannung zu vermindern.



58 Die Kommutatorkaskaden mit Phasenschiebern.

Koordinatensystem E,, jE, eingetragen, welches das Diagramm des Léufer-
stromes auch zur Darstellung des Sténderstromes nutzbar macht.

Will man den Grad der Kompensierung regeln, ohne die Drehzahl
des Phasenschiebers zu dndern, so kann man die Ankerwicklung zu 3 Schleif-
ringen fithren und an diese eine dreiphasige Drosselspule von der regelbaren Re-
aktanz z,; (bezogen auf die Netzfrequenz »;) anschlieBen. Vernachlassigt man
ihren Widerstand, so erhdlt man fiir den gesamten Spannungsverbrauch des
Phasenschiebers:

E, = —J'z[ra—jx 5o s}—j.fzoz s

a T .
Z, + 234 Z, + Ty

Darin beschreibt der zweite Summand die wirksame Kompensationsspannung,
die nun durch die Drosselspule regelbar geworden ist.

Bei Ubersynchronismus (Generatorgebiet) vermindert der Pha-
senschieber Leistungsfaktor und Uberlastungsfihigkeit der Vor-
dermaschine, falls man nicht seine Drehrichtung umkehrt oder
zwel seiner Zuleitungen vertauscht.

24. Phasenschieber fir Hauptstrom-Phasenkompensierung und
Kompoundierung.

Der Tourenabfall des Vordermotors wird bereits durch den Phasenschieber
von Leblanc wesentlich erh6ht. Ist eine noch stirkere Kompoundierung unter
Beibehaltung der iibrigen Betriebseigenschaften erwiinscht, so kann man den
Stinder mit einer Hauptstromerregerwicklung versehen, die in der Ankerwick-
lung die Kompoundierungsspannung — J,d, (vgl. Abschnitt 16) erzeugt. Im
ibrigen ist zwischen der Theorie dieser und der vorigen Schaltung kein Unter-
schied. Nur wird jetzt im Phasenschieber die mechanische Leistung 3 J2d, ge-
wonnen, mit der er die mit ihm gekuppelte Haupt- oder Hilfsmaschine antreibt.
Der Phasenschieber ist also zum Serienmotor geworden und kann auch wie der
gewohnliche Drehstromkommutatorserienmotor ausgefiihrt und geregelt werden.
Indessen ist diese Losung den in Abschnitt 27 und 28 behandelten unterlegen.

VI. Asynchrone Phasenschieber mit
Hauptstrom-Selbsterregung.

25. Phasenschieber mit Reihenschaltung von Anker- und
Stinderwicklung (Nehlsen). -

a) Ausgleichvorgang beim Auftreten der Selbsterregung.

Beim hauptstromerregten Phasenschieber fir Zusatzschlupf (Abschnitt 24)
wird die Standerwicklung mit dem Anker so in Reihe geschaltet, dal eine Kom-
ponente der Rotationsspannung den Ohmschen Spannungsabfall erhéht. Es ist
aber auch die umgekehrte Schaltung moglich, bei der eine Komponente der
Rotationsspannung dem Ohmschen Spannungsabfall entgegengesetzt gerichtet
ist. Ubertrifft diese Komponente den Ohmschen Spannungsabfall, so ist die
Moglichkeit der Selbsterregung gegeben.

Ein solcher Phasenschieber kann nach Nehlsen ohne Kompensationswick-
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lung im Sténder gebaut werden (vgl. Abb. 12 und L 47). Doch wird er heute
meist als kompensierte Maschine, z. B. als Scherbiusmaschine, ausgefiihrt. Eine
besondere Bauart ist von Heyland angegeben (L 49) und in Abschnitt 12 im
AnschluB an Abb. 24 beschrieben worden.

Gewohnlich wird die Vordermaschine zuerst unbelastet angelassen und dann
auf den Phasenschieber iibergeschaltet. Es ist nun die Frage, was sich ereignet,
wenn die Selbsterregung einsetzt. Diese wird nicht mit Gleichstrom, sondern
mit Drehstrom niedriger Frequenz erfolgen. Denn die Erzeugung einer Span-
nung — jJ,c, der Hauptstromphasenkompensierung widerspricht der Bedingung
fir Gleichstromselbsterregung (vgl. Abschnitt 22).

Wenn die Selbsterregung des Phasenschiebers mit einer Frequenz s,
einsetzt, so wird die Hauptmaschine im ersten Augenblick mit dieser Frequenz
nicht im Tritt sein, sondern eine gewisse Schliipfung s besitzen. Die selbsterregten
Léauferstrome induzieren dann im Stédnder eine Frequenz v, (1 — s + s,), falls
die Phasenfolge der selbsterregten Lauferstréme dieselbe ist wie die der nor-
malen Lauferstrome bei untersynchronem Betrieb. Da diese Stinderfrequenz von
der Netzfrequenz », abweicht, so ist die Selbsterregung im ersten Augenblick
»unabhéngig*t. Stdnder und Netz bilden fiir das selbsterregte Léuferdrehfeld
einen KurzschluBkreis. Daneben besteht aber das synchrone, netzerregte Dreh-
feld und erzwingt im L#ufer Stréme der Schlipfungsfrequenz »,s.

Wie entwickelt sich dieser Ausgleichsvorgang weiter? Die Erfahrung lehrt,
daB der Vordermotor ,,in Tritt fallt‘, das heiBt, daB schlieBlich nur ein ein-
ziges synchrones Drehfeld iibrigbleibt und daB der unbelastete Motor mit einer
gewissen Schliipfung s, weiterlauft. Ferner 148t sich zeigen, daB die zugehérige
Lauferfrequenz v,s, kleiner sein mull als die urspriingliche selbsterregte Fre-
quenz 7,;8,. Der Phasenschieber wird also gezwungen, mit einer anderen Pe-
riodenzahl zu arbeiten, als seiner ersten ,,unabhingigen‘ Selbsterregung ent-
spricht. Die Selbsterregung besteht weiter, sonst miilte ja die unbelastete Ma-
schine mit der synchronen Drehzahl rotieren. Aber die Selbsterregung ist ,,ab-
héngigl geworden.

Dieser Ubergang von der unabhingigen zur abhingigen Selbsterregung hat
von jeher dem Verstindnis grofe Schwierigkeiten bereitet. Man versteht zwar,
daB immer ein Betriebszustand auftreten muB, bei dem wenigstens ein Teil des
Luftspaltfeldes synchron rotiert. Man versteht auch, daB der Phasenschieber
an der Ausbildung dieses Betriebszustandes seinen Anteil haben muB, da ja der
Standerstrom der Netzperiodenzahl im Laufer und also auch im Phasenschieber
einen Strom der Schliipfungsfrequenz erzwingt. In diesem Sinne ist es gar
nicht anders moglich, als da Vorder- und Hintermaschine ,,im Tritt*“ sind.
Die Frage ist nur, ob und warum mit der Erreichung eines sta-
bilen Betriebszustandes die unabhingige Selbsterregung des Pha-
senschiebers von der Frequenz »;s, erlischt?

b) Der stabile Leerlauf als Motor und Generator.

Der Beantwortung der aufgeworfenen Frage muB eine Untersuchung iiber
den Leerlaufzustand der Vordermaschine vorausgehen. Nach unseren Annahmen

1 Siehe Abschnitt 22.
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ist die Rotationsspannung des Phasenschiebers

Ez = jz (dy — jco) (57)

wobei d, und ¢, nach Mafgabe der magnetischen Charakteristik vom Lauferstrom
J, abhingen. Die zweite Hauptgleichung (44) (7) der Vordermaschine liefert
hierfiir (vgl. Abb. 43)

Ezos = Jy [(ra— dy + Jcg) + (r1g — 1 2125)8] - (57a)

Hieraus berechnet man fiir die auf den Laufer
ibertragene Leistung
ro— dy

S

Py = By X Jy — J311, = J} .
Lauft nun die Vordermaschine ein wenig unter-
synchron (s positiv), und ist dy > 7,, so wird P,
negativ, d. h. der Laufer bremst sich unter Energie-
abgabe an das Netz. Lauft dagegen der Rotor ein wenig iibersynchron (s negativ),
und ist wieder d, > 7,, so wird P,, positiv. Der Laufer wird daher noch weiter
beschleunigt, wobei er Energie aus dem Netz aufnimmt. Der Zustand dy, > 7,
ist somit bei sehr kleiner positiver und negativer Schlipfung labil.
In beiden Fillen wird der labile Zustand dadurch stabilisiert, daB bei Ab-
weichung der Drehzahl vom Synchronismus der Lauferstrom steigt und deshalb
d, entsprechend der Sattigungskurve des Phasenschiebers abnimmt. Ist d, so
weit gesunken, da@

JaoTs = Joods, (58)

so wird gemafB Gleichung (57a)
Boy = Jy L("Jz — jZ120) + 7'%] . (58a)

0

Gleichzeitig wird die auf den Rotor iibertragene Leistung zu Null (Abb. 44).
Die Bedingung (58) bestimmt so-
mit nicht einen, sondern zwei Leer-
laufpunkte P,, P(',, von denen der
erste zu einer untersynchronen, der
zweite zu einer tiubersynchronen
Drehzahl geh6rt. Innerhalb der da-
durch begrenzten ,Leerlaufzone”
ist der Betriebszustand wegend,> r,
labil; auBerhalb derselben wird er
sogleich stabil, da mit zunehmen-
dem Lé&uferstrome (Abb.44) d, <,
erhalten wird.
GeméB Gleichung (58) wird der Leerlaufstrom
Eqy
12 — ] %2
durch den Schnittpunkt der Sittigungskurve (E; = Jyd,) mit der Widerstands-
linie (E, = Jy1,) bestimmt (Abb. 39). Damit ist auch der Absolutwert der Leer-

jzo = ¥ (58b)
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laufreaktanz (x,,) bekannt. Ihr Vorzeichen folgt aus dem Vergleich von Glei-
chung (58a) und (58b), wonach :

C.
Xog = X120 — S—Z . (580)

Somit ist x,, fir die tibersynchrone Leerlaufdrehzahl positiv, da-
gegen fiir die untersynchrone Leerlaufdrehzahl negativ. Dies be-
weist, dafl die Kommutatorkaskade bei Untersynchronismus (Mo-
torbetrieb) wirklich mit abhadngiger Selbsterregung arbeitet. Da
sowohl 2., als ¢, mit der Sattigungskurve des Phasenschiebers bekannt sind,
ergibt sich fir die iiber- und untersynchrone Leerlaufschliipfung dieselbe Glei-
chung:

o= —2 (584)

Ti20 — T2

c) Die Bedingungen fiir unabhéingige Selbsterregung.

Um zu erfahren, ob neben dem eben berechneten Betriebszustand auch
eine unabhéngige Selbsterregung fortbesteht, mufl man die Stabilitatsgrenzen
der unabhéngigen Selbsterregung berechnen. Wie mehrfach erlautert, verhilt
sich der Statorkreis gegeniiber dieser Selbsterregung gerade so, als wire er kurz-
geschlossen. Wie frither bezeichne:

7,8, die Frequenz der unabhingigen Selbsterregung,
s die Schliipfung des Hauptmotors gegen sein synchrones Drehfeld,
v, (1 —s 4+ s,) die Frequenz der selbsterregten Standerstrome,
%y, X149, , die fiir die Netzfrequenz v, berechneten Reaktanzen des Haupt-
motors (%, inklusive Phasenschieber).
73, 75 die Ohmschen Widerstinde des Hauptmotors (7, inklusive
Phasenschieber).

Dann lautet die Spannungsgleichung des Léauferkreises [siehe Gleichung (6)]:
0=Jy[(ry—ds+ jeo) — [ %28,] — j Sy 2128,
und die Spannungsgleichung des Stinderkreises [siehe Gleichung (3) fiir £, = 0]:
0=Ji[rn—jo;(1—s+8)]—jlowy (1 —s+s,).
Beide Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daf} die unabhéngige Selbst-
erregung stationér geworden ist, da anderenfalls die induktiven Spannungsabfille

den Stromen nicht um 90° nacheilen wiirden. Da nun das Stromverhaltnis }3
1

nach beiden Gleichungen ibereinstimmen muB}, so ergibt sich fir die Sta-
bilitdtsgrenze der unabhéngigen Selbsterregung folgende Bedin-
gung:

rz___dz_i_jcz_szsu: . x1x2(1_a)su(1_s+su)

r1— 2 (1 — s+ 8,)

1 .
E—H(l-—s+su)

=~z (L — o), (L — s + 5 2L, .
(2) +a—star
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Diese Gleichung mufl sowohl fiir die reellen wie fiir die imaginiren Glieder er-
fillt werden. Sie zerfallt daher in zwei Teilgleichungen:

zy (1 —0)-8,(1 —s + 8y,) s

Lo sy e

u
—'3+8u

(59)

Co

J d2—72+7'1
f
!
L

o (£ l) (=5 s

8, = —
u x2

Q

(2 )+o(1~s+su) 120

I
Jetzt 1aBt sich die eingangs gestellte Frage beziiglich des Fortbestehens der
unabhangigen Selbsterregung beantworten. Zunachst lehrt die Gleichung fiir s, ,
dafl die Eigenfrequenz »,s, des Phasenschiebers bei positiven Werten von c,
immer positiv sein muB, also den Vordermotor auf Untersynchronismus einzu-
stellen sucht. Diese Eigenfrequenz ist aber wesentlich grofler als die untersyn-
chrone Schliipfungsfrequenz v;s,, mit der der unbelastete Hauptmotor schlieB3-
lich in Tritt kommt. Ehe dies eintritt, mull die unabhédngige Selbst-
erregung erloschen. Denn gemafl Gleichung (59) fiir d, kann die unabhéngige
Selbsterregung nur fiir d, > 7, bestehen. Sie ist also auf das kleine Toureninter-
vall zwischen den beiden Leerlaufpunkten beschrankt, in welchem der Betrieb
ohnehin labil ist. In Wirklichkeit dirften die Grenzen sogar noch etwas enger
sein, da die Uberlagerung des erzwungenen und selbsterregten Lauferstromes
die Sattigung im Phasenschieber erhéht.

d) Zusammenfassung.

Der Phasenschieber mit Hauptstromselbsterregung verschafft der Vorder-
maschine je einen stabilen Leerlaufpunkt fiir Motor- und Generatorbetrieb,
dessen Drehzahl durch Gleichung (58d) bestimmt ist. Zwischen diesen beiden
Drehzahlen ist der Betrieb labil und durch unabhéngige Selbsterregung gefahrdet.
Dagegen scheint auBerhalb der ,,Leerlaufzone ein stabiler Betrieb gewéhrleistet,
der zudem fiir positive Werte von ¢, * bei Untersynchronismus durch die abhén-
gige Selbsterregung des Phasenschiebers begiinstigt wird. Mittels dieser kann
man den Vordermotor schon bei Leerlauf voll erregen. Ob innerhalb der Leer-
laufzone die unabhingige Selbsterregung wirklich auftritt, hingt unter anderem
vom Ubergangswiderstand der Kommutatorbiirsten ab, der in diesem Bereiche
wegen des geringen Wertes der Lauferstrome recht grof3 ausfallen kann. Jeden-
falls eignet sich der Phasenschieber mit Hauptstromselbsterregung nicht fiir Be-
triebe, in denen der Asynchronmotor mit Generatorbremsung zu arbeiten hat.
Sonst aber steht seiner Anwendung nichts im Wege.

Fir das Vektordiagramm des Lauferstromes gelten dieselben Anweisungen
wie fir den gewohnlichen Phasenschieber nach Leblanc. Nur mufl in allen
Gleichungen 7, durch r, — d, ersetzt werden. Zu jedem Wertetripel J,, d, ¢,
gehort ein Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt O, und den Punkt P _,

* Fiir negative Werte von ¢, erhilt man mit derselben Schaltung selbsterregende Asyn-
chrongeneratoren, die jedoch keine praktische Bedeutung erlangt haben.
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dessen Mittelpunkt auf dem Mittellot zu O, P, den Abstand

l/l + e
By e o (60)

2@y, Ta—dy 1+ iz O
Tiag To— do

MygM =m=

Abb. 45. Vektordiagramm des Sekundir- (und Primir-) Stromes bei Anwendung des selbsterregenden Phasen-
schiebers nach Abb. 45a.

von der Abszissenachse hat. Hiervon besitzen aber nur je zwei Punkte mit
dem geforderten Werte des Liauferstromes Realitit. Auf diese Weise wird das
typische Stromdiagramm der Abb. 45 punktweise aus der Sattigungskurve

der Abb. 45 a gewonnen. Zur Bestim- ¢_d; _CZJ
mung der Schliipfung eines beliebigen 2’}:,.\ : % e
Diagrammpunktes P legt man durch \
. . 49
diesen und den Koordinatenursprung c .
einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf %
der Ey-Achse die Ordinate 7,,, be- ¢/ K
sitzt. Dann folgt aus Gleichung (56) 9 £ J
fir die zugeordnete Schliipfung % X
(7
_ ra—dy 61 o4 Zj‘; 7 \\f 2
8§ = E20 . ( ) ’ P & .]202 -21'\]2' dz
S ime T12 43 ) <
ms 2 a / A \ 7 p
Man gewinnt so mit wenig Miihe einen ' f/ e | T
vollstindigen Uberblick iiber die Be- 9 i %;\k
triebseigenschaften der Drehstrom- L —
kommutatorkaskade. Abb. 45a. Magnetische Charakteristiken des selbst-
Nach He ylan d wird der Grad der erregenden Phasenschiebers.

Selbsterregung, also der Leerlaufstrom des Vordermotors, am einfachsten mittels
eines Parallelwiderstandes zum Anker geregelt (L 49).
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26. Phasenschieber mit kurzgeschlossener Stinderwicklung (Kozisek).

Die Hauptstromselbsterregung der Phasenschieber beruht darauf, daB eine
Komponente der Statoramperewindungen ein Feld senkrecht zur Achse der
Rotoramperewindungen erzeugt, und da8 die Rotationsspannung in diesem ,,Er-
regerfeld” den Ohmschen Spannungsabfall des Liuferstromes kompensiert. Bei
den in Abschnitt 25 untersuchten Bauarten waren Stinder- und Lauferwicklung
in Reihe geschaltet. Man kann aber auch Stinderamperewindungen von rich-
tiger rdumlicher Phase dadurch erhalten, daB man einen mehrphasigen Kurz-
schluBkreis im Stinder durch das Feld des Liuferstromes induzieren 148t. Diese
Moglichkeit wird in einem von Kozisek angegebenen Phasenschieber ausgeniitzt.

Threr Bauart nach unterscheidet sich

diese Maschine von den gewdhnlichen

Phasenschiebern nach Leblanc nur durch

eine im Stander verlegte verteilte Wick-

lung, die entweder als Kéfigwicklung

oder als gewohnliche Mehrphasenwicklung

ausgefithrt wird (Abb. 46). Der Umlauf-

sinn der Drehamperewindungenim Phasen-

schieber ist durch den Anschlufl an die

Schleifringe der Vordermaschine bestimmt.

Wird der Phasenschieber mit gleichem

Umlaufsinn angetrieben, so kann er den Erregerstrom der Vordermaschine bei
Motorbetrieb schon im Leerlauf kompensieren oder iiberkompensieren.

a) Das Amperewindungs- und Spannungsdiagramm und seine
Gleichungen.

Die Wirkungsweise des Phasenschiebers erldutert das Strom- und Spannungs-
diagramm der Abb. 47: Liufer- und Stinderwicklung (Index 4 bzw. 3) indu-
zieren sich wie Primér- und Sekundirwicklung eines kurzgeschlossenen Trans-
formators. Der Léuferstrom J, = J, erzeugt also einen Stinderstrom J,,
dessen Amperewindungen AW, sich zu den Ankeramperewindungen AW,
addieren. Das resultierende Drehfeld ist in Phase mit den resultierenden Ampere-
windungen

AW, =AW, + AW, = J,N, + J, N,

und erzeugt im Stdnder die Pulsationsspannung
By = <J2 + Jsjv—s> Xyz8 = Sy %438 + J S350 8-
4

Hierin ist die Wechselreaktanz z,, zwischen Léiufer und Stinder und die
Selbstreaktanz x,, der Stinderwicklung (exklusive Streureaktanz z,, = %;,0;)
fiir die Kreisfrequenz w, des Netzes berechnet. Da die Stinderfrequenz v,s des
Phasenschiebers gering ist, wird E;, zum groBten Teil durch den Ohmschen
Spannungsabfall — J,7, und nur zum kleinen Teil durch die Streuspannung

JJ3%358 =] J3%30058
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der Stinderwicklung kompensiert. J; ist somit gegen AW, um etwas mehr als
900 verspitet.

Gemal3 Abb. 47 besitzen die resultierenden Amperewindungen AWQ und also
auch das resultierende Hauptfeld eine Komponente in Richtung der Laufer-

amperewindungen A.W4 und eine zweite Komponente, welche hiergegen um 90°
nacheilt. Die erste Komponente erzeugt im Léufer die Rotationsspannung der
Hauptstrom-Phasenkompensierung, die zweite Komponente bildet das ,,Er-
regerfeld”, dessen Rotationsspannung den Ohmschen Spannungsabfall des
Léuferstromes bei Leerlauf gerade aufheben soll. Im Spannungsdiagramm der
Kommutatorwicklung sind diese beiden Komponenten nicht getrennt, sondern
in der Gesamtspannung #,, des resultierenden Feldes vereinigt. AuBer diesen
Rotationsspannungen enthilt E,, noch die Pulsationsspannung des re-
sultierenden Feldes, die wie im Stidnder der Sekundirfrequenz v, s proportional
ist. Insgesamt ist also:

) . N . N
Eyg=—]j (Jz + Jafyf) g+ <J2 + Jsjy“i) Zyo 8
= —jJacs — jIsca + jIavas + jJ3 2.
Die beiden ersten Komponenten be-
deuten die Rotationsspannung, die
beiden letzten die Pulsationsspannung
des resultierenden Feldes. Je mehr

dieses sich einem reinen Drehfeld
nihert, um so genauer gilt

wﬂl
Cy = %40 >
(1

W T30 O

C31 = x34;I=C4‘x—;:B—1,
wobei w,, die mechanische Winkel-
geschwindigkeit des Phasenschiebers
in elektrischen Graden bezeichnet.
Den Ohmschen Spannungsabfall — J, r,
der Kommutatorwicklung und die Pulsationsspannung jJ,,,$ ihres Streufeldes
denken wir uns in die Spannungsabfille — J, (7, — j%,,,8) der Vordermaschine
einbezogen. Dann ist E,, zugleich die wirksame Spannung F, des Sekundir-
kreises, also gemiB der zweiten Hauptgleichung (44) (7) und Abb. 47:

Eu + E208 = Jz [re + (12 — 7'9612,,) s].

Nach diesen Erliuterungen konnen die Spannungsgleichungen des Sekundér-
kreises der Vordermaschine und des Stinders der Hintermaschine unmittelbar
niedergeschrieben werden. Fir den Léuferkreis ergibt sich

Eyys — Jylry + (rie — j@100) 81 = j Jy (64 — 40 8) 4§ J3 (caa — ¥508)  (62)
und fir den Stéinder mit z; = x5, (1 + 03):

0=Jy(rs—jugs) —jJazgss. (63)

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 5
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Durch Elimination des Stéinderstromes folgt daraus

Eys=J, [Tz + 7128 + j(cs — (@120 + Tao) 8) — M-(%—%S)]
- T3 X309 S w . 3o X
=J2{r2—c47€—3_{_%§§<1——5j3>+704<1 1'23—7—;282 ———s)
+ (112 — § (%126 + 40)) Sjl

Hierin setzen wir zur Abkiirzung

_ "
Q—x3s (64a)
und entwickeln
Z30 @ ¢, @
h=C Tige ™ T+o, 1+ (64b)
(1 B0 Y N e [ & )
o=y x3 1+92>* T <1_|_92+03 . (64c)

Dann ergibt sich als endgiiltiges Resultat:

) Eyys = J, [(7‘2 —dy) +jcy + ({ﬁz‘*‘dz ;%1'] —J {mma +cp gﬂ) 81 =JaZ, | (64)

Diese Schreibweise betont
die Verwandtschaft des Phasen-
schiebers nach Kozisek mit den
frither behandelten selbsterregen-
denTypen[siehe Gleichung(57a)].
Das Auftreten der Rotationsspan-
nung J,d,, die den Ohmschen
Spannungsabfall — J,r, kompen-
sieren kann, beweist die Moglich-
keit der Selbsterregung. Die Kom-
pensierungsspannung  — jJyc,
regelt ihre Frequenz und Phase.
Zum Unterschied gegen friiher

sind aber d, und ¢, selbst fiir ungesittigten Phasenschieber nicht konstant,

sondern #ndern sich mit dem Verhéltnis p = %; d. h. mit dem Tourenabfall
3
2

fir ¢, die Funktion 1—9—

bei Belastung. Dabei ist fiir d, die Funktion T+ 1o

charakteristisch [sieche Gleichung (64b, ¢) und Abb. 48].

b) Die Bedingungen fiir abhingige Selbsterregung und das
S’cromdia,gra.mm

Der Léauferstrom betrigt: J, = —z—— Die Impedanz 2, des Lauferkreises ist

2
durch Gleichung (64) definiert und wird am schnellsten durch die in Abb. 49
ausgefithrte Konstruktion bestimmt: Zuerst addiert man die konstanten Im-

14204
—m’ und

. Bei ungeséttig-

pedanzen: —jx,5,+ 715 + 75. Hierzu fiigt man den Vektor j %

schligt um den Endpunkt einen Kreis mit dem Radius 2(1—6_44_6—)
3
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tem Phasenschieber bildet dieser Kreis den geometrischen Ort des Vektors
jog — dy, dessen Endpunkt gemdB Abb.49 durch Antragen des Winkels
0= arctg% = arc tg o bestimmt wird. Zum Schlusse reduziert man einige der
bereits aufgetragenen Vektoren im Verhiltnis der Schliipfung, indem man die
Strecken (75, — j25,) 8 und (dy — jc,) 6:)_1: abschneidet. Dann schliet die ge-

suchte Sekundérimpedanz z, das Vektordiagramm der Impedanzen.

Der Phasenschieber ist so zu dimensionieren, daB er die Vordermaschine bei
Motorbetrieb bereits im Leerlauf mit einem Strom

P E,,

J20 = 12 — J %o

erregt. Die (negative) Leerlaufreaktanz z,, ist dadurch vorgeschrieben. Da-
gegen ist die Leerlaufschliipfung s, beliebig. Kombiniert man die Gleichung des

Abb. 49a. Impedanzdiagramm fiir Leerlauf: Abb. 49b. Impedanzdiagramm fiir Belastung:
=05, 80= 10,0344, om = @, 7y3=r1,, e = 0,246, s = 0,07, sonst wie oben,
Zizg = 872, €4 = 3,175, 03 = 0,2, 25 = (0,51 + 5 0,27) 4.

230 = (1 +  24) 72 8.
Abb. 49. Impedanzdiagramme des Sekundirkreises mit Phasenschieber nach Abb. 46.

Leerlaufstromes mit der allgemeinen Stromgleichung (64), so ergibt sich als Be-
dingung der gewiinschten abhingigen Selbsterregung:

Zyo = (11 — EZYEN

oder
d (1 — 22%) = 1, ~ (65a)
Ca <1 — %g—o>
und §g=—7——7" (65Db)
L1206 — Ty

Die zweite Gleichung lehrt, daf (bei positiven Werten von c,y) die Leerlaufschliip-
fung immer positiv und sehr klein ist; man kann somit in erster Annéherung

W, 8
1 . 1°0

Selbstmerregung

~ 1 setzen. Dann lautet die Hauptbedingung der abhingigen

dog A 1 (65¢)

Vergleicht man diese Bedingung mit dem Impedanzdiagramm (Abb. 49a), so
5%
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erkennt man, daB sie nur fir

C4
1—_+_T3 > 27'2 (65d)

erfiillt werden kann. Denn der Radius des Kreisdiagrammes mufl mindestens

so groB sein wie der sekundire Widerstand; dies ist also eine erste und unerlaB-

liche Bedingung der Selbsterregung. AufBerdem mufl d, =—1—:_4—6- i fgz mit
3

wachsender Schliipfung abnehmen, damit der Leerlaufpunkt stabil ist. Nun
sinkt zwar ¢, mit zunehmender Belastung wegen der steigenden Eisensatti-
gung im Phasenschieber. Es muB8 aber auch dafiir gesorgt werden, daf nicht

gleichzeitig der Faktor %g—z mit wachsender Schliipfung zunimmt. Aus diesem
Grunde soll

0p=—2-<1 (65€)

ausgefiihrt werden.
Durch die Bedingungen (65d) und (65e) wird die Freiheit der Dimensionie-

9:33 < 1 trotz der sehr kleinen Leerlauf-
3°0

rung sehr beschréinkt. Damit ndmlich

schliipfung eingehalten werden kann, muf3 —:1 ein sehr kleiner Wert sein, d. h. die

Stianderwicklung des Phasenschiebers muf3 ;ehr reichlich dimensioniert werden.
Da man aber auch hiermit nicht beliebig weit gehen kann, so ist dafiir zu sorgen,
daB die Leerlaufschliipfung nicht allzu klein wird. Dies erreicht man gemil
Gleichung (64c) und (65b) durch VergréBerung der Standerstreuung o5, die
auch ¢, wesentlich erh¢ht. Die Wirkung dieser MaBnahmen zeigt das folgende
Beispiel eines ungesdttigten Phasenschiebers.

Konstante des Vordermotors:

T2 = 72>
Li9o — 57‘2’
Tgg = — 247y = — 4,8%104-

Fiir den Phasenschieber wird angenommen:

0, = 0,
0, =02,
Qo = 0,5 .
Hierfiir berechnet sich
Qo
— =04,
1+ 0§
4]
2 —o02,
1403 0
. ro(1405) 140§
a 1-—.5‘0 Qo —3’11.2,

__ G 03 _
0= Tt ("“’ 1+e%>_1’03'2’
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Cs
G=——— 10,0344,
Z126— Ta0+ C20 al'
S S L B
dog = Tho, 1+e5 1,03 7,,
73

2, oS = 0,0172.

Abb. 49a und b zeigen das Impedanzdiagramm bei Leerlauf und Belastung,
Abb. 50 das Diagramm des Sekundirstromes, das mit dem priméren Koordi-
naten-System Z,,jE, auch als Diagramm des Primérstromes gelesen werden
kann. DaB mit ¢, = konst die Séttigung des Phasenschiebers vernachlissigt

Abb. 50. Vektordiagramm des Sekundirstromes der Kaskadenschaltung nach Abb. 46 und 49.

wurde, hat keinen groBen EinfluB auf das Resultat. Nach Abb. 49b ist ndmlich
ohne groBen Fehler

d P Ce 0 __7'3 Cq 1
2 —_— = 2.2

1+ o0, s Tz (1+05)?2°

Bei gegebener Schliipfung ist in diesem Ausdruck nur o, = ?—" von der S&tti-
30
gung abhingig, und da o, nicht groB gegen 1 ist, wird die Rotationsspannung
Jyd, durch die Sattigung nicht viel kleiner. Auerdem entnimmt man Abb. 49b,
daB sich ¢, mit zunehmender Belastung schnell dem Werte
Aoy
Co RY Cy 1+ P
néhert, der wegen der Konstanz des Zihlers ¢,0; mit zunehmender Belastung
ebenfalls nur wenig abnimmt. Man sieht daraus, da die Eisenséttigung fiir die
Wirkungsweise des Phasenschiebers von untergeordneter Bedeutung ist. Im
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iibrigen wire sie leicht unter Beniitzung des in Abb. 49 eingetragenen Impedanz-
vektors
. E,,
249 = —;
1077

zu beriicksichtigen.

Eigentlich miiite nun noch nachgewiesen werden, daB bei Motorbetrieb
neben der abhingigen Selbsterregung eine unabhingige Selbsterregung nicht
bestehen kann. Ich sehe aber von dieser Untersuchung ab, da sie gegeniiber der
in Abschnitt 25 durchgefiihrten nichts Neues bringen wiirde.

VII. Asynchrone Phasenschieber mit vollstindiger
Kompensation der Ankerriickwirkung
und NebenschluBselbsterregung.

Bei allen Phasenschiebern hat die Selbsterregung den Zweck, die Vorder-
maschine schon bei Leerlauf zu kompensieren, d.h. ihren Erregerstrom im
Phasenschieber zu erzeugen. Die bisher besprochenen Loésungen sind einfach,
haben aber den Nachteil, daB ein und dieselbe Einstellung des Phasenschiebers
den Leistungsfaktor und die Uberlastungsfiahigkeit der Vordermaschine entweder
nur bei Motorbetrieb oder nur bei Generatorbetrieb verbessert. Eine vollkommene
Losung derselben Aufgabe ist mit dem selbsterregten NebenschluBphasen-
schieber gelungen. Er ist wie der hauptstromerregte Phasenschieber eine
asynchroneMaschine, kann also an beliebiger Stelle montiert und mit beliebigem
Antrieb versehen werden.

Der stabile Ubergang der Vordermaschine vom Motor- zum Generatorzustand
erfolgt bei der synchronen Leerlaufdrehzahl. Da hierbei das Hauptfeld im Laufer-
kreis keine Spannung induziert, kann die gewiinschte Léufererregung nur da-
durch zustande kommen, daB der Phasenschieber sich selbst und die Vorder-
maschine mit Gleichstrom erregt. Bekanntlich ist die erste Bedingung fiir Gleich-
stromselbsterregung, daf die Amperewindungen der Ankerwicklung durch eine
Kompensationswicklung im Stinder restlos aufgehoben werden (vgl. Ab-
schnitt 22).

Unter dieser Voraussetzung ist die unabhingige Selbsterregung bei Syn-
chronismus leicht dadurch zu erreichen, daB man dem aus Anker- und Kom-
pensationswicklung gebildeten Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers eine Neben-
schluBerregerwicklung parallelschaltet und den Feldwiderstand genau wie bei
einem kompensierten Gleichstrom-NebenschluBgenerator auf Selbsterregung
(Feldstrom J,,) einstellt. Die Rotationsspannung J,,d,, im NebenschluBfeld er-
zeugt dann die Spannung ,, der ,,Laufererregung‘‘, welche sowohl die Spannungs-
abfélle im NebenschluBkreis als auch im Léauferkreis der Vordermaschine deckt.
Kann man nun durch besondere Abstimmung erreichen, daB diese Spannung
auch bei kleiner iiber- oder untersynchroner Schliipfung der Vordermaschine
in ungefahr gleicher GréBe und Phase erzeugt wird, so arbeitet die Vorder-
maschine bei Belastung ebenso, als hdtte man ihrem Sekundérkreis eine nahezu
konstante, fremderregte Spannung E,, der Léufererregung aufgedriickt (Ab-
schnitt 19).

Nachdem der Phasenschieber die Vordermaschine bei Synchronismus mit
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Gleichstrom erregt, kénnte man befiirchten, daf sie bei Belastung in einem
gewissen Bereich als Synchronmaschine arbeiten wiirde. In Wirklichkeit tritt
dieser Fall bei richtiger Abstimmung nicht ein. Wird die Vordermaschine als
Motor belastet, so bleibt der Laufer zundchst gegen das Drehfeld etwas zuriick,
und der Stinder bildet Queramperewindungen aus, die zu dem zuriickgeblie-
benen Liuferfeld in Quadratur stehen und wahrend ihres Anwachsens die Laufer-
wicklung induzieren. Soweit spielt sich der Vorgang genau so ab wie bei einer
gewohnlichen Synchronmaschine. Neu kommt aber hinzu, daBl jetzt der Laufer-
kreis praktisch widerstandsfrei ist, weil bei richtiger Einstellung auf Selbst-
erregung die Ohmschen Spannungsabfille durch die Rotationsspannung des
Phasenschiebers kompensiert werden. Das Anwachsen der Stinderquerampere-
windungen erzeugt deshalb entgegengesetzt gerichtete Lauferamperewindungen,
die nicht abklingen wie die Dampferamperewindungen einer Synchronmaschine,
sondern durch die Selbsterregung des Phasenschiebers aufrechterhalten werden.
Infolgedessen kann das Liuferfeld seine Achse relativ zum Liufer nicht bewahren,
und damit fehlt die unumgéngliche Voraussetzung fiir die Erzeugung eines
synchronisierenden Momentes. Die Vordermaschine beginnt sogleich zu schliipfen
und arbeitet daher im ganzen Belastungsbereich nur als Asynchronmaschine.

27. Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit NebenschluBselbsterregung
und Hauptstromfremderregung. -

a) Schalltung und Néaherungstheorie.

Der im folgenden behandelte Phasenschieber wird angewandt, wenn aufler
der ,,NebenschluB-Phasenkompensierung‘‘ noch eine Kompoundierung der Dreh-
zahlcharakteristik verlangt wird. Sein Schaltungsprinzip zeigt Abb. 51.

Die Riickwirkung des Ankerstromes J, = J, + J,, wird durch die Kompen-
sationswicklung &k aufgehoben, so daBl die resultierende Impedanz r, — j,s
des Arbeitsstromkreises gering ist, und durch Rotation des Ankers im Restfelde
keine EMK der Drehung entsteht. AuBerdem tragt der Stander zwei Erregerwick-
lungen, die vom Hauptstrom durchflossene Kompoundierungswicklung 2 und
die zum Arbeitsstromkreis parallel geschaltete Feldwicklung m. Beide Wicklungen
sind entweder gleichméBig verteilt in dieselben Nuten gewickelt oder bei der
Scherbiusbauart auf dieselben Pole aufgebracht. Innerhalb der Maschine ist also
die magnetische Verkettung sehr stark. Damit sich trotzdem Haupt- und Neben-
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schluBfeld moglichst unabhingig voneinander ausbilden konnen, wird entweder
der NebenschluBwicklung eine starke Drosselspule vorgeschaltet (Abb. 51), oder
es wird die magnetische Verkettung durch einen Entkopplungstransformator
vollstandig aufgehoben (Abb. 51a und 26).

Wenn man zunéchst den Primérwiderstand (7,,) und die Streureaktanz (2} ,) *
der Vordermaschine, ferner die Reaktanz xz, des Arbeitstromkreises des Phasen-
schiebers und die Gegenreaktanzen (x,,, = x,,) zwischen den beiden Feld-
wicklungen vernachléssigt, erhalt man bei Belastung das iiberaus einfache Span-
nungsdiagramm der Abb. 52b. Auf die Schlupfspannung ¥,,s der Vordermaschine
folgt mit 90° Voreilung die Rotationsspannung J,,d/, im NebenschluBfeld. Diese
Spannung, oder genauer

By = Jpldn — 1) = jmdm (66a)

Abb. 52. Strom- und Spannungsdiagramm des Phasenschiebers nach Abb. 51.

soll als ,,Spannung der Léaufererregung® benutzt werden. Sie soll also mdglichst
konstant sein und gemiB Gleichung (50) fir den gewiinschten Blindstrom J,,

. . , B Ty MeEgativ

Eyp = Jy(re + 14 + dg) = 7}%(7'2 + dy) (dlz +or, = d2> (66b)
betragen. Die Ohmschen Spannungsabfille — J,,, — J,7, sowie die gleichphasige
Rotationsspannung — J,d} im Hauptstromfelde schlieBen das Diagramm des
Lauferkreises. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, daBl der Phasenschieber
ﬁ“"‘ Ta + T2
. 2
erhéht. Denn bei gleichem Lauferstrom J, muf die Schlupfspannung K,ys in

diesem Verhiltnis zunehmen. — Das (schraffierte) Diagramm des Shuntkreises
enthilt die Klemmspannung E,, des Phasenschiebers, welche durch die Selbst-
reaktanzspannung jJ,, ) s in Feldwicklung und Drosselspule sowie den Ohm-
schen Spannungsabfall —J,, r,, kompensiert wird.

Betrachten wir zunichst die Verhéltnisse bei Synchronismus, fiir welchen in
Abb. 52D, die Punkte O und 4 sowie B und C zusammenfallen. Dann ist einerseits:

den Tourenabfall des unkompensierten Vordermotors im Verhaltnis

J‘.!O To = Jm Tms

* In o/

2 S0ll auch die Reaktanz der Kompoundierungswicklung k einbegriffen werden.
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da der Lauferkreis der Vordermaschine und der Shuntkreis des Phasenschiebers

an der gleichen Spannung (E,;) liegen. Andererseits ist wegen des Zusammen-
fallens von OD und AD

Joo(ry + dy + 75) = I (dy, — 74)
oder abgekiirzt
Jao(ry + dy) = J Ay -

Damit diese Gleichungen nebeneinander bestehen konnen, mufl der Widerstand
des Shuntkreises auf

—dy (67a)

Ty = d
m 1.2

m

eingestellt werden. Dies ist die Selbsterregungsbedingung des Phasenschiebers,
die gema Abb. 39 durch den Schnittpunkt der Widerstandslinie E, = J,, 7,,
mit der magnetischen Charakteristik
By =J, (d,—dy %)

dargestellt wird!.

Eine zweite Abstimmungsbedingung ergibt sich, wenn man bei Belastung
die der Schliipfung proportionalen Spannungskomponenten vergleicht. Aus der
Geometrie der Abb. 52b folgt zunichst:

mems d’2+ru . d2

By s - dy+ra+1  dytry’
Setzt man hierin gemdf Gleichungen (66a) und (66b):

_ Ey, . dy + 15
Jm - T20 dm ’
so folgt endgiiltig:
T — T2 dy (67b)

Dies ist die Bedingung dafiir, da der bei Synchronismus durch
unabhéngige Selbsterregung erzeugte Blindstrom J,, auch bei
kleiner Belastung in gleicher GréB8e durch abhédngige Selbst-
erregung geliefert wird. ’

b) Genauere Theorie.

Eine genauere Theorie mufl vor allem die Gegeninduktivitit zwischen den
beiden Feldwicklungen beriicksichtigen. Hat man diese nicht durch einen Ent-
kopplungstransformator aufgehoben, so induziert das NebenschluBfeld in der
Kompoundierungswicklung die EMK — jJ,, ) ,s und umgekehrt die Haupt-
stromwicklung im Shuntkreis —j J, 2} s. (Das Minuszeichen nimmt darauf Bezug,
dafB sich die Felder positiver Gleichstrome in den Wicklungen 2 und m entgegen-

1 Ist eine besonders starke Kompoundierung gewiinscht, so kann es vorkommen, daf
der Phasenschieber bei Synchronismus nur schwach gesittigt ist. Ein stabiler Schnittpunkt
der Widerstandslinie mit der magnetischen Charakteristik ist dann schwer zu erhalten, und
man wird daher den Feldwiderstand r,, so einstellen, da die Selbsterregung eben noch
nicht einsetzt.
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wirken.) Das vollstindige Spannungsdiagramm der Abb. 52a enthilt ferner die

der Schliipfung proportionalen Spannungsabfille — J,(ry, — ja) ,)s in der

Vordermaschine und der Kompoundierungswicklung, sowie die Streuspannungen
jJm a8 und jJ, 7,8 im Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers. Setzt man zur Ab-
kiirzung

’ ’
dm:dm_ra’ Tom = Lom — Xqg>
’ ’
dy =dy + 14, Z, =, —+ x,, (68)
’
Li26 = Z126 + Lg.

so sind aus dem Spannungsdiagramm folgende Gleichungen abzulesen:
Fiir den Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers (Klemmspannung %, ,;):

By = Jp(d, +ja,s) — Jyldy — j2, )
fir den NebenschluBlkreis des Phasenschiebers (Klemmspannung £, ;)
By=Jd,(ry —j2,s) +jJpah,s
fir den Lauferkreis der Vordermaschine:
By — Ity s + Bags = Jylry + (ry — jagp,) 8]

Durch Elimination der Klemmspannung folgt aus den beiden letzten Gleichungen

Joty— Tt = 8[Eao — Jp (r1y — (@120 + %)) — § I (@ + T1)]  (692)
und aus der ersten und zweiten Gleichung:

Jody — Jp(dpy — 1) = 8[— jJo @ + ] - (69b)

Fiir Synchronismus (s = 0) ergeben diese Formeln die uns schon bekannte
Selbsterregungsbedingung

o (70(= 67a))

Tm Am — T'm

Daraus folgt aber fiir beliebige Belastung
dy
ry

J2 d2 - jm (dm - 7"m) = (jZ/rZ —— jm rm)

Man kann also aus Gleichung (69a) und (69b) das Glied J, 7, — J,,, 7, eliminieren
und mit s kiirzen. Auf diese Weise erhilt man als endgiiltige Grundgleichungen
des Problems:

By =y [rs — (120 + 0 5| + 1T [0 " |, (T10)

. . ; d .
0= Jy[dy + j@yps] = I [T T2 + s . (71b)

Wenn man aus diesen Gleichungen die Stréme J, und J,, berechnet, so ergeben
sich Briiche, welche die Schliipfung s im Zahler und Nenner nur in der ersten
Potenz erhalten. Die Ortskurven der Stromvektoren sind also Kreise. Es ist dies
eine Folge der Annahme (70), laut welcher der Phasenschieber mit Gleich-
stromselbsterregung arbeiten soll. Zweifellos verspricht ein Kreisdiagramm
richtiger Lage besonders giinstige Betriebseigenschaften. Doch sind natiirlich
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auch andere Ortskurven zuldssig, solange man sich nur nicht zu weit von der
Selbsterregungsbedingung (70) entfernt.

Aus den Grundgleichungen folgt fiir den Sekundéarstrom

.dy Twm
7 -7 7:‘ e + s
2 = Y20 . d\NT [ .8y Tm | . d m
[7'12 —3 (xwa + xmi@)} . L_ 7J.L+ SJ + [dy + o ms] fﬂi_{.x_z:}
dy /) Ty Ty L d, T (72)
dy Tm
p i s
= Hao Tioo Tm Tom Tm—T, m . Gy Tm . Tam?
{"24‘ dy {1 —%';;—*i;" s g] - x2m'£;‘ - 77127:“‘ ;::}4'{’12— 7(‘”120" ;m >}3
Fir unendliche Schliipfung wird
PR—
" Taco — ] %200
mi
72a
Taw = T12 (722)
Lo m2
Too = 120 7 T
Den Leerlaufstrom kann man durch die Gleichung
Jao = B (xpo megativ!) (72b)
T12 — 7 %20

vorschreiben und muB dann die Erregerwicklungen so auslegen, dafl der ver-
langte negative Wert von ,, wirklich erreicht wird. Die Kombination der
Gleichungen (72) und (72b) fithrt auf folgende Nebenbedingungen:

8 =20, (73a)

Lo m
Z’Lﬂ B s +dy — T, (dm — dy) (73b)

Tm T T120 — %20

Die erste Gleichung lehrt, daB Synchronismuspunkt und Leerlaufpunkt zu-
sammenfallen. Die zweite Formel enthilt eine Gleichung (67b) entsprechende
Dimensionierungsvorschrift fiir den NebenschluBkreis des Phasen-
schiebers. Bei Anwendung eines Entkopplungstransformators wiirde man
auf z,,, = 0 einstellen. :

c) Kreisdiagramm der Strome.

Nachdem bereits festgestellt wurde, daBl der Vektor des Sekundérstromes
ein Kreisdiagramm beschreibt, sollen nun auch dessen Mittelpunktskoordinaten
berechnet werden. Zu diesem Zwecke bringt man zuerst Gleichung (72) auf die
Normalform (12a):

Ay T
i)+

Ly (x+iB)+p
_E(a+iﬁ)¢o+émp' (74)

JZ E20
[ d. m . .
—4 <__2_ . Z"‘)‘(rlz — [ %g0) + (P12 — J%300) 8

Ty X
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Aus dem Vergleich beider Ansitze folgt
p=Ss

=0
(74a)

dy T

- Ty Zm

Indem man diese Werte in Gleichung (14) einfiihrt, ergibt sich fir die Mittel-
punktskoordinaten:

£ = Ezo. Zy0 + T30
= 2 P2

Bkt B e (74b)
B 2me
"lm 2 it Ty T

Abb. 53. Vektordiagramm der Strome und des resultierenden Feldes des Phasenschiebers nach Abb. 51.

Da die Leerlaufreaktanz x,, negativ sein soll, liegt der Mittelpunkt ganz wenig
unterhalb der Abszissenachse (Abb. 53).

Einen vollstindigen Uberblick erhialt man, wenn man auch den Erregerstrom
J,, und die resultierenden Feldamperewindungen J,,N,, + J,N, im Kreis-
diagramm abbildet. Die Moglichkeit hierzu gibt Gleichung (71a), laut
welcher:

n ZTm 72+d2 +xm2
jz— By =J dy
. re +dyg\ ™ 7o + d. .
7'12_7<x120+12m 22; 2) (x12a+x2m zdz 2)‘*‘7’12

Hieraus folgt fiir den NebenschluBerregerstrom:

= (Jo 4 NO) - f, o (75)
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mit '
ON = En
. dy\’
12—7<x126+x2m 721; 2)
dy\
V(zma_l_xzmrz_d'_ 2) +712 7
2
fm = P (75a)
T =202 + Tmg
dy
oy = arc tg T”r T
Z126 + Tom 2d 2

2
Man erhélt sonach den Erregerstrom zu irgendeinem Punkte P des Kreis-

diagrammes, indem man den Vektor NP mit dem MaBstabsfaktor f,, multipliziert
und um den Winkel «,, im Sinne einer Nacheilung verdreht. Der Endpunkt des

Vektors ON ist auf dem Leerlaufkreis (Abb. 53 und 10) so gelegen, da8l J,, im
ganzen Arbeitsbereich der Kommutatorkaskade praktisch konstant bleibt.

Auf analoge Weise bestimmt man die resultierenden Feldamperewindungen
der NebenschluB- und Hauptstromwicklung, die durch den Vektor

In— gt =du— g
ausgedriickt werden konnen. Zunichst entwickelt man aus Gleichung (71a):
: : . 7y + d; . 7o+ d ds
By = J, [’12 - 7(95120 + 2y d, l) + <xm : dy : + xm2>T;”j|
[ dy d
+9<Jm_j2d_rz'>\:xm 72+ : + m2}

Setzt man hierin zur Abkiirzung

re +dy df d ry + d
Tor = xmzd_z d—? + Ty (E?Z‘ - jd—2> — 126
2 'm 'm d 2 d (76b)
r re + 2 Tm
= _‘9«'20—[_95124;—“9520 + Ty 2d2 2}‘[1 _T:g;ﬂ:
so ergibt sich
o ZTom 7'2 + dz + me
— J + A — ( —J > dy
2 712 + J oy " 2 d; Zgr — jT12
oder endgiiltig:
. . d/ (L .
(= 1o 3) = (OB — 2)-f, e (76)
mit
- . Ezo B
OF = 12 + s’
a2 +792
f’r — ]/ 2r T "1 , 763
Lm 1‘2+d2+x2m ( )
®, = arc tg z“

27
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In Abb. 53 ist der Vektor PR proportional den resultierenden Ampere-
windungen, wobei Punkt R wieder auf dem ,Leerlaufkreis gelegen ist. Die
richtige Phase erhilt man durch Vorwértsverdrehung um den kleinen Winkel o,
Der Nutzen dieser Darstellung liegt darin, daf sie die Sattigungsverhiltnisse
des Phasenschiebers bei Belastung zu kontrollieren gestattet.

d) Die Dimensionierung der Erregerwicklungen.

Bei der Bestellung des Phasenschiebers wird der Tourenabfall bei Belastung
vorgeschrieben. Hierfir liefert Gleichung (31) mit oo = 0 und

dy 7
A= = (T4a)

s _L "?2‘!‘3’5370.
<dP12>s=o—Ego e — o 1Bl (77)

Mit der Kompoundierung und dem Leerlaufstrom ist also auch | 8| vorgeschrieben,
und die Konstanten der Erregerwicklungen sind gemidf Gleichung (73b) auf
dieses Verhaltnis zuriickzufithren. Dabei setzen wir

Ly = xmo(l + Gm)’

d. h. wir unterscheiden die Feldreaktanz z,,,, in welche nur die mit dem Anker
verketteten Kraftlinien eingehen sollen, von der Streureaktanz z,,,0,,, welche
auch die Reaktanz der Vorschaltedrosselspule enthalt. Fiir das letzte Zahler-
glied in Gleichung (73b) ergibt sich dann folgende Entwicklung:

xz—m(dm . dz) A xém (dm - dz) . dé (dm _d2) A~ dé

Tm

Tmo L+ 0,) d) 140, 140,

Mit dieser Umformung liefert Gleichung (73b) fiir die Dimensionierung der
Kompoundierungswicklung die einfache Vorschrift

dy = [B(®125 — Ta9) — (12 + 74)] '%(Lm (78)

Der Faktor 1—:_'"0—— zeigt an, in welchem Verhiltnis die Amperewindungen der

Kompoundierungswicklung durch Gegenamperewindungen der Feldwicklung
geschwiicht werden. Man muf deshalb die Drosselspule ziemlich gro wahlen,
z. B. ¢,, = 5, darf aber damit auch nicht zu weit gehen, da sonst die Strom-
wirmeverluste des NebenschluBkreises unnétig grof ausfallen. Bei Anwendung

Om

1+o0n,

eines Entkopplungstransformators wiirde wegen %,, =0 der Faktor

fortfallen.
Die Reaktanz z, der Hauptstromerregerwicklung betragt:

a\2
Xy me(,(@) .

Nun ist fiir den Phasenschieber das Verhéltnis u aus der Erregerblindleistung
J2 x;, und der Scheinleistung J2d, des Arbeitsstromkreises eine charakteristische
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Zahl, die erfahrungsgemafl auf

1 1

geschatzt werden kann. Hierfiir entwickeln wir gemaf3 Gleichungen (74a) und (70)

2 1 T, (d5\2 1 1 7, [(d5\2

k=14 I—T—?Z'Ti;'(d_;) ﬂﬁﬁ'ﬁ'?;(@)
1 1 dm d5\2
mmm(d—)

und erhalten daraus fiir die NebenschluBerregerwicklung eine Dimensionierungs-
vorschrift, welche Gleichung (73b) erginzt:

& dn
g o= Gt d, - (79)
™ (A tom)|Bl-u

Da wir bei den obigen Ableitungen wiederholt mit der Selbsterregungs-
bedingung (70) operiert haben, beziehen sich d, und d,, in Gleichung (78) und (79)
auf die bei Synchronismus herrschenden Sittigungsverhéltnisse.

28. Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit gemischter
Nebenschlulerregung und Hauptstromfremderregung
(Seiz).

Von Seiz (BBC) ist ein Phasenschieber angegeben worden (L 55, 56), der
in gewissem Sinne eine Vervollkommnung der unter Abschnitt 27 behandelten
Type darstellt. Sein Schaltungsschema ist in Abb. 54 angegeben. Es unterscheidet
sich von Abb. 51 durch die Anwendung einer zweiten NebenschluBwicklung m’,
die iiber einen im Verhaltnis zu ihrer Reaktanz groBen Vorschaltwiderstand von
der Schleifringspannung der Vordermaschine gespeist wird.

Diese Schaltung fallt unter das

allgemeine ,,Spannungsregelungs-
prinzip“, das in Abschnitt 20 erldutert
wurde: Erzeugt die zweite Neben-
schluBwicklung eine Zusatzspannung
AEy,= — kEg,, welche der Schleif-
ringspannung Eg,; entgegenwirkt, so
erreicht sie dadurch dasselbe wie eine
VergroBerung der Amperewindungen
der Hauptstrom- und der ersten Neben-  Abb. 54, Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit ge-
100 mischter NebenschluBerregung und Hauptstrom-
7 %. fremderregung.
Der Vorteil dieser Schaltung liegt darin, daB sie etwas Feldkupfer spart und die
Leistung der Drosselspule vermindert. Auf der anderen Seite werden die Ge-
samtverluste infolge des notwendigen Vorschaltwiderstandes gréBer.

Eine genaue Untersuchung hatte auch die gegenseitige Reaktanz zwischen
den drei Erregerwicklungen 2, m, m’ und die Selbstreaktanz der zweiten Neben-
schluBwicklung m’ zu beriicksichtigen, die sich bei gréBeren Schliipfungen immer-
hin bemerkbar macht.

schluBwicklung von 100% auf
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29. Phasenschieber mit reiner NebenschluBerregung (Scherbius).

Streicht man in dem Schaltungsschema der Abb. 51 die Hauptstromerreger-
wicklung 2, so erhilt man einen reinen NebenschluBphasenschieber nach Abb. 55,
der seiner Einfachheit wegen gerne ausgefiihrt wird. Sein Spannungsdiagramm
zeigen die Abb. 56a und b mit bzw. ohne Beriicksichtigung des Priméarwider-

standes 7, und der Streureaktanzen
%194, %, in Vorder- und Hinter-
maschine. Die Gesetze dieser Schal-
tung werden aus den allgemeineren
Gleichungen des vorigen Abschnittes
gewonnen, indem man statt Glei-

chung (68)
dy, =0 dy =1,
Ty =0 Tom = — &g

2
- xll ’
Trw = 126 — 5 N T120 = T120 + z,
m

einfithrt. Hierdurch erhéalt die Bedingung (70) fiir Gleichstromselbsterre-
gung bei Synchronismus die Form

d —p Tt (80a)

m m 72

und der Phasenschieber muB} so dimensioniert werden, daf3 diese Selbsterregung
stabil ist, d.h. daB die gewiinschte Kompensationsspannung J,,d,, bereits ins
Sattigungsgebiet der magnetischen Charakteristik fiihrt.

Abb. 56. Strom- und Spannungsdiagramm des NebenschluBphasenschiebers.

Damit alsdann auch bei geringer Schliipfung derselbe Erregerstrom .J,, er-
halten bleibt, muBl eine weitere Abstimmung (73b) getroffen werden:

Zq
Tm Ta T2t et T (dm — ri o T2t (80Db)

Tm T2 T126 — Tao T126 — T20

Dabei bedeutet Jpy = j %9 (249 negativ) denjenigen Leerlaufstrom, auf den der
20

Phasenschieber die Vordermaschine bei Synchronismus erregt.
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Bei Einhaltung der Bedingungen (80a) und (80b) beschreibt der Vektor des
Lauferstromes ein Kreisdiagramm nach Abb. 57 mit den Mittelpunktsgleichungen
(74b). Auch fiir die Darstellung des Erregerstromes im Kreisdiagramm gelten
die fritheren Gleichungen (75). Es mu8 nur die geéinderte Bedeutung der Zeichen
d, und ,, beachtet werden, welche bewirkt, daB nun der Anfangspunkt N
auBlerhalb des Kreisdiagrammes auf dem Leerlaufkreis gelegen ist. Man sieht
daraus, daB der Erregerstrom und daher die Eisenséttigung des Phasenschiebers
bei Belastung etwas abnimmt.

Fiir die Dimensionierung der Erregerwicklung beniitzt man mit
Vorteil das Verhéltnis u <=—‘ % ~ %) aus der (auf die Netzfrequenz bezogenen)

Erregerblindleistung  J2 x,,
und der Scheinleistung
Jod d,, des Phasenschiebers
bei Vollast, also:

I T

P= Tdn

Da ferner nach Abb. 56 b bei
Vollast

Inm
Jary ’

sin g, =

so kann auch

geschrieben werden. Hier-

aus und aus Gleichungen Abb. 57. Vektordiagramm der Stréome des NebenschluBphasen-
(80a) und (80b) ergeben sich schiebers.

fir den Feldkreis folgende Bedingungen:

_Ta, Tne— T
d, = u rgr, S0P (81a)

Tm _ Tq® (%1246 — %a0)

E; o (re+ 14)? (81 b)

- Wie zu erwarten, fillt der Widerstand 7, des Arbeitsstromkreises des Phasen-
schiebers stark ins Gewicht. Dies ist insofern unerwiinscht, als 7, auch den
verdnderlichen Biirsteniibergangswiderstand enthilt. Man schaltet deshalb zu-
weilen einen kleinen Beruhigungswiderstand in Serie zum Anker, um prozentual
kleinere Variationen von 7, zu erhalten. (Noch besser wiirde man wohl eine
kleine Kompoundierungswicklung benutzen.) AuBerdem wird im NebenschluB-
kreis zuweilen eine Vorschaltedrossel verwendet, um den richtigen Wert von
%, mit mibiger Erregerwindungszahl zu erreichen. Natiirlich nimmt damit
auch das Verhéltnis 4 zu.

Macht man die Feldreaktanz xz,, groBer als Gleichung (81b) entspricht, so
erregt sich zwar der Phasenschieber bei Synchronismus mit Gleichstrom; aber
diese ,,unabhéngige Selbsterregung® kann bei schliipfender Vordermaschine

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 6



82 Die Kommutatorkaskaden mit Phasenschiebern.

nicht wie gewiinscht in eine ,,abhingige Selbsterregung* (vgl. Abschnitt 22)
iibergehen. Infolge der zu groBen Reaktanz sucht sich ndmlich der Erregerstrom
J,, bei Belastung auf einen kleineren Wert einzustellen, also die Eisensittigung
zu verringern, welche die Gleichstromselbsterregung aufrechtzuerhalten sucht.
Die Folge dieser entgegengesetzten Tendenz sind Pendelungen der Stréme in
allen Zweigen.

Macht man statt dessen die Reaktanz z,, kleiner als nach Gleichung (81b),
so wird bei Belastung der Vordermaschine der Erregerstrom J,, etwas gréBer
als der Gleichstrom J,,, bei Synchronismus. Die Sittigung nimmt also zu. In-
folgedessen wird nun d,, etwas kleiner, als der Bedingung der unabhingigen
Selbsterregung entspricht, und es bleibt fiir J,, > J,,, nur die abhéingige Selbst-
erregung bestehen. Die Vordermaschine hat dabei drei Leerlauftourenzahlen, fiir
die man aus einem vereinfachten Spannungsdiagramm &hnlich Abb.56b die
Formel

41 _ g T
und o=t V(d’" ") (T’" ™1y + ra> (82)
=0

herleitet. Auch das Stromdiagramm ist nicht linger ein Kreis, sondern artet
bei kleinen Schliipfungen in die in Abb. 57 strichlierte Kurve aus. Dabei ist
der Leerlaufstrom OP; trotz des etwas groBeren Erregerstromes J,, kleiner als
der Strom OP, bei Synchronismus und unabhéngiger Gleichstromselbsterregung.
Denn die Rotationsspannung J,d,, des Phasenschiebers ist nun nicht linger
eine reine Blindspannung, sondern enthilt auch eine die Drehzahl regelnde
Komponente.

Ein analoges Stromdiagramm kann man erhalten, wenn man die Gleichstrom-
selbsterregung bei Synchronismus durch Erhohung des Feldwiderstandes ganz
unterdriickt. Die Theorie dieser Einstellung bildet einen Spezialfall der allgemei-
neren Theorie des folgenden Abschnittes.

VIII. Asynchroner Phasenschieber mit unvollstindiger
Kompensation der Ankerriickwirkung und
Nebenschlufiselbsterregung.

Die gelegentlich an reinen NebenschluBphasenschiebern beobachteten Pendel-
erscheinungen haben einige Firmen veranlaft, bei Phasenschiebern fir Asyn-
chronmotoren (nicht Generatoren) die Gleichstromselbsterregung ganz aus-
zumerzen (L 62). Da diese nur bei vollstindiger Kompensation der Ankerriick-
wirkung méglich ist, macht man die Kompensationswicklung im Sténder ent-
weder stirker oder schwicher als die Ankerwicklung. Man wird dadurch beim
Entwurf des Phasenschiebers von den Séttigungsverhéltnissen ziemlich unab-
hingig, muB sich aber darein finden, daB nun Motor- und Generatorgebiet durch
eine labile Zone getrennt sind. Derartige Phasenschieber kénnen mit oder ohne
Kompoundwicklung gebaut werden. Hier soll nur die zweite Alternative behan-
delt werden, da sie bei groBerer Einfachheit bereits alles Wesentliche zur Sprache
kommen laBt.
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30. Phasenschieber fiir normalen Schlupf mit
NebenschluBselbsterregung (Schmitz).
a) Schaltungsprinzip.
Abb. 58 zeigt das Schaltungsschema einer Phase. Die Kompensationswicklung
im Stédnder kann stirker oder schwicher sein als die Ankerwicklung, wenn nur

der Phasenschieber bei Motorbetrieb der Vordermaschine so angetrieben wird,
daB das Feld des Ankerstromes J, eine Rotationsspannung
- 9 J. aCa
erzeugt. Bei Maschinen mit konstantem Luftspalt und verteilter Feld-
wicklung 148t man stets die Kompensationswicklung iberwiegen, um
giinstige Kommutierungsverhiltnisse zu erhalten. In diesem Falle mufl der
Anker gegen sein Drehfeld angetrieben werden. — Bei Maschinen mit aus-
gepriagten Polen (Scherbiusma-
schine) und breiten Polliicken oder so-
gar Wendepolen spart man Wickel-
raum, wenn man die Ankerriick-
wirkung unterkompensiert. Dann
mufl die Umlaufrichtung fiir Anker
und Drehfeld die gleiche sein. In Abb. 58
ist der letzte Fall angenommen. Aufler-
dem ist die magnetische Achse der
NebenschluBwicklung  um einen
(kleinen) Winkel ¢ entgegen der Dreh-
feldrichtung aus der normalen 90°-
Stellung verdreht, was sich bei der Scherbiusmaschine leicht dadurch erreichen
laBt, da man jeden Pol durch Stréme zweier Phasen erregt.

b) Das Vektordiagramm der Spannungen und die Gleichung
des Lauferstromes.

Bei der beschriebenen Bauart erzeugt das NebenschluBfeld in der Anker-
wicklung eine Rotationsspannung:

Ty = Jy (A + jdy) .
wobel
tgd = Z—f’,‘

Infolge des Uberwiegens der Ankeramperewindungen ist die Gegeninduktivitit
zwischen Haupt- und NebenschluBkreis nicht mehr gleich Null. Der Arbeits-
strom erzeugt in der Erregerwicklung die Pulsationsspannung
—i(e+Z o .
je ]( * 2>Ja?/8 = 6—76Jay8 = Ja(g/—jyl)s'
Umgekehrt induziert der Erregerstrom dem Arbeitsstromkreis (vgl. Abschnitt 7):

i(6+2) . o , ,
7’6’( +2)mes= — & J,ys=—J,. (4 +iy")s,
6*
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wobei wiederum
_Y
tgd = v
Fiir die Summe der Spannungsabfille im Arbeitsstromkreis (Klemmspannung
E,,, Widerstand r,, Reaktanz x,) erhilt man den stark gezeichneten Linienzug
der Abb. 59 und folgende Vektor-

gleichung
By = Jo[— 14— jCa =+ j%,9]
+ e J, (d, —ys]. (83a)

Der Erregerkreis, der gewohn-
lich ohne Vorschaltdrossel, aber
mit Vorschaltewiderstand ausge-
filhrt wird, hat den Gesamtwider-
stand r,,, die Hauptfeldreaktanz
Znme und die Streureaktanz x,,,.
Sein Spannungsdiagramm, das in
Abb. 59 durch Schraffur hervor-
gehoben ist, liefert die Vektor-
gleichung:

— By = [— T+ 1 @po + Tmo) 8] + e 0y ys. (83b)
Dabei ist
o=y + J, - (83¢)

Die obigen Spannungsgleichungen ergénzt die zweite Hauptgleichung des Vorder-

motors ) . .
E2k = — E208 + Jz [7'2 + (7'12 - jxlzo)s] . (44) (7)

Durch Elimination der Klemmspannung Z,; ergibt sich fiir die Gegenschal-
tung des Sekundérkreises der Vordermaschine und des Erregerkreises der Hinter-
maschine:

Byys = ='7‘2["2 + (re — %o+ e 0y)s] — jm.[rm — (7Y + j @mo+ xma))‘s]
=J2[7'2+(”12+?/)3‘?'(5”120'*‘#’)3]”‘Jm["m_?/s—j(xmo“‘wmo“?f')s]- (84a)

Analog findet man fiir die Reihenschaltung von Haupt- und NebenschluBkreis
im Phasenschieber unter Benutzung folgender Abkiirzungen

Add=d,—r, — 1 } o5
ACZCa—d;,', 5 xmzxmc"{‘xmo—zy,'*"xa ( )
0=jz[ra-{—jca——(e"j"y-{—jxa)s]
'—jm[e”dm_rm—"ra'—jca_l'?.(xmo'—2?/,+xa+xma)s]
=dhfra— Y s+ jeat i@ —x)s] — I [dd —jdc + ju,s]. (84b)

Aus diesen Gleichungen eliminiert man den Erregerstrom und erhélt den Laufer-
strom des Vordermotors durch folgende Entwicklung:
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Joy=Eyy- z
2 20 [’2+(712+y’)s_j(xlza+?/”)s](+ 4 ”) iy s+
. . , 2 Tmg — s — $ Tm
+lra—y s+ jea—7j(xa—y")s]- "0 xms_ﬂc_/z]yd .
:E20. S =
! + a )2
—j xn_ﬁ_i:_m_y_))s
7o+ (112 — § T120) § + Ac+jdd +
127729
T 8 (86a)
. [_r_m<1_x,,s>+.xm,,]+r r.r_m_{_mj-xma}
e T S Co P ms | s Zm
+— |_Adetjdd
Tm S J

Hierin kénnen ohne Verminderung der Rechengenauigkeit die Glieder
_YEPt (. -y

x
a xm
und
T

axm

gestrichen werden. Dann ergibt sich endgiiltig:

. . 8
Jo = By
Zmg . Zmg . Tm
b (i o) s Ta +(ra+7ca)-<—xm +7x——m8> (86)
2 12 — 120 0
1 Ac:—ysAd

Trotzdem also das Problem so gut wie ohne Vernachlissigungen durchgerechnet
wurde, ist das Endresultat von bemerkenswerter Einfachheit. Mit ¢, = 0 und
Ac =0 schlieBt es auch den reinen NebenschluBphasenschieber
mit kompensierter Ankerriickwirkung ein, gleichgiiltig ob derselbe
mit oder ohne Selbsterregung arbeitet.

Anmerkung.

Beachte folgenden Zusammenhang zwischen den Koeffizienten =, d,,, y und ¢, (Anker-
streuung in ¢, vernachlissigt):
’2 "2
pg = B
w
wobei w nicht von den Daten der Erregerwicklung, sondern nur von der Maschinentype,
der Ankerwicklung und dem Luftspalt abhangt:

y’-—c”d;"——x cad),
ptadl_cd
BT A E

¢) Die Dimensionierung des Erregerkreises fiir abhiingige
Selbsterregung.

Sieht man von besonders kleinen Schliipfungen ab, so erhilt man einen
allgemeinen Uberblick iiber die Wirkung des Phasenschiebers, wenn man im



86 . Die Kommutatorkaskaden mit Phasenschiebern.

Nenner das Glied dotjdd

daB die abhingige Selb"slterregung auf dem Glied

zunichst vernachlissigt. Man sieht dann sogleich,

"m

"X S

beruht. Denn dieses Glied hat bei positiver Schliipfung (Motorbetrieb mit positiven
Werten von ¢,) das entgegengesetzte Vorzeichen wie das Widerstandsglied

Tmo + xmg
Tyt 7, T zn

ist also imstande, die Ohmschen Spannungsabfille im Lauferkreis zu kompen-
sieren. Da es ferner mit der Schlipfung, also mit steigender motorischer Be-
lastung der Vordermaschine abnimmt, so ist die Selbsterregung stabil.
Das Glied o

17a m
kennzeichnet einen Spannungsabfall, der dem Hauptstrom um 90° voreilt.
Dieses Glied bewirkt somit die Hauptstromphasenkompensierung, die ebenfalls
mit zunehmender Schliipfung automatisch kleiner wird. Nachdem das Verhaltnis

%’L bereits in die Selbsterregungsbedingung eingeht, kann es eventuell von

m

Vorteil sein, r, durch einen kleinen Serienwiderstand zu vergréBern. Unter-
stiitzt wird die Hauptstromphasenkompensierung durch das Glied
Ty o

jca Z,

das aber nur dann von Bedeutung ist, wenn man die sehr geringe Streureaktanz
Z,, ; des NebenschluBfeldes durch eine Vorschaltedrossel kiinstlich erhoht. Dieses
von der Schliipfung unabhingige Glied kann mit Vorteil verwendet werden,
wenn man die Uberlastbarkeit des Vordermotors besonders stark erhohen will.

Im iibrigen richtet sich die Dimensionierung des NebenschluBkreises haupt-
sdchlich nach dem Leerlaufstrom

y E‘ZO
= 86D
T Ti2 — ] T20 (861)
mit dem der Phasenschieber den Vordermotor erregen soll. Damit Gleichung (86)
fiir die Leerlaufschliipfung s, den richtigen Strom J,, liefert, miissen folgende

Nebenbedingungen eingehalten werden:

Ad T
“;‘(95120 — X50) 89 + —xﬂca = <7'2 + 74
m X m

Zmo + Tmo Ac¢
°xT«> 89— T2 (87a)

m

Co mg + A: (xIZo - (l?20> S - (87b)
Setzt man Ac¢ = ¢, — d], = 0 und arbeitet ohne Erregerdrossel (,,, ~ 0), so
ergeben sich folgende einfachere Lésungen, die auch fiir den gewShnlichen Fall
d,, = 0 mit geniigender Annaherung gelten:

7

4d = 8- (r2 + 72) 7o — (@195 — Zo) S0 Ca (88a)
T 73 Co + (126 — Z20) S0 7a
Im (12 + 74) T3 + (%126 + %30) 83
Tm 0 196+ (Tyo6— Tao) So7a (88b)
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Nach diesen Gleichungen kénnen die fir die Einstellung des Erregerkreises
wichtigen Verhéltnisse —i—o—l und 2’3 berechnet werden, falls die Konstanten der

Vordermaschine und desmArbeitssrzromkreises des Phasenschiebers (7,, %, ¢,)
bekannt sind und auBerdem fir die Leerlaufschlipfung s, eine passende
Wahl getroffen wird. Diese wiederum richtet sich nach der gewiinschten GroBe

des Stromes .
T, =kin, (89)

T2 0

den das Stromdiagramm (Abb. 60) auf der E,,-Achse abschneiden soll. Es 148t sich

namlich zeigen, daf} J, » der Leerlaufschliipfung ungefahr proportional ist geméfl
folgender (unter Vernachlassigung von z,, , abgeleiteten) Naherungsgleichung:

Ty + 7, Tipg — & ad
SON k { 2 a <]/ 120 20_1) + :I
L1206 — %20 Ti26 Zm

Eine vollstandige Theorie miiite
noch zeigen, dafl die Einstellung
auf abhingige Selbsterregung nicht
durch unabhangige Selbster-
regung gestort werden kann. Bei
der Durchrechnung findet man, daf
die Lauferfrequenz einer unabhin-
gigen Selbsterregung wesentlich
groBer, z. B. doppelt so groB als die
Lauferfrequenz 7,5, sein miiite,
und dafB sie einen bedeutend grofBeren
UberschuB der Rotationsspannung
J, d,, iber den Ohmschen Span-
nungsabfall — J, wTn erfordert als
die abhéngige Selbsterregung. Un-
abhingige Selbsterregung kann da-
her nur beim Ubergang hochgesittig-
ter Phasenschieber vom Motor- zum
Generatorzustand auftreten, da hier
eine Zone sehr schwacher Satti-
gung mit entsprechend hoheren
Werten des Koeffizienten d/, durch-
laufen wird.

(90)

d) Dimensionierungsbeispiele und Stromdiagramm.
Nachdem Gleichung (86) des Léauferstromes im Nenner verschiedene Glieder

mit dem Faktor é enthilt, beschreibt der Stromvektor nicht einen Kreis, sondern

eine Kurve hoherer Ordnung, die punktweise berechnet werden mufl. Dem Vektor-
diagramm der Abb. 60 sind folgende Konstanten zugrunde gelegt:

Tig = Tg 7o = 0,257, z,, = 507,
Xypo = 57y co = 0,257, = dy, Adec=0

Bei der Wahl des Leerlaufstromes J,,, die véllig freisteht, ist darauf Riicksicht
zu nehmen, da der Blindstrom bei Belastung noch zunimmt. In Abb. 60 ist
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Zog = — 207,

gewihlt. Eine Drosselspule im NebenschluBfeld ist nicht vorgesehen, weshalb

mit %,, ; = 0 gerechnet werden kann. Fiir den Schnittpunkt des Stromdiagrammes

mit der F,y-Achse wurde Jy = 0,12 Za angestrebt, was k = 0,6 entspricht.

.
Hierfiir liefert Gleichung (90) :
8y = 0,04
und Gleichung (88) fiir die Einstellung des Erregerkreises
In — 0,18 449 _ 6,005
T T
T =97, Ad=0257, A = 9,571,

Der Erregerwicklung muf} also Widerstand vorgeschaltet werden, da ihr Eigen-
widerstand viel zu gering ist.
Nach Abb. 60 besitzt die
Vordermaschine streng genom-
men vier ,,Leerlaufpunkte‘ bei
den Schlipfungen s = 0,04, 0,
— 0,004 und oco. Auf das Motor-
gebiet s> s, folgt zwischen
8g=0,04 und s = 0 eine Zone,
in der der Vordermotor als
Generator gebremst werden
kann; die Grenzleistung ist
aber sehr gering und wird bei
s &~ 0,03 erreicht. Wird diese
Drehzahl iberschritten, so ist
ein Gleichgewicht erst wieder
im eigentlichen Generatorgebiet
mit — s > 0,004 moglich.
Soll die Uberlastungsfihig-
keit der Vordermaschine als
Motor gegeniiber Abb.60 noch
gesteigert werden, so mufl man
entweder mit groBerer Leerlauf-
schliipfung s, arbeiten, oder man muB in den Erregerkreis eine Drosselspule
einschalten und gleichzeitig c,, d.h. die Unter- oder Uberkompensierung der
Ankerriickwirkung, erhohen. Die Wirkung dieser MaBnahmen illustrieren die
Diagramme 61 des Lauferstromes, die nach Gleichung (86) mit folgenden Maschi-
nenkonstanten berechnet sind:

Ausgezogene Kurve:
To = Ty 7o = 0,257, o =0 8o = 0,05 Ac=0

lea:572 ca20:257‘2:d;;l ';—m‘=0,25 2’/‘20:—201'2 4d=0

m
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Gestrichelte Kurve:

me=r,  1,=025n Tme— 075 s=1004 Ac=0
Tipe =51y ¢e =057, =dy %:0’1 g0 = — 207, 4d =0

IX. Asynchrone und synchrone Phasenschieber mit
Nebenschluifremderregung.

Die asynchronen Phasenschieber mit abhéngiger Selbsterregung sind fiir
die meisten Kraftbetriebe vorziiglich geeignet. Es gibt indessen auch Ausnahmen,
wo ihre Verwendung nicht ratsam ist, und zwar mit Riicksicht auf folgende
Eigenschaften: Bei den selbsterregenden Phasenschiebern nach Kapitel VII mit
vollstandiger Aufhebung der Ankerriickwirkung miissen die unabhéngige Selbst-
erregung bei Leerlauf und die abhéngige Selbsterregung bei Belastung sorgféiltig
aufeinander abgestimmt werden. Diese Phasenschieber sind deshalb nicht inner-
halb beliebiger Grenzen regelbar. — Verwendet man statt dessen Phasenschieber
mit unvollstandiger Aufhebung der Ankerriickwirkung nach Kapitel VI oder VIII,
so ist zwar die Abstimmung leichter. Aber Motor- und Generatorzustand
sind nun durch eine labile Zone getrennt und die abhiéingige Selbsterregung geht
im Generatorzustand verloren, falls nicht eine Umschaltung vorgenommen wird.
Dies stért bei Motoren, die betriebsméaBig mit Generatorbremsung zu arbeiten
haben. Soll deshalb die Blindleistung besonders gro8 und leicht
regelbar sein, so gibt man allgemein Phasenschiebern mit Neben-
schluBfremderregung den Vorzug. In Stationen mit asynchronen Genera-
toren oder Blindleistungsmaschinen werden iiberhaupt kaum andere Erreger-
maschinen verwendet. Fremderregte NebenschluBphasenschieber kénnen sowohl
mit Sténder- wie mit Laufererregung gebaut werden. In beiden. Fillen wird die
Ankerriickwirkung durch eine Kompensationswicklung im Stinder aufgehoben.

31. Asynchroner Phasenschieber mit NebenschluBfremderregung im
Stéander.

Die stdndererregte Bauart verlangt als Erregermaschine einen mit der
Vordermaschine fiir ,,relativen Synchronismus* gekuppelten! Frequenzumformer
(Abb. 62). Diesem wird an den Schleifringen eine — eventuell regelbare —
Spannung E; der Netzfrequenz », aufgedriickt, und am Kommutator eine Span-
nung %, von ungefiihr gleicher GréBe aber von der Schlipfungsfrequenz v, 8 ent-
nommen. Eine Anderung der Phase von E; gegen die Netzspannung E, oder
eine Verdrehung der Kommutatorbiirsten bewirkt eine ebenso groBe Anderung
der Phase von ¥,, gegen die Lauferspannung K,, der Vordermaschine.

E,, ist die Erregerspannung des Phasenschiebers. Um seinen Erregerstrom J,,
moglichst phasengleich und proportional E,, zu erhalten, werden der Feldwick-
lung Widerstédnde vorgeschaltet, die gleichzeitig zur Regelung des Feldstromes
beniitzt werden (Handregelung oder automatische Regelung). Die Rotations-

1 Hierunter wird bekanntlich eine starre Kupplung verstanden, bei der die Rotoren
der Vordermaschine und des Frequenzumformers in gleichen Zeiten gleich viele Polteilungs-
grade zuriicklegen.
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spannung J, d,, des Phasenschiebers ist die wirksame Spannung Z, der Vorder-
maschine. Welche GréBe und Phase sie besitzen muf3, um ihren Zweck zu er-
fillen, ist in Kapitel IV iiber die theoretischen Grundlagen der Phasenkompen-
sierung ausfiihrlich erliutert worden.

Gewohnlich ist #,, und daher auch %, konstant. Dann arbeitet man nur mit
Nebenschluf3-Phasenkompensierung (Abschnitt 19), eventuell mit einer kleinen

Verschiebung der Leerlaufdrehzahl
ins ibersynchrone Gebiet, was be-
kanntlich wie eine konstante Haupt-
strom-Phasenkompensierung  wirkt
(Abschnitt 18). Man kann aber auch
mittels eines vom Primérstrom er-
regten Transformators 7'; der Erreger-
spannung gewisse Hauptstromkom-
ponenten einverleiben (Abb. 62). Auf
diese Weise 148t sich sowohl eine
Kompoundierung der Drehzahlcha-
rakteristik als auch eine konstante
Hauptstrom-Phasenkompensierung
erzielen. Schlieflich kann man auch
nach dem in Abschnitt 21 erlduterten ,,Stromregelungsprinzip® den sekundéiren
Hauptstromkreis durch einen Serientransformator 7', mit dem FErregerkreis
verketten (Abb. 62) und so die gesamte Streuspannung jJ,;,,8 der Vorder-
maschine angendhert kompensieren. Hierdurch laBt sich die Uberlastbarkeit bei-
nahe unbegrenzt erhéhen.

Die Riicksicht auf die Kommutatorabmessungen des Phasenschiebers be-
grenzt den Liuferstrom der Vordermaschine und treibt die Stillstandspannung E,,
in die Hohe. Bei besonders groBen Leistungen erreicht diese so hohe Werte, daf3
man die Vordermaschine nicht mehr mit Rotorwiderstinden bei voller Netz-
spannung anlassen kann. Man verwendet dann gerne einen direkt gekuppelten
Anwurfmotor. Zuweilen wird dabei der Frequenzumformer in den Anwurfmotor
eingebaut. Dieser erhalt dieselbe Polzahl wie die Vordermaschine und wird mit
dem Laufer als Primérkreis angelassen. Seine Konstruktion entspricht dann
vollkommen der bekannten, von den Sachsenwerken lancierten Type kompen-
sierter Asynchronmotore.

32. Die synchronen Phasenschieber mit NebenschluBfremderregung
im Liufer (Osnos, Kozisek).

Der fremderregte NebenschluBphasenschieber mit Stindererregung hat den
Vorteil, daf er eine asynchrone Maschine ist, d. h. daB3 seine Drehzahl nicht in
irgendeiner Beziehung zur Drehzahl der Vordermaschine stehen muf. Er kann
deshalb fiir sich allein an beliebiger Stelle montiert werden. Auf der anderen
Seite benctigt er einen besonderen Erregerumformer, und dies ist ein
Nachteil.

Bei den ldufererregten Maschinen sind die eben genannten Vor- und Nach-
teile gerade vertauscht. Diese Phasenschieber miissen im relativen Synchronis-
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mus zur Vordermaschine betrieben werden 1, brauchen aber keine Erregermaschine,
weil die Netzfrequenz auch die Frequenz ihres Erregerkreises ist.

Die einzigen Vertreter dieser Klasse sind der gewdéhnliche Frequenz-
umformer und die liufererregte Maschine mit kompensierter Anker-
riickwirkung, auch kompensierter Frequenzumformer oder Ko-
zisek-Maschine genannt. Bei beiden Maschinen ist die Ankerwicklung an
einem mehrphasigen Schleifringsatz angeschlossen, dem die Erregerspannung £,

Abb. 63 und 64. Die synchronen Phasenschieber mit NebenschluBfremderregung im Liufer.

iiber einen eventuell regelbaren Transformator mit der Netzfrequenz aufgedriickt
wird (Abb. 63 u. 64). Wie bei der stindererregten Maschine kénnen der Erreger-
spannung auch gewisse Hauptstromkomponenten einverleibt werden. Sieht man
von den geringen inneren Spannungsabfillen ab, so betragt bei der Kaskade mit
Frequenzumformer die wirksame Sekundérspannung £, = — E,, bei der Kaskade
mit Kozisekmaschine £, = — K (1—s); die Schliipfung ist aber im Arbeitsgebiet
der Vordermaschine so gering, daB dieser Unterschied nicht ins Gewicht fallt.

33. Das Kreisdiagramm des Liuferstromes fiir E,= x Ej, (1 —Es;)

Bei vielen Anwendungen fremderregter Phasenschieber begniigt man sich
mit einem konstanten NebenschluBfeld. Dann ist fiir die sténdererregte kompen-
sierte Maschine und fiir den gewohnlichen Frequenzumformer auch die wirksame
Kompensationsspannung Z, konstant, also

E, = Eyyx = Eyyx(cose — jsine). (91a)
Bei der laufererregten kompensierten Maschine gilt obiges Gesetz fiir die Kom-

mutatorspannung, wihrend die Klemmspannung des Arbeitsstromkreises (Anker-
+ Kompensationswicklung) der Drehzahl proportional ist:

B, = Eyy#(1 —s) = Eyyx(cose —jsine) (1 —s). (91b)

1 Hieraus folgt nicht mit Notwendigkeit, daB Vorder- und Hintermaschine starr ge-
kuppelt werden miissen. Versieht man einen gewdhnlichen Frequenzumformer mit einer
mehrphasigen Erregerwicklung, die iiber Widerstande parallel zu den Biirsten angeschlossen
wird, so kann er nach Art eines Drehstrom-Gleichstromumformers seine eigenen Leer-
laufverluste decken und ohne Antriebsmaschine im relativen Synchronismus zur Vorder-
maschine. arbeiten (Abb. 29). Tatsichlich haben sich derartige Phasenschieber in Betrieben
mit nicht zu starker stoBweiser Uberlastung gut bewahrt.
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Beide Formeln vereinigt der Ansatz

'E2:Ezo;%(l—é)=E20x(coss—jsine)(l———8—> , (91)

S

wenn im ersten Falle s, = 0o und im zweiten Falle s, = 1 gesetzt wird. Fir
diese praktisch wichtigste Anwendung der fremderregten Phasenschieber besteht
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Kreisdiagramm des Lauferstromes
und der aufgedriickten Sekundérspannung E,. Dieser Zusammenhang er-
moglicht es, das Kreisdiagramm mit Ausnahme eines Punktes
willkiirlich vorzuschreiben und Gré8e und Phase der dazu erforder-
lichen Sekundirspannung E, aus der Lage des Mittelpunktes ab-
zulesen.

Die Ableitung stiitzt sich auf die 2. Hauptgleichung (44) (7) der Vorder-
maschine, die in folgender Weise auf die Normalform (12b) der Kreisgleichung
gebracht wird:

i Ey+ By s
Jy =

Ty + (112 — J %124) 8

%x(cos ¢ — jsin ¢) +

. +iB+op
— By % g letih+p (92)
72+(:—,2+T12—7.x120> 88 @+iv)+iap
S
Hierin ist ausnahmsweise
p . 8
135
Sk

gesetzt worden, wenngleich p =0
diesmal nicht den Leerlauf, sondern
den Synchronismus anzeigt. Der Un-
endlichkeitspunkt p = o0 wird fiir
8 = oo identisch mit. dem Punkte
der unendlichen Drehzahl, fiir s, =1
dagegen mit dem Stillstandspunkte.
Ferner liest man ab:

o+ jp =x(cose —jsing),

T = T120 -
Der Mittelpunkt M des Kreisdiagrammes kann nach Gleichung (16) und
Abb. 65 auf den Mittelpunkt M,, des Kreisdiagrammes fiir den gewé&hnlichen
Asynchronmotor bezogen werden. Bei unerregtem Phasenschieber wire:

— E
0 My, = EmOO = 21:20'
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Die Fremderregung verschiebt den Mittelpunkt um
— E w— 7w .
Moo = (= Emoo) + 1l = 5222002 (D a4 38)  (16)

o .
. 520_%0'—7700

- #(cos &€ — jsineé)

2 T Too
r
R 1—j—=
_ EB T o
- s 27, (93)
1—=
S

Damit ist der gesuchte Zusammenhang zwischen der Lage des Kreisdiagram-
mes und der Klemmspannung des Phasenschiebers gefunden (Abb. 65). Das
Kreisdiagramm der Kommutatorkaskade hat mit dem Diagramm
der unkompensierten Vordermaschine (£, = 0) den Unendlichkeits-
punkt (p = o©) gemeinsam. Wird es im ibrigen beliebig aufgezeich-

net, so schlieBt die Mittelpunktsverschiebung My M mit dem Mittel-

lote auf OP_ denselben Winkel ¢ ein, wie die erforderliche Sekun-
diarspannung E, mit der Stillstandsspannung E,, Hieraus ergibt sich
die Phase der Sekunddrspannung. Ihre GroBe wird aus der Mittelpunkts-
verschiebung zu

E, = _2 Mo Mry (93a)

] / %
1+ e
berechnet.

In Abb. 65 besitzt E, eine betrichtliche Komponente in Phase mit Ky,
welche die Leerlaufzahl iiber die synchrone erhéht. Man findet die Leerlauf-
schliipfung s, oder den entsprechenden Parameter p,, indem man in Gleichung (92)
den Lauferstrom dem aus dem Stromdiagramm zu entnehmenden Leerlauf-
strom gleichsetzt. Also:

Jo— & % (cos ¢ — jsin g) + p, . Ez,,
207 20 Te . :7'12"7"'720.
re + (—37 12— x120> Do
Hieraus folgt:
S 712 8IN & + oy COS € x.
0 — g 12 T % A #COoSE — 2 (94)
13 T126 — Fgo X136 — Tao
Sk




Vierter Teil.

Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung.

Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung haben dem Drehstrommotor
viele Kraftbetriebe erschlossen, die frither dem Gleichstrommotor vorbehalten
waren. Als Beispiele sind umlaufende Pumpen, Gebldse und Kompressoren,
insbesondere aber groBe Grubenventilatoren und WalzenstraBen zu nennen.

Durchgesetzt haben sich die Regelsitze dank ihrer Wirtschaftlichkeit.
Die Wirtschaftlichkeit beruht in erster Linie auf der Nutzbarmachung der
»Schlupfleistung® P,, s [Gleichung (19)], welche dem Vordermotor auf unter-
synchronen Tourenstufen entzogen werden muB. Bei Tourenregelung mittels
Widerstand im Sekundéirkreis mufite diese Leistung vernichtet werden. Dazu
kommen Verbesserung des Leistungsfaktors und Erhéhung der Uber-
lastbarkeit. Uberhaupt verbinden die Regelsitze mit der wirtschaftlichen
Drehzahlregelung alle jene Vorteile, die wir frither bei Kaskadenschaltungen
mit Phasenschiebern kennengelernt haben.

Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung bestehen aus der asynchronen
Hauptmaschine, dem ,,Vordermotor, und einer Drehstromkommutator-
maschine, kurz ,,Hintermaschine‘‘ genannt. Aulerdem werden zur Erregung der
Hintermaschine haufig besondere ,,Erregermaschinen‘ angewendet. Die Hinter-
maschine hat die Aufgabe, den Schleifringen des Vordermotors eine Spannung #,
der Schliipfungsfrequenz aufzudriicken, deren Gréfe, Phase und Stromabhéngig-
keit sich nach den gewiinschten Betriebseigenschaften richtet.

Moderne Kaskadenschaltungen gestatten eine feinstufige oder stetige
Drehzahlverstellung zwischen einer untersynchronen und einer iibersynchronen
Grenztourenzahl. Der Durchgang durch den Synchronismus (L 104) und die
Erweiterung des Regelbereiches auf iibersynchrone Drehzahlen bedeutete einen
wichtigen Fortschritt. Denn bei doppelseitiger Regelung oder, wie man auch
sagt, bei ,,Doppelzonenregelung* wird die Leistung der Hintermaschine un-
gefdhr halb so grol wie bei einseitiger untersynchroner Regelung und glei-
chem Verhéltnis der Grenztourenzahlen. Infolgedessen wird die ganze Anlage
billiger, und der Wirkungsgrad steigt mit der Verringerung der umgeformten
Leistung. Auch geht man mit Riicksicht auf die Kommutierungsschwierigkeiten
bei groBen stindererregten Maschinen nicht gerne iiber 20 Perioden hinaus und
erhélt so an 50 ~-Netzen bei doppelseitiger Regelung einen Tourenbereich von
60 bis 140%, wie ihn WalzenstraBen nicht selten fordern.

Bei Untersynchronismus gibt der Hauptmotor die Leistung £, X J, =
P,s — Jir, an die Kommutatormaschine ab, bei Ubersynchronismus muf3 die
Leistung Py,|s| + Jir, dem Léuferkreis des Vordermotors zugefiihrt werden.
Diese elektrische Leistung konnte bei Kaskadenschaltungen mit Frequenz-
umformern direkt von der Lauferfrequenz auf die Netzfrequenz umgeformt
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werden. Doch kommt der Frequenzumformer fiir die Drehzahlregelung kaum
mehr in Betracht. Bei allen anderen Schaltungen wird die Leistung £, X J,
zuerst in mechanische Leistung verwandelt oder aus mechanischer Leistung ge-
wonnen. Die Hintermaschine arbeitet dann bei Untersynchronismus als Motor,
bei Ubersynchronismus als Generator und muB daher entweder mechanisch be-
lastet oder mechanisch angetrieben werden.

Hierfiir gibt es zwei Méglichkeiten. Die erste Losung besteht in einer mecha-
nischen Kupplung zwischen Vorder- und Hintermaschine. In diesem
Falle sind die Drehzahlen beider Maschinen gleich oder proportional, und die
Leistung an der Hauptwelle ist im ganzen Regelbereich fiir gleichen priméren
Wirkstrom ungefihr konstant. Wenn Vorder- und Hintermaschine vorteilhaft
fir gleiche Drehzahlen gebaut werden kénnen, ist diese Losung am einfachsten.
Andernfalls zieht man es meist vor, die Hintermaschine getrennt aufzustellen
und mit einer gewGhnlichen Asynchron- oder Synchronmaschine zu kuppeln,
die an das Hauptnetz angeschlossen wird. Bei dieser zweiten Losung, die man
auch als elektrische Kupplung bezeichnet, wird die Schlupfleistung bei
Untersynchronismus erst in mechanische und dann noch einmal in elektrische
Leistung verwandelt, also doppelt umgeformt. Deshalb ist der Gesamt-
wirkungsgrad oft geringer als bei der vorigen Anordnung. Aulerdem bleibt nicht
mehr die Leistung, sondern das Moment an der Welle des Vordermotors kon-
stant, wenn die Drehzahl bei konstantem Wirkstrom geregelt wird. Ein Vor-
teil ist jedenfalls, daB die Hintermaschine mit nahezu konstanter Drehzahl
arbeitet. Es ist dies fiir die Kommutierung am giinstigsten und die Maschine
ist dabei am besten ausgeniitzt.

X. Die theoretischen Grundlagen der Tourenregelung
von Drehstromasynchronmotoren durch
Drehstromkommutatormaschinen.

Von Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung konnen folgende Arbeits-
eigenschaften gefordert werden:

1. Die Drehzahl soll innerhalb eines gewissen unter- und iibersynchronen Be-
reiches verstellbar sein.

2. Die Drehzahlcharakteristik soll der eines NebenschluBmotors ohne oder
mit Kompoundierung entsprechen.

3. Das Aggregat soll sich bei Leerlauf selbst erregen oder sogar einen vor-
eilenden Blindstrom ans Netz abgeben.

4. Der Blindstrom soll im normalen Arbeitsbereich ziemlich unabhingig von
der Belastung sein.

5. Das Aggregat soll eine hohe Uberlastungsfihigkeit auf allen Tourenstufen
besitzen.

Die verlangten Eigenschaften bestimmen das Gesetz der Sekundédrspannung

Ey= —Eps + Jyry + (ra — j%10) 8] = — Epg s + Jo[ry + 21281 | (95, (7))

die den Schleifringen der Vordermaschine aufgedriickt werden mufl. Dieses Ge-
setz ist daher fiir die meisten Regelsitze gemeinsam. Der Unterschied zwischen
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verschiedenen Schaltungen liegt hauptsichlich darin, welche Wege zur Erfiil-
lung dieses Gesetzes beschritten werden, und wie vollkommen seine Erfiillung
gelingt. Kann man auch nicht leicht eine Theorie aufstellen, welche beliebige
Kaskadenschaltungen umfaflt, so kann man doch unter Verzicht auf nebenséch-
liches Beiwerk die Theorie einer ,,Normalform‘‘ herleiten, die von allen mo-
dernen Schaltungen angestrebt und meistens auch wirklich erreicht wird. Diese
Theorie bildet die notwendige Grundlage fiir das Verstandnis der Entwicklung,
die in den letzten Jahren das Gebiet der Regelsitze bereichert hat.

34. Die Regelung der Leerlauftourenzahl.

Wird die Vordermaschine mit ge6ffnetem Sekundérkreis angetrieben, so wird
diesem durch das Hauptfeld die Spannung E,s, induziert. Erzeugt die Hinter-
maschine dieselbe Spannung, aber mit entgegengesetzter Phase, so kann man
Vorder- und Hintermaschine zusammenschalten, ohne daf im Sekundirkreis
ein Strom und damit ein Moment entsteht. Daraus folgt, daB man durch eine
Spannung

(Ezd)o = Ezo So (96a)

die Leerlaufschliipfung s, auf beliebige Werte einstellen kann. Je nachdem
(E44)o und E,, entgegengesetzt oder gleichgerichtet sind, ist die Leerlaufschliip-
fung positiv (untersynchrone Drehzahl) oder negativ (iibersynchrone Drehzahl).
Im folgenden wird £, ; als ,,Tourenregelungs-Spannung’ bezeichnet.

Wir setzen den Fall, eine Hintermaschine werde mit konstanter Drehzahl, und zwar mit
der synchronen Drehzahl n, der Vordermaschine, angetrieben. Sie gestatte dabei die Leer-
laufschliipfung der Vordermaschine zwischen den Grenzen

8§ =30
und
§{,’ = Eo
zu regeln. Dem entspricht ein Tourenverhiltnis
Pmax 185 143
Pmn 1 —355 11—

und eine mittlere Drehzahl

Nmax + Pmin

g =TI =)+ (=) =mn

der Vordermaschine. Welche Tourengrenzen ergeben sich nun, wenn statt dessen

dieselbe Hintermaschine mit der Vordermaschine starr gekuppelt und ihr

Erregerstrom innerhalb derselben Grenzen wie oben geregelt wird?
Bezeichnet man die neuen Schliipfungsgrenzen mit s’ (positiv) und $” (negativ), so wird

¥ =501-7),
E” — gal (l — 3”) ,

denn die Rotationsspannung der Hintermaschine ist beidemal im Verhéltnis 1 — s groBer
als frither beim Antrieb mit der konstanten Drehzahl n,. Daraus folgt:

o _ %o

1435’
- $
§ = — 20
1—-35,
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und wie frither
Nmax 1‘—5"_1+
nmm— 1—3 1—

|

0
’

0

[

aber
Nmax ~+ %min _

2

Man erhalt somit bei konstanter und variabler Drehzahl der Hintermaschine

dasselbe Verhaltnis der Grenztourenzahlen; nur liegen im zweiten Falle

alle Drehzahlen im Verhidltnis ﬁ héher. Dies muB bei der Wahl der Polzahl der
— 8

Vordermaschine beriicksichtigt werden.

ns
1—5 "

Sl =)+ 1) =

Ist B, bei Leerlauf durch Gleichung (96a) gegeben, und wird die Vorder-
maschine bei unverdnderter Einstellung der Hintermaschine belastet, so dndert
sich bei vielen Kaskadenschaltungen die Grofe und eventuell auch die Phase
der Tourenregelungsspannung. Die wichtigsten Félle erfaBit der Ansatz:

[+ (s — 80) @a(9)] (96)

Fir s = s, ergibt sich wieder Gleichung (96a). Setzt man ferner
8 = 0, ¢d = O N
so bleibt E,; auch bei beliebiger Schliipfung konstant. Ein Bei-
spiel hierfiir ist eine Kommutatorkaskade mit kompensierter Hin-
termaschine, die mit konstantem Strom erregt und mit konstanter
Drehzahl angetrieben wird.
Setzt man statt dessen

s =1, ps =0,
so folgt
. . 1—s
Eyg= — Ezosol—_j;o,

d. h. die Tourenregelungsspannung é&ndert sich jetzt proportional
der Drehzahl der Vordermaschine. Dies ist der Fall, wenn die Hin-
termaschine als kompensierte Maschine ausgefithrt, mit konstan-
tem Strom erregt und mit der Vordermaschine gekuppelt ist.
Es ist jedoch nicht immer mdglich, den Erregerstrom der Hin-
termaschine bei variierender Frequenz konstant zu halten. Erzeugt
beispielsweise die Erregerspannung £,, einer stdndererregten Maschine bei Leer-
lauf den Feldstrom , E,
Imo zrm_jxm';o—,
so erzeugt dieselbe Spannung bei der Schliipfung s den Strom
. E, i Tm— ) Tm8y
Im = T — ] Lm 8 = Jmo Tm— ] Tm$
oder endgiiltig

T = o[ 14 (6 — 89) 222 ]

Tm— ] T8

= Jmoll + (s — %) @(s)]
Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 7

(96D)
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Um auch derartige Féalle zu erfassen, ist in Gleichung (96) das
Glied (s — so) ¢(s) hinzugefiigt.

Mit Ricksicht auf spatere Anwendungen ist es zweckmaBig, die
Schlipfung s so weit als moglich auf einen neuen Parameter

P=""5 7 s (97)

zuriickzufithren. Wie man sieht, verschwindet dieser Parameter fiir
8§ = 8,, also bei Leerlauf. Fir
=s; wird p=o00.

Da je nach der Aufstellung der Hintermaschine entweder s, = o©
oder s;, =1 ist, entspricht p = o© entweder dem Punkte der unend-
lichen Drehzahl oder dem Stillstandpunkt. Durch Einfitlhrung des
Parameters p 148t sich Gleichung (96) wie folgt weiter entwickeln:

Byy=— E20<1 - S—s‘> : {:1 % + P s <1 - 5) ‘Pd(s)]

e _ S
Sk
oder
. . . S
K,y = —Ezos‘{‘Ezop(l_?k)'/’d(s) (98)
wobel
8
Yals) = 1—s0 (1 —21) - a(o) (98a)

_gesetzt wurde.

35. Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung.

VerhaltnismiBig spit erkannte man, daB eine NebenschluBspannung wie £,,
noch nicht zur Tourenregelung geniigt, wenigstens nicht bei grolen Maschinen.
Hier verlangt man, daBl das Stromdiagramm auf allen Tourenstufen nicht un-
giinstiger liegt als das Kreisdiagramm des gew6hnlichen Drehstrommotors ohne
Drehzahlverstellung. Nun hat der Asynchronmotor mit KurzschluBlaufer die
auBlerordentlich wichtige Eigenschaft, daf bei kleinen Abweichungen von der
Leerlaufdrehzahl die auf den Léuferkreis bezogenen Widerstandsspannungen

— Ja(r2 4 7129)
den induktiven Spannungsabfall
1J2 %1208
bei weitem tibertreffen. Fiir die Leerlauftourenzahl, die hier die synchrone ist,
verschwindet der induktive Spannungsabfall iiberhaupt.

Bei Regelsitzen liegen die Verhéltnisse ganz anders. Hier arbeitet die Vorder-

maschine schon bei Leerlauf mit einem induktiven Spannungsverlust

jJ20% 12005
der je nach dem Regelbereich ebenso groB oder groBer als der Ohmsche Span-
nungsabfall werden kann. Der Rotorkreis ist also stark induktiv. Der Wirkung
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dieser zusatzlichen Streuspannung wurde bereits bei der Behandlung der Phasen-
schieber nachgegangen (vgl. Abschnitt 18): Enthilt die Sekundirspannung E,
auBer der Tourenregelungsspannung FK,; — — Hys, keine anderen Kompo-
nenten, so ergeben sich fiir den Lauferstrom auf unter- und iibersynchronen
Tourenstufen die strichlierten Kreisdiagramme der Abb. 66, deren Gesetze
unmittelbar aus Gleichungen (49) und (93) folgen. Die iibersynchrone Regelung
hebt, die untersynchrone senkt die Mittelpunktskoordinate auf

Em So

T = = 5y (99a)

und erhoht schon bei Leerlauf die Phasenverschiebung zwischen Léauferstrom
(J5) und -spannung (E,,) auf
T126 S0

Qoo = arctg — 2 vt s (99b)
Je grofer die Streureaktanz im Verhiltnis zum Widerstand, desto groBer
wird die Phasenverschiebung fiir ein und dieselbe Leerlaufschliipfung s,. Des-
halb macht sich diese .
Erscheinung gerade bei
groen Maschinen be-
sonders stérend bemerk-
bar. Da sich ferner
Primér- und Sekundér-
strom der Vorderma-
schine nur um den
Magnetisierungsstrom
unterscheiden, spiegelt
die Phase .des Primér-
stromes alle Anderun-
gen der sekundiren

Phasenverschiebung

wieder.

Dem beschriebenen
Ubelstand kann auf ver-
schiedene Weise be-
gegnet werden. Ein be-
sonders einfaches, wenn
auch nicht vollkom-
menes Mittel, das man bei kleinen Leistungen und nicht zu groBem Regel-
bereich mit Vorteil anwenden kann, besteht in der Kompoundierung der
Hintermaschine. Unter ,,Kompoundierung® versteht man irgendeine An-
ordnung, welche der Rotationsspannung der Hintermaschine eine dem Ohmschen
Spannungsabfall phasengleiche und proportionale Spannung

- j2 d2

einverleibt. Die Grofie der Summenspannung — J, (r, + dy) bestimmt den

Tourenabfall bei Belastung, der bei manchen Betrieben, z. B. Ventilatoren,

ziemlich willkiirlich gewéhlt werden kann. Da die Kompoundierungsspannung
7*
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— J,d, genau wie eine VergroBerung des Ohmschen Spannungsabfalles wirkt, so
lautet Gleichung (99) nunmehr

Eyo 80 Z126 S0
= — —, =arctg —,>———.
L Mlm 2 (ry + d) P te T3+ dy+ 7128
Ist nun beispielsweise
L1230 — 10
Ty ’
T2 = T2

so wird firr d, = 47, und einen Regelbereich symax = =+ 0,15:

E,
('ﬂm)max = :F 2 x:: * 0,3y tg(‘on)max = 0729; - 0,31
wihrend man ohne Kompoundierung
E
(Mm)max = + B x::, -1,5, tg (P20)max = 1,3, — 1,76

erhalten hitte. Was dieser Unterschied fiir den Leistungsfaktor bedeutet, 1aft
Abb. 66 erkennen. Zugleich sieht man aber auch, daB die Kompoundierung das
Ubel nur vermindert, aber nicht aufhebt.

Wirklich beseitigt kann die Stérung nur dadurch werden, daf
man die Streuspannung wenigstens! bei Leerlauf vollstdandig
kompensiert, wie das zuerst vom Verfasser gefordert wurde (L 83). Man er-
reicht dies, indem man dem Sekundirkreis der Vordermaschine eine der Streu-
spannung entgegengesetzt gleiche Spannung

(Ezv)s=sa = 7jzx12a30 (100a)

aufdriickt. Damit diese Regelung die Abhéingigkeit des Tourenabfalles p von der
Belastung J, nicht beeinfluBt, erweitere ich den obigen Ansatz auf

(Ezv)s=so = Jz [2_: + (12— 7'“?120)} So = jz [Z—i + é12} So (100b)

Wir wollen zuerst annehmen, die Kompensationsspannung H,, befolge bei
Leerlauf und bei Belastung dasselbe Gesetz, also fiir s, = o©

EZv = jz["lz — J%12,] S0- (100¢)

Dann ist leicht einzusehen, daB sie den EinfluB der Drehzahlregelung auf
GroéBe und Phase des Sekundéirstromes vollstdndig eliminiert. Man
braucht nur die Vektordiagramme der Sekundirspannungen fiir synchrone und
untersynchrone Leerlaufdrehzahl so aufzuzeichnen, wie dies in Abb. 67 (fir
8, = 00) geschehen ist.

Fiir synchrone Leerlaufdrehzahl (d.h. ohne Tourenregelung, E, = 0) wird
die Schlupfspannung E, s’ des Hauptfeldes der Vordermaschine durch die Ohm-
schen Spannungsabfille — J, (r, + ry,8') und die Streuspannung j %1248

1 Die vollkommenste Losung wire die Kompensierung der Streuspannung bei Leerlauf
und Belastung durch eine Komponente By, = Jy2108 der Sekundarspannung E,. Es zeigh
sich aber, daB hierdurch die Dimensionierung der Hintermaschine beengt und bei groferem
Regelbereich oft ungiinstig gestaltet wiirde.
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aufgehoben (Abb. 67a). Stellt man statt dessen durch die Spannungen
By + By, = — Eyys9 + Jo(r12 — j2125) So

eine untersynchrone Tourenstufe ein und belastet die Maschine bis zum gleichen
Tourenabfall

s—8p=2¢,

so ergibt sich Abb. 67b. In dieser ist das schraffierte Spannungsdreieck dem
entsprechenden Dreieck in Abb. 67a kongruent. Der einzige Unterschied besteht
darin, daB in Abb. 67a gewisse Spannungen der Schliipfung s’ proportional
waren, wahrend in Abb. 67b dieselben Spannungen dem Tourenabfall s — s,
proportional sind.

Damit ist bewiesen, daBl sich die wie oben geregelte Maschine
auf allen Tourenstufen ebenso verhilt wie ohne Tourenregelung

Abb. 67b. Untersynchrone Tourenstufe (s, positiv).
Abb. 67a und b. Sekundéres Spannungsdiagramm ohne und mit Tourenregelung.

mit kurzgeschlossenem Liufer. Die Rolle, die sonst die Schlipfung
spielt, iibernimmt jetzt der Tourenabfall. Die Charakteristiken der
Strome, des Leistungsfaktors und des Momentes werden dadurch
nicht beriihrt.

In Wirklichkeit befolgt £,, bei Belastung oft nicht den ein-
fachen Ansatz (100c), sondert dndert sich nach demselben Gesetz
wie die Tourenregelungsspannung. Denn auch F,, wird gewohnlich als
Rotationsspannung im Erregerfeld der Hintermaschine erzeugt. Der vollstén-
dige Ansatz lautet daher in Anlehnung an Gleichungen (96) und (98):

S
15
By, = J, 3 + 255 (o >k [1 4 (s — o) @a(s)]
Sk 1_ %
Sk

(100)
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Diese fiir die Drehzahlregelung auBerordentlich wichtige Komponente be-
zeichne ich als ,,die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkom-
pensierung”. Das etwas lange Wort betont drei Eigenschaften dieser
Spannung, némlich:

Erstens: DaB sie den Leistungsfaktor bei Belastung beherrscht.

Zweitens: Daf sie dem Hauptstrome proportional ist.

Drittens: DafBl sie gleichzeitig mit der Leerlauftourenzahl ge-
regelt werden muB [vgl. die erste der Gleichungen (100)], da der Proportio-
nalitdtsfaktor der Leerlaufschliipfung proportional ist. Die Blindkomponente
von E,, ist immer kapazitiv, da sie sowohl bei Unter- wie bei
Ubersynchronismus der Streuspannung entgegengesetzt gerich-
tet ist.

Die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung
kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. Wichtig ist insbeson-
dere, daB sie ebenso gut aus dem Primérstrom wie aus dem Sekun-
dérstrom abgeleitet werden kann. Gemaf der dritten Form der ersten
Hauptgleichung [Gleichung (5)] gilt nédmlich:

. 7y
o+ 9§ —
N . (T . Sk o B ’ . 101a
By — J, (‘;z‘ + z12> = — Tmi{l’h_ Jy (ry + 15 — j25106)], ( )
wobei
rh = 2.4, 1>-e
S Tg 7y \2’
+<x23k>
und

Daraus folgt:

(Ezd + E2v)3=80 = - [E'ao - 'jz <:_: + émﬂ So

. Ty
Tyt 19—
Sk

= [El - j1 (ry + 729 — i%90)] ——— S

T

(101)

Welche Schaltungen die Praxis zur Erfiillung der theoretischen Forderung
beniitzt, wird besser bei der Behandlung der speziellen Regelsitze erldutert.
Einstweilen sei nur bemerkt, daB die Spannung der variablen Hauptstrom-
Phasenkompensierung bei verschiedenen Regelsdtzen verschieden leicht zu er-
zeugen ist, und daB sie deshalb einen schwerwiegenden EinfluB auf die Durch-
bildung der ganzen Schaltung ausiibt.

36. Die Kompoundierung und die konstante
Hauptstrom-Phasenkompensierung.

Die Tourenregelungsspannung und die variable Hauptstrom-Phasenkom-
pensierung bewirken, daB die Betriebseigenschaften des gewohnlichen Dreh-
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strommotors mit kurzgeschlossenem Sekundérkreis auf allen Tourenstufen er-
halten bleiben. Diese beiden Komponenten eliminieren gewissermaflen den Ein-
fluB der Drehzahlverstellung. Eine Anderung und Verbesserung der Betriebs-
eigenschaften wird genau wie bei Phasenschiebern dadurch bewirkt, daf man
die Hintermaschine auch noch andere Spannungskomponenten erzeugen laft.
Von diesen sind die Kompoundierungsspannung

" . /
By =— Jody (1— si) (102a)
und die Spannung der konstanten Hauptstromphasenkompensierung
By = —jdyes (1 — -::) (103a)

dem Hauptstrom und der Drehzahl der Hintermaschine proportional. Die Kom-
poundierungsspannung addiert sich gleichphasig zum Ohmschen Spannungs-
abfall — J,7r, des Sekundirkreises und bewirkt somit dieselbe Erhéhung des
Tourenabfalles wie eine entsprechende Vergroferung des Widerstandes, jedoch
ohne dessen Verluste. — Die Spannung der konstanten Hauptstrom-Phasen-
kompensierung entspricht durchaus der Kompensationsspannung des Leblanc-
schen Phasenschiebers, hebt also das Stromdiagramm bei positiven Werten
von ¢, (vgl. Abschnitt 23).

In den obigen Formeln ist angenommen, daBl die beiden Hauptstromspan-
nungen durch Rotation in einem vom Léuferstrom erregten Felde erzeugt
werden. Sie konnen aber ebensogut aus dem Priméarstrom hergeleitet werden
[siehe Gleichung (5d)], durch den man iiber Stromtransformator und Frequenz-
wandler den NebenschluBkreis induzieren kann. In diesem Falle dndern sich
auch die obigen Hauptstromspannungen bei Belastung der Vordermaschine nach
einem &hnlichen Gesetz wie die Tourenregelungsspannung, was auf den all-
gemeineren Ansatz fiihrt:

By =—Jdydy (1= 2 ) [1+ (s — 5,) g2(9)] (102)

(103)

E’2c = - jj262 (l - '5:)'[1 + (8_80)¢)6(8)] l

Die Summe aller bisher betrachteten Hauptstromspannungen liefert:

15

Z’Eh=E2v+E2k +E20=J2

Sk

Sk

1— ﬂ,_[s“ (:—Z Rkt jx120> (L4 (s—30) @a(s))

. (104)
So

—(1 =) do- (1 + (s — 50) P (9)
—i(1=%)el + 5= 509 5D

An dieser Gleichung soll auch dann festgehalten werden, wenn man die Span-
nung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung nicht in richtiger GroBe
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erzeugt. Es sollen also unter E,, und E,, immer diejenigen Kompo-
nenten verstanden werden, die sich ergeben, wenn man von der
Summe X E, der Hauptstromstromspannungen den theoretisch
richtigen Wert der Spannung E,, [gemdB Gleichung (100)] subtrahiert.
BesiBe also beispielsweise die Sekundirspannung E, iiberhaupt keine Haupt-
stromkomponenten (X E, = 0), so wire

Pa(8) = @r(8) =@, (s) =0

und
=( So
% (‘9"+rlz>1—ﬂ]
S (105)
8o
Co = — &34 %
s
einzufiihren.

37. Die Nebenschlu-Phasenkompensierung (,Liufererregung®).
Erregerschaltungen erster und zweiter Art.

Bei allen Regelsidtzen wird die Hintermaschine dazu herangezogen, um das
Netz bereits bei Leerlauf von dem Erregerstrom des Vordermotors zu ent-
lasten, oder sogar die Blindstromaufnahme in eine Blindstromabgabe (vor-
eilender Leerlaufstrom) zu verwandeln. Die Spannungskomponente ,,, mittels
deren der Leerlaufstrom auf den gewiinschten Wert

Ez?
T12 — ] %20
eingestellt wird, soll als ,,Spannung der NebenschluB-Phasenkompensie-
rung oder kiirzer als , Erregerspannung des Laufers” (Z,,) bezeichnet
werden.

GemiB der zweiten Hauptgleichung (95) der Vordermaschine gilt fiir Leer-
lauf:

(E2)5=80 = (Ezd + Ezv + By + By + E28)8=so= - E’2030 + Jao [1 + #1280] -

Daraus folgt fiir die Erregerspannung des Lédufers bei unbelasteter Vorder-
maschine:

Jyo = (250 negativ)

(E'z os=s, = Jao 12 + da + j €al (1 - i{‘) (106a)

E,, muf} also bei Leerlauf alle diejenigen Spannungsabfalle kompensieren,
welche nicht bereits durch die Tourenregelungsspannung und die Spannung der
variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung gedeckt werden.

Bei Belastung andert sich die Erregerspannung des Léufers proportional
1— Si, d. h. proportional der Drehzahl der Hintermaschine, in der ja auch
k

E,, als Rotationsspannung erzeugt wird. Im iibrigen beruht ihr Gesetz auf Ein-
zelheiten der Erregerschaltung, hinsichtlich deren zwei Hauptfille zu unter-
scheiden sind:
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Erregerschaltungen erster Art.

Derjenige Erregerstrom der Hintermaschine, in dessen Feld E,, als Rotations-
spannung erzeugt wird, enthilt keine dem Hauptstrom proportionalen Kom-
ponenten. Dann éndern sich bei Belastung E,; und E,, nach formell gleichen
Gesetzen, also [siehe Gleichung (96)]

Bro= 20l dy el (1= 2) U+ =) p(e) | (106)

T12 — ] %20

Erregerschaltungen zweiter Art.

Die Erregerstrome der Hintermaschine, deren Felder die Rotationsspan-
nungen E,, 4 E,, einerseits und E,, andererseits erzeugen, werden aus ein und
derselben Erregerspannung hergeleitet. Diese mufl dann gemaf Gleichung (101)
proportional

Ty
’ T+ j
Ezo_‘ Jp [:_: + 1 — 7'95120} = —[B,—Jy(rp + 11— jxéla)] % (107a)

Ta1

gemacht werden. Will man den Leerlaufstrom J,, durch diese Spannung dar-
stellen, so mull der Ansatz
. . /7
) Bog— Jo (24 11a — %126
Jyp = — a0 E[ <S’= )J":“ (107b)

T .
- 8—2 + § (%126 — ap)
%

beniitzt werden. Daraus folgt fiir das Gesetz der Léufererregerspannung bei Be-
lastung:

. r .
Eu _ {:Ezo—jz(,g_:+712—7xxz°)] -[rz+d2+j62]'(l —%)

T .
- 8—2 + 7 (X126 — %20)
x

. . , . (L4 (s — 80) 94 (3)) (107)
= j[By — Jy (ry + 751 — ja1,)].

Ty
x —
2+78k

.r2+d2+7'02(1_;;k> (1 — (s — 30) e (9))

. Ty L1
Z136 — oo+ 7:9;

38. Die Regelung der Nebenschluflspannungen.

Wenn alle vom Hauptstrom unabhingigen Komponenten der Sekundéir-
spannung gemeinsam betrachtet werden sollen, bezeichnen wir sie kurzweg als
»NebenschluBspannungen® (£,). Ihr Gesetz, das die vorigen Ableitungen
bereits enthalten, ist maBgebend fiir den Entwurf der Erregerschaltung der
Hintermaschine und verdient deshalb eine eingehende Behandlung. Dabei er-
geben sich kleine Unterschiede, je nachdem die Spannung Z,, der Laufererregung
eine reine NebenschluBspannung ist [Fall 1 und Gleichung (106)] oder daneben
auch Hauptstromkomponenten enthélt [Fall 2 und Gleichung (107)]. Die Unter-
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suchung soll firr beide Hauptfille parallel durchgefiithrt werden und das Gesetz
der Nebenschluspannungen bei Leerlauf zur Darstellung bringen. Als
charakteristische Gréfe wird die im Verhaltnis der Drehzahl reduzierte Span-
nungssumme

ZE;, = — Ey# = — Eyx(cose + jsine). (108)
1 -2
Sk

betrachtet, die der NebenschluBkomponente des resultierenden Erregerfeldes der
Hintermaschine proportional ist.

Erregerschaltung erster Art.
Nach Gleichungen (96) und (106) ergibt sich :

[ZEa),_ , i o
ﬂ=—Em o ntdtin) g o (109a)
_ % 15 Tz — ) T2
Sk Sk

oder wenn durch die Gleichung

. E
Iy = 20
0 T12 = ] %20
der Leerlaufstrom eingefithrt wird
. . 8 R .
EZO % = E20 —0‘32 — J20[72+d2+ 702] (1103)
Sk

Erregerschaltung zweiter Art.
Nach Gleichungen (96) und (107) ergibt sich :

Bho [ e g mEREIS o gy oo
So - 20{1 8o Ty . ]— %
_'_s.; —3’; :s_k"“7(x120_x20)

oder wenn durch die Gleichung
= 110¢)
c
? — j (B1a4 — %20) (
k

ein Strom von der GréBenordnung des Leerlaufstromes eingefiihrt wird

So
So

Sk

w g
By n” = Ey

+ Jé’o [7'2 + d2 + fcz] (110b)

Das Gesetz dieser Spannungen illustriert Abb. 68, in die auch die Stréme Jy,
bzw. Jj, eingetragen sind. Bei synchroner Leerlaufdrehzahl (s, = 0) entspricht
die NebenschluBspannung E,,%, der Spannung der Léufererregung. Sie hat alle
dem Hauptstrome proportionalen Spannungsabfille der Stréme Jy, bzw. J7
zu decken mit Ausnahme der Spannung der variablen Hauptstrom-Phasen-
kompensierung. Bei Drehzahlregelung wandert der Endpunkt des Vektors Hy%
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auf einer Geraden parallel zur Spannungsachse E,, und legt dabei die Strecken

: o . .
B — P By (% — #o)
1 -2

Sk

zuriick, die der Tourenregelungsspannung entsprechen. Im ganzen und grofen
bestimmt also die Komponente xcose des Ubersetzungsverhilt-
nisses die Leerlaufdrehzahl, die Komponente »#sine dagegen den

Abb. 68. Regeldiagramme der NebenschluBspannungen (fiir Untersynchronismus).

Leerlaufstrom. Ist das Ubersetzungsverhiltnis » bekannt, so kann gemiB
Gleichung (109)

r2+d2—_{—7c2:[ S %vcosg] —gj#/sine (111a)
Tiz — ] T2 1%
Sk
bzw.
rrz+dz+7°2 — s"s — % cose| — j"sine (111b)
—8_24‘7‘(‘”120_“’20) 1=
X Sk

gesetzt werden.

39. Das Vektordiagramm des Liuferstromes.

Abb. 69 zeigt das resultierende Spannungsdiagramm eines Regelsatzes,
der mit allen frither besprochenen Komponenten der Sekundéarspannung E, ar-
beitet. Dieses Diagramm fithrt {iber eine kurze analytische Betrachtung zur
Darstellung des Léauferstromes als Funktion eines Parameters

s So s — 8
p= — =] s
15 _% <1ﬁﬁ>.(1_s_0>

Sk Sk Sk Sk

der den Tourenabfall s — s, der Vordermaschine kennzeichnet.

(97)



108 Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung.

Zur Abkiirzung der Schreibweise wurde bereits frither die Hilfsfunktion

va@)=1—s5(1—2)ps(o) (982)

k.
eingefithrt. Damit sollte die eventuelle Abhéingigkeit der — im Verhéltnis der
Drehzahl reduzierten — Spannungen Byat + = vom Tourenabfall der Vorder-

Sk
maschineerfaBit werden. (Siehe Abschnitt34.)
Ist eine solche Abhéngigkeit nicht vor-
handen, so ist

@a(s) =0 und wu(s) =1.

Hierzu kommt jetzt eine neue Hilfs-
funktion

7o = (1—2) (1= =) guls),  (112)

durch die man die eventuelle Verdnder-
lichkeit der iibrigen — im Verhéltnis der

Drehzahl reduzierten — Spannungskom-
18 a i
Hauptstrom-Phasenhompen ) ponenten vom Tourenabfall der Vor-
sierung Eyv = J3212 80, 1 ——
2 Kompoundierungsspannung Esx = — J 2ds. % .
3 Spannung der konstanten dermaschine ausdriicken kann. Ist irgend
Hauptstrom-Phasenkompen- . . .
sierung Ese=—jJy,, eine (Index z) dieser Spannungen auf
¢ ;Il’:gnung der Léufererre i jeder Tourenstufe unabhingig von dem
286= !n 3 £ .
+ica), Parameter p des Tourenabfalles, so ist
5 Tourenregelungsspannung E,a = -—E,.,sn

®z(8) =0 und py,(s) =0.
Mit diesen Abkiirzungen 148t sich die Sekundérspannung fiir die beiden zu-
letzt unterschiedenen Hauptfille wie folgt formulieren:

Erregerschaltung erster Art.
Die Spar_mung E,, der Laufererregung ist eine reine NebenschluBspannung.

E
1_2i‘"_‘[E20—J2( +7'12—?x120>]'(1 2 3 (8))
Sy Sk
- jzdz(l + Plr_a(s)) - szcz(l + P %(3))
+ By BI04 py (), (113a)

Erregerschaltung zweiter Art.

Die Spannung E,, der Laufererregung enthilt auch Hauptstromspannungen.
£,

1_.S___[E20_J2< +7'12"7x120ﬂ (lji (3))

Sk
— Jad, (I + pxu(s) )‘“7"].202(1”‘2”%«:(8)) _
+ [Ezo — Jz( + 7 — 795120)] it dyt i (I+pyx.(s). (113b)

7
-2 + 7 (Z126 — Ta20)
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Andererseits ist nach der zweiten Hauptgleichung (95) (7) der Vordermaschine:

E2 = — E’zos + jg[rz -+ (7‘12 - jx12o) 'S]
oder

A =*[E20"J2<:_:+le_jxlza):li_s?'*‘jzrz'
._Sk _:s:

Daraus folgt durch Elimination der Sekundérspannung K,:
Fiir die Erregerschaltung erster Art:

dy+7 dy + g
o mEG LI p v + )]
J2 — E20 : 12 207‘2 12 20 - (114&)
rp+dy+jce+ ?[(g + 112 — fxua> Ya(s) + dy x(s) +7ca %c(s)}
Fiir die Erregerschaltung zweiter Art:
P
T’z+ 2+ 70C +
J ) —ﬁ_*‘j(xua—x%)
=5 E - - ceee
2 20 d
,rrz+ Jak L - (112 — J%e0) +
— .—sl + 7 (%126 — Z20)
k
(114Db)

+P[W¢(S)+ fthtie m(s)]

-2 + 1 (%126 — Z20)
Sk

ro+ds+7co

+ P[(si:“F r19—7 lea)(Wd(s) + Xe (3)>+ dy i (8) +7¢e xc(S)]

- 8_2 + 7 (%126 — Z20)
3

Diese sehr allgemeinen Ansitze sollen jetzt fiir den Idealfall

al8) = 1, z\8) =
[pal) =1, 2a(9) = 0|

weiter behandelt werden, bei dem auf allen Tourenstufen der Tourenabfall s — s,
der Vordermaschine ohne EinfluB auf den Erregerstrom der Hintermaschine
bleibt. Beachtet man auBerdem Gleichung (111), so erhilt die Stromgleichung
die einfache Form:

Erregerschaltung erster Art.

"2+d2+?'02+

P T T12 — J Zao
Jy = Iy o

re+dy +joy + P[s: + 712—7'2"'120}

(115a)

15
. B
= By : . 74 .
72+dz+702+17|:;;+712_7x120}

( %0 —x’cose)—jx'sins—}— P
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Erregerschaltung zweiter Art.

rat+da+jc

7, .
— 2+ j (125 — %20)
Sk

+

Jz - E20 o . ) 13 — § T30 T2 .
(ra + dy + ) — + B[ 22+ rig— 7o
— i + 7 (%125 — Z20)

(115b)
S urcose\—jx’sine+p
1_ 5%
= By % ;
(ry + dy + jcs) Tia — %% + [ﬁ + re—J % 6:|
) . Sk
-5t 7 (%125 — %30)
k
Dieser Ansatz besitzt bereits die Normalform der Kreisgleichung
n (@+jp)+p
=J- : — 12b
B=J Ut Jo+P(reo —J%w) (12b)
wobei
fiir Erregerschaltungen erster Art fiir Erregerschaltungen zweiter Art
. ry+ dy +gc . 7y +dy +jcC
u_*—?ﬂ:“z’lz_zfx:oz a+7ﬂ: ’22 -2 =
. — 5 T 7 (#1265 — %a0)
| k
= (2 — ¥ cose\ — j#'sine = (—2— — %" cose|— jx"sine
1-5 1%
Sk i Sk
1
. . | f R — %3 g, T %
u+jv=(ry+dy) + jc, ’u Tjva (retdy) Z1g45— Tao + 7'62:4:12,,——2520
und

To — )% = T1z — ]2

To — jxco = <£i + 7‘12> - jxlzo'
zu setzen ist.

Aus der Konstanz aller dieser Werte folgt, daB fiir beliebige
Einstellung der Leerlauftourenzahl stets dasselbe Kreisdiagramm
des Liuferstromes erhalten wird. Leistungsfaktor und Uberlast-
barkeit sind also auf allen Tourenstufen gleich, vorausgesetzt,
daB die SekundirspannungZ, in richtiger Gr6B8e und Phase erzeugt
wird. Die Lage des Kreismittelpunktes M messen wir gegen den Mittelpunkt
My, im Kreisdiagramm desselben Aggregates fiir unerregte Hintermaschine
(Ey = 0). Hierfiir ist bekanntlich
E20
2215,

(T”oo'—“f
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Die Erregung der Hintermaschine verschiebt den Mittelpunkt um

1—jre
: _ By oo v .
Mo M =52 —— "= [ at ] (16)
1= .2
T U
r
S Q-
E T v ) .
= 2:‘ —— -7[<x—m + ~—-—"T0>—— %(cose + 7s1n8)] . (116)
142 .2 12
T U Sk

Diese Gleichung gestattet eine sehr iibersichtliche graphische Darstellung. Durch
die Schreibweise ist bereits zum Ausdruck gebracht, daf der Vektor My ,M

Abb. 70a. s, positiv.

Abb. 70. Vektordiagramme des Sekundérstromes fiir untersynchrone (Abb. 70a) und fiir iibersynchrone
Tourenstufen (Abb.70b). Bestimmung der _Lage des Kyeismittelpunktes M aus den Verschiebungen

Mo M, und M,M.

aus zwei Komponenten zusammengesetzt werden kann (Abb. 70). Die erste Kom-
ponente hat die GroBe

) /1+L%°_
MM _h.liﬁo LA N (116a)
00770 7 9y o | T So
14 T2 2 1— S0
T U s,

Sie eilt dem Stromvektor J,  bei Untersynchronismus um 90° vor, verschwin-
det fir

Sy v

S Zeo

und kommt alsdann bei stirkerem Ubersynchronismus 90° hinter dem Vektor
J, In ihr zeigt sich hauptsichlich der EinfluB der variablen Hauptstrom-

200
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Phasenkompensierung. Erzeugt man nédmlich keine dem Hauptstrom 90° vor-
eilende und ihm proportionale Kompensationsspannung, so wire gemifl Glei-
chung (105) bei der Erregerschaltung erster Art!

So

V=C = — T126

zu setzen. Der Vektor MO‘OM wiirde dann nach Gleichung (116a) iitberhaupt
verschwinden.

Zu dem Vektor My, M addiert sich die zweite Komponente mit einem Be-
trage

— [+
TR L A S (116b)
Tt W

Diese Komponente ist der Summe der NebenschluBspannungen — K, % direkt
proportional, eilt ihr aber um den Winkel

Yo = arc tg;;'o

vor. Sie schlieBt daher mit der Richtung von M M, bei Untersynchronismus
den Winkel &, bei erheblichem Ubersynchronismus den Winkel 180° — ¢ ein
(Abb. 70).

Diese Darstellung zeigt besonders deutlich, da man nur mit Hilfe der Ver-
schiebung My, M, d. h. nur mit Hilfe der variablen Hauptstrom-Phasenkompen-
sierung eine giinstige Lage des Kreismittelpunktes trotz weitgehender Touren-
regelung erhélt. Kann man diese Spannungskomponente nicht erzeugen, so tut
man gut, die Hintermaschine zu kompoundieren. Dank der VergréBerung von

w=r1,+dy bzw. u= (r,+ dy) —2
T126 — Zao

wird dann die Kaskade gegen den begangenen Fehler weniger empfindlich. Aufler-
dem kann man aus Abb. 70 auch diejenigen Werte ableiten, die man den ver-
schiedenen Komponenten der Sekundirspannung geben muf}, um eine vor-
geschriebene Lage des Kreisdiagrammes zu verwirklichen. Doch haben wir die
diesbeziiglichen Vorschriften gréBtenteils schon frither auf rein analytischem
Wege in Erfahrung gebracht.

Von besonderer praktischer Bedeutung ist der Fall, da man
mit ¢, =0, d. h. ohne konstante Hauptstrom-Phasenkompensierung
arbeitet. Hierbei gilt fir die ,,Erregerschaltung erster Art“ genau, fiir die
»Brregerschaltung zweiter Art‘“ angendhert

v=20

1 Eine ,,Erregerschaltung zweiter Art“ liegt nur dann vor, wenn man die Spannung
der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung wirklich erzeugt.
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und daher
(Erregerschaltung erster Art) (Erregerschaltung zweiter Art)
u <1 — %‘2—")
n . 7 20
B gy =K, —* By (o + jB) ~ By — —
w(* + 1) By — g - —:i‘ + 7 (Trg6 — Z20)
= Jzou jrr Ti2g S
= —Jy “(1 - )e %ﬁh@ﬂ??ﬂ ist also ungef
Daraus folgt fiir die Mittelpunktsverschiebung: b‘W der Strom — Jj, und eilt g
; arc ng vor. Da so bereits
T [ [p— JY, Tiog
MooM ‘““( - 7};) (117a) " My M = — "2"0( x;l):(l% \}E@_@%}l}yﬂ hat man im al
—j,¢; der konstanten Hauptstror
Eap feo denn, daB besonders hohe Forderur
Belastung oder die Hohe des Motc
lle empfiehlt es sich, ein Verhilt
Ty
£ anzustrebe an erhilt dann Abb
3 —_
o Sroo A OM =
M Moo . - . .
Ridhtang von J. leichung gilt fiir die
it sehr guter Annéhe
Abb.72. Lage des Kreisdiagrammes mit kon-

Abb. 71. Lage des Kreisdiagrammes ohne kon- stanter Hauptstrom-Phasenkompensierung
stante Hauptstrom-Phasenkompensierung (¢.==0). O _ T

d ——— .
w re+d: 2o

Der Vektor My, M ist also ungefahr halb so groB wie der Leerlaufstrom J,,
bzw. der Strom — Jj, und eilt gegen diese Stromvektoren um den Winkel

Y, = arc tg—3 vor. Da so bereits eine giinstige Lage des Kreisdiagrammes er-

halten wird (Abb 71), hat man im allgemeinen keine Veranlassung, die Spannung
— jJyc, der konstanten Hauptstrom-Phasenkompensierung zu beniitzen, es sei
denn, daB besonders hohe Forderungen an die Konstanz der Blindleistung bei
Belastung oder die Héhe des Motorkippmomentes gestellt wiirden. In diesem
Falle empfiehlt es sich, ein Verhiltnis
O2 o To
ro+dy | Ze
anzustreben. Man erhédlt dann Abb. 72 mit

ObM = %[JZw + jzo] (118)

Die letzte Gleichung gilt fiir die Erregerschaltung erster Art genau, fiir die
zweiter Art mit sehr guter Annédherung.

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 8
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XI. Regelsiitze mit liufererregter Hintermaschine (LH)
(Kozisek).

Die einzige Kommutatormaschine mit Laufererregung, die gegenwirtig als
Hintermaschine fiir Regelsatze in Betracht kommt, ist der ,,Kompensierte
Frequenzumformer‘ nach Kozisek. In Abschnitt 15 wurde die Bauart und
Wirkungsweise dieser Maschine beschrieben, ihre Uberlegenheit iiber den ge-
wohnlichen Frequenzumformer begriindet und die beiden synchronen Antriebs-
arten (Abb. 34a und b) angegeben, mit denen sie als Hintermaschine in Kaskaden-
schaltungen hauptsichlich Anwendung findet. DaB man die Notwendigkeit des
synchronen Antriebes als Nachteil empfunden hat, beweisen neuere Vorschlage,
die durch Zwischenschaltung von Differentialwechseln oder Umformern zwischen
Erregerquelle und Schleifringe der Hintermaschine einen asynchronen Antrieb
zu ermoglichen suchen [vgl. (L 81) Seite 666, Abb. 62].

Im folgenden wird angenommen, daB die Ankerwicklung der Hintermaschine
gleichzeitig als Arbeits- und Erregerwicklung dient und daf die Phasenzahl der
Schleifringe mit der Zahl der Biirstenlagen pro Polpaar iibereinstimmen. Die
Spannungsabfille im Arbeitsstromkreis werden in die entsprechenden Span-
nungsabfille der Vordermaschine einbezogen, so daB als wirksame Spannung &,
der Hintermaschine die dem Arbeitsstromkreis durch das Erregerfeld induzierte
Spannung E,, [Gleichungen (43e) und (43f)] angesehen werden kann.

40. Regelsitze mit mechanischer Kupplung der Hintermaschine.

Bei starrer mechanischer Kupplung von Vorder- und Hintermaschine besitzt
die Erreger- (Schleifring-) Spannung Z, der Hintermaschine die konstante Netz-
frequenz. Infolgedessen ist der Idealfall

wa(8) =1, xz(8)=0 (Abschnitt 39)

verwirklicht, laut welchem der Tourenabfall s — s, der Vordermaschine ohne
EinfluB} auf den Erregerstrom der Hintermaschine sein soll. Die wirksame Span-
nung E, der Hintermaschine setzt sich zusammen aus der der Kommutator-
(und Erreger-) Wicklung induzierten Spannung (— £;) und der der Kompen-
sationswicklung induzierten Spannung (& E,s):

B, = — B, (1 — Tf—) mit s, = 1 [vgl. (43€)]

Somit besteht das ganze Regulierproblem darin, der Erregerspannung E; alle
diejenigen Komponenten aufzudriicken, die man gemaB Gleichung (113) fiir die

im Verhiltnis der Drehzahl reduzierte Sekundarspannung 1&_26 benétigt.

a) Erregerschaltung mit Strom- und Spannungstransformator.

In Abb. 73 erzeugt der (mit Luftspalt ausgefithrte) Stromtransformator 7',
eine Hauptstromkomponente (%,,), der Spannungstransformator 7'; die Neben-
schluBkomponenten (#,, + E,,) der Erregerspannung. Denkt man sich den
Stromtransformator zuerst beseitigt, so liegt die Primarwicklung (Reaktanz X )
des Spannungstransformators an der Netzspannung E,. Die Sekundéirseite ent-
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hilt die mit Anzapfungen versehene Tourenregelungswicklung, der eine Span-
nung gleicher Phase induziert wird, sowie (mit senkrechter Wicklungsachse zur
vorigen) die Kompensationswicklung OO,, deren Spannung um 90° gegen die
Netzspannung verschoben ist. O, ist als Nullpunkt geschaltet. Die Erregerspan-
nung E, liegt also zwischen O, und einem Punkte e;, der mittels Schaltwalze
an beliebige Anzapfungen der Tourenregelungswicklung gelegt werden kann.
Die Ubersetzungsverhiltnisse sind so zu wihlen, daB der Vektor der Erreger-
spannung das Diagramm kopiert, welches gema3 Abb. 68b und Gleichung (109b)
fir die Summe der NebenschluBspannungen gefordert wurde.

Beiden NebenschluBkomponenten fiigt der Serientransformator 7', eine
Hauptstromkomponente hinzu, welche die variable Hauptstrom-Phasenkom-
pensierung verwirklichen soll. (Erregerschaltung ,,zweiter Art‘‘). Der Stromtrans-
formator muB also gemaB Gleichungen (101) und (101a) (mit s, = 1) die Netz-
spannung E, zur Spannung

) By — Jy (ry + 1l — j2,0)
mit
To N T (1—o)

’

Xo10 A 10 1 Ty
erginzen. Dazu mull er eine Gegen
reaktanz

N A * ,e
Y13 = o1+ J (11 + 73)
bzw.1
. _ ’ . ’
Y31 = o6 — (11 + 721)
besitzen. Seine Primirreaktanz
‘le — xlo' <€

ist moglichst klein zu wihlen, da sie wie eine StreuungsvergréBerung der Vorder-
maschine wirkt und deren Uberlastbarkeit verringert. Auf der anderen Seite
darf aber auch die Sekundirreaktanz

. . o 1 2
Yi3° Y —
Typ A —*i;iﬂ A %,0 (]/s + V?)

nicht zu groB ausfallen. Denn diese Reaktanz wirkt wie eine dem Erregerkreis
vorgeschaltete Drosselspule und erhéht die ohnehin schon betrichtliche Erreger-

leistung. Infolge dieser doppelten Riicksichtnahme ist der Regelbereich der
Schaltung begrenzt. Auch bei giinstigster Dimensionierung kann die grofSte

3max

Schliipfung 5, bei einem gréBten Erregerstrom J, = Erfolgenden Wert nicht
3

iiberschreiten :
l1—o Jg
\Sol = 1 o B/, (119)
1—s, ~ 4 <_ 1)2 L. %
Ye+ ¥ -+ X—af'

1 Vergleiche Abschnitt 7.
g%
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Schitzt man J; ~ % ,o0=0,1, —;—:‘ ~ 0 und wahlt ¢ = 0,2, so ergibt sich
2 3

0,24 untersynchron

-
RIS {0,45 iibersynchron .
Bei groerem Regelbereiche kann die Spannung %, , der variablen Hauptstrom-

phasenkompensierung nicht mehr in voller GréBe erzeugt werden.

b) Erregerschaltungen mit besonderem Erregeraggregat.

Die Begrenzung der soeben behandelten Erregerschaltung 148t sich elimi-
nieren, indem man die Hintermaschine durch ein besonderes Hilfsaggregat er-
regt (Abb. 74). Das ist freilich eine kostspielige und vom Standpunkte des Kun-

den aus umsténdliche Losung. Das Erreger-
aggregat besteht im allgemeinen aus vier
Maschinen: dem Synchronmotor SM, der
Drehstromerregermaschine  DE, dem
Danielson-Umformer DU und der Gleich-
stromerregermaschine GE. Die ganze Er-
regerschaltung ist abermals so zu entwerfen.
daB die Erregerspannung

=

1—3s’

das vorgeschriebene Gesetz der Sekundér-
spannung K, [Gleichung (113) fiir ¢ = 1,
x =0, s = 1] verwirklicht.
Infolge des synchronen Antriebes er-
zeugt die Drehstromerregermaschine die
Netzfrequenz. Der Stander tragt zwei auf-
einander senkrechte Erregerwicklungen, d
und e, deren Strome unabhéngig vonein-
ander eingestellt und geregelt werden
konnen. Die so erzeugten Komponenten der Erregerspannung entsprechen den
Spannungen der Wicklungsabschnitte Oe; und 0,0 in der vorigen Erregerschal-
tung (Abb. 73). Die Haupterregerwicklung d erzeugt somit die Tourenregelungs-
spannung E,;, die dazu senkrechte Wicklung e die Spannung der L&ufererre-
gung E,,.

Der Danielson-Umformer fiigt diesen NebenschluBspannungen die gewiinsch-
ten Hauptstromkomponenten hinzu. Er wird durch den Primérstrom iiber einen
dreiphasigen Stromtransformator 7', erregt und erzeugt somit dem Hauptstrome
proportionale Gleichspannungen. Versieht man den Kommutator mit zwei auf-
einander senkrecht stehenden Biirstensitzen, so lassen sich diese so einstellen,
daB die eine Gleichspannung dem Wirkstrom, die andere dem Blindstrom pro-
portional wird. Diese Spannungen i3t man auf zwei weitere Erregerwicklungen
k und ¢ der Drehstromerregermaschine wirken, die koaxial zu den Wicklungen
d und e eingebaut sind und kann so jede gewiinschte Stromabhingigkeit der Se-
kundéarspannung erzielen. Wie man leicht versteht, dient die Wicklung & haupt-
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sidchlich der Kompoundierung, die Wicklung ¢ hauptsichlich der Konstanten
und variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung.

Die Gleichstrom-Erregermaschine GE wird am besten mit drei Schleifringen
versehen und iiber einen Transformator an das Primérnetz angeschlossen. Man
erreicht dadurch, da in der Sekundirspannung der Hintermaschine alle Neben-
schluBkomponenten der Netzspannung proportional sind und etwaige Schwan-
kungen der Netzspannung (nicht der Netzfrequenz!) keinen erheblichen Einflu$l
auf die Leistungsaufnahme des Regelsatzes ausiiben.

Wenn man weder eine Kompoundierung noch eine konstante Hauptstrom-
Phasenkompensierung benétigt, kann man den Danielson-Umformer durch eine
Schaltung nach Abb. 75 entbehrlich machen. Hierbei ist der Serientransformator
vor dem Synchronmotor eingebaut, so dal dieser
nicht unmittelbar an der Netzspannung E,, son-
dern an einer Spannung

By — Jylry + 1y — EP

liegt [vgl. Gleichung (101)]. Bei Belastung fillt also
der Synchronmotor gerade um denselben Winkel
zuriick, um den die Sekundérspannung E,, + Z,,
hinter der entsprechenden Leerlaufspannung zu-
riickbleiben soll. Dieser Winkel iibertragt sich auf
die Erregerspannungskomponenten der Drehstrom-
erregermaschine und damit auf die Sekundirspan-
nung. Es wird also das Hauptkennzeichen der
variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung, das
Zuriickbleiben der Sekundérspannung bei Belastung,
auf mechanischem Wege erreicht. Doch eignet sich
diese Anordnung nicht fiir Betriebe mit groBen
momentanen Belastungsschwankungen.

Handelt es sich um groBe Maschinenaggregate,
so diirfen auch die Reguliereinrichtungen mehr
kosten und man kann dann manche sehr vollkom-
mene Losung anwenden, die fiir kleinere Leistung nicht in Betracht kame.
Besonders naheliegend ist der Gedanke, einen Eilregler zur Beeinflussung des
Leistungsfaktors zu beniitzen. Verschiedene Firmen bauen derartige Blind-
leistungsregler, durch die man eine Feldphase der Drehstromerregermaschine
so beeinflussen kann, daB die Blindleistung konstant bleibt oder sich propor-
tional der Wirkleistung &ndert. Die Hauptstrom-Phasenkompensierung wird
dann schon in der Wicklung e erzeugt und der Danielson-Umformer in Abb. 74
wird entbehrlich.

41. Regelsiitze mit elektrischer Kupplung der Hintermaschine (s = o).

Ist die Hintermaschine mit der Vordermaschine nur elektrisch, nicht mecha-
nisch gekuppelt, so wird sie gewShnlich durch eine gleichpolige Synchronmaschine
auf ihrer synchronen Drehzahl

®,, = W,
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gehalten. In diesem Falle betragt die Frequenz des Erregerkreises
Wy = 0, (1 —3)

und mufl in einer mit der Vordermaschine gekuppelten Drehstromerreger-
maschine DE erzeugt werden (Abb. 34b). Abgesehen von dem Antrieb dieser
Maschine ist die vollstindige Erregerschaltung nach Abb. 74 auch fir den vor-
liegenden Fall anwendbar.

XII. Erste Gruppe von Erregerschaltungen fiir stindererregte
Hintermaschinen (SH). Regelung im Primirkreis der
Vordermaschine. Vollstiindige Kompensation des
induktiven Spannungsabfalles im Feldkreis
der Hintermaschine.

In der gebrauchlichen Ausfiihrung arbeiten stindererregte Hintermaschinen
mit vollstdndiger Kompensation der Ankerriickwirkung, so dafl der Erregerkreis
durch den Arbeitsstrom in Anker- und Kompensationswicklung nicht induziert
wird. Von dem Einflu8} eines eventuellen Hauptstromfeldes (Kompoundierungs-

wicklung) moge einstweilen abgesehen werden. Bezeichnet dann E,, die Klemm-
spannung der Erregerwicklung, so betridgt der Erregerstrom

E, E.

I = : —
Tm — ) %m S Zm

Das Verhiltnis zwischen Erregerstrom und -Klemmspannung ist also sehr stark
von der Schliipfung abhingig. Was man anstrebt, ist aber Phasengleichheit?
und eine von der Schliipfung moghchst unabhéngige Proportionalitit zwi-
schen dem Erregerstrom J, und irgendeiner Fremderregungs-
spannung p, durch die der Feldstrom geregelt werden kann. Jede
Kaskadenschaltung mit stindererregter Hintermaschine wird man deshalb
zuerst daraufhin ansehen, wie sie dieses Problem angreift.

Nachdem der Feldstrom J,, die Frequenz des Sekundarkreises besitzt, liegt
es am nichsten, auch die Regelspannung v aus dem Sekundérkreis, z. B. aus der
Schleifringspannung der Vordermaschine herzuleiten. In der Tat beniitzen die
altesten Kaskadenschaltungen (Abschnitt 47) dieses Prinzip. Die meisten neueren
Schaltungen dagegen erzeugen die Regelspannung  mit der Netzfrequenz!. Wenn
dann der Feldstrom J,, nach GroBe und Phase diesem Spannungsvektor porportional
sein soll, muB die Selbstinduktivitit des Feldkreises auf irgendeine Weise kom-
pensiert werden, sei es durch einen Phasenschieber besonderer Bauart oder
durch einen geeigneten Erregerumformer oder durch einen besonderen Erreger-
generator. Derartige Losungen mogen unter dem Sammelbegriff der ,,ersten
Gruppe von Erregerschaltungen fiir stindererregte Hintermaschi-
nen“ zusammengefaBBt werden. Entgegen der historischen Entwicklung unter-
suche ich diese Schaltungen an erster Stelle, weil sie den bereits behandelten

1 Hat v die Netzfrequenz, j die Schlupffrequenz, so bedeutet ,,Phasengleichheit<
zwischen beiden Vektoren, daB eine Verdrehung von # gegen den Netzspannungsvektor
E, eine ebenso groBe Verdrehung von J,_ gegen den Vektor By, der Lauferspannung
bewirkt.
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Kaskaden mit laufererregter Hintermaschine nahe verwandt sind. Wie diese
verwirklichen sie streng oder doch sehr angeniahert den Idealfall yg4(s) =1,
%z(8) = 0 (Abschnitt 39), bei welchem mit einem EinfluBl des Tourenabfalles s — s,
der Vordermaschine auf den Erregerstrom der Hintermaschine nicht gerechnet zu
werden braucht.

42. Erzeugung der gesamten Erregerspannung in einem
Periodenumformer besonderer Bauart (Schrage).

Abb. 76 zeigt eine Erregerschaltung mit Stromtransformator 7', und Span-
nungstransformator 7', fiir eine stindererregte Hintermaschine SH. Diese An-
ordnung liefert zunichst wie Abb. 73 eine mit der Netzfrequenz pulsierende
Erregerspannung E,, wihrend die Erregerspannung ,, und der Feldstrom J,,
der Hintermaschine die Schliipfungsfrequenz besitzen miissen. Den Ubergang
zwischen beiden Frequenzen vermittelt der Umformer SU, der zuerst von
Schrage angegeben, aber spiter noch
mehrmals erfunden wurde.

Der Schrage-Umformer besitzt im
Rotor eine dreiphasige Schleifringwick-
lung (Index 3) und eine Kommutator-
wicklung (Index k) mit dreiphasigem
Biirstensatz. Der Stéander tragt eine Dreh-
stromwicklung (Index sf) mit offenen
Phasen, deren Wicklungsachse auf der
Achse der Kommutatorwicklung senk-
recht steht. Der Umformer wird mit der
Vordermaschine fiir ,,relativen Synchro-
nismus* starr gekuppelt und anden Schleif-
ringen mit der regelbaren Spannung E,
der Netzfrequenz », erregt. Kommutator und Sténderwicklung sind in Reihe
geschaltet und speisen den Feldkreis der Hintermaschine von der Impedanz

Zp =T — ] Tm S
mit der Schlupffrequenz »,s.

Die effektiven Windungszahlen der 3 Wicklungen sind N3, N, und Ng.
Dementsprechend induziert das gemeinsame Feld der Schleifringwicklung die
Spannung — Z;, der Kommutatorwicklung eine Spannung

. N
Ek = E3 A—,:
und der Stéanderwicklung
. . N
Ey=—jE,;s N; .

Hieraus folgt fiir Erregerspannung der Hintermaschine
o . o [Ny N,
B, = By + B, = By |3 — i5s)-
Gleicht man nun die Windungszahlen und den Widerstand r,, so ab, daf}
Ne _Im (120a)

Ns! xm,
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so deckt die Spannung der Kommutatorwicklung gerade den Ohmschen Span-
nungsabfall — J,,7,,, die Spannung der Stinderwicklung den induktiven Ab-
fall jJ,, «,,s und man erhilt fiir den Feldstrom

g, =B Ve By N

(120)

Der Stromvektor J,, kopiert also das Gesetz des Spannungsvek-
tors K, hinsichtlich Gro8e und Phase.
Nun ist aber die Rotationsspannung der Hintermaschine zuglelch die erk-
same Sekundirspannung K, der Kommutatorkaskade, also:
By, =J,d, (1 — 2) = konst , (1 ~).

] Sk

Die Regelung der Spannung gemdfBl Gleichung (113) kann

Sk
somit durch eine proportionale Regelung der Schleifringspan-
nung E, bewirkt werden. Daraus folgt zugleich, da auf stinder-
erregte Hintermaschinen mit Schrage-Umformer dieselben Erreger-
schaltungen 73, 74, 75 angewendet werden kénnen wie fiir kom-
pensierte Maschinen mit Léufererregung.

Dem Vorzug der Eleganz und Vollkommenheit dieser Losung steht als Nach-
teil die groBe Durchgangsleistung des Schrage-Umformers gegeniiber. Die Primér-
amperewindungen J,N, sind namlich um die Erregeramperewindungen Js, N,
des Umformers gréBer als die Sekundidramperewindungen oder, was auf das-
selbe hinauskommt, die Amperewindungen J,, N, des Stéanders. Daher ist

By (s — Jom) = By 5t = Tt
d.h. die Typenleistung des Schrage-Umformers entspricht der groBten auf die
Netzfrequenz umgerechneten Erregerleistung der Hintermaschine. Aus
diesem Grunde unterliegt auch die Schaltung nach Abb. 76 derselben Beschrén-
kung des Regelbereiches wie die analoge Schaltung 73 fiir laufererregte Hinter-
maschine.

Diese Nachteile vermindern jedoch nicht die Bedeutung des Schrage-Umfor-
mers, dem wir als wichtiges Element in anderen Regelschaltungen wieder be-
gegnen.

43. Kompensierung der Blindkomponente der Erregerspannung
mittels Phasenschieber (Dreyfus)®.

Das Schaltungsschema (77) enthilt einen vom Verfasser angegebenen Phasen-
schieber Ph, der in den Feldkreis der Hintermaschine SH (vom Widerstand 7,
und der Reaktanz z,,s) eingeschaltet ist und die Aufgabe hat, die Blindspannung
j J s dieses Kreises zu kompensieren. Der Phasenschieber ist eine gewohnliche,

1 Durch die vom Verfasser S. 195 durch Gleichung (242) angegebene Anderung wird
auch das Erregeraggregat von Liwschitz (Abschnitt 56) als Phasenschieber anwendbar,
und dann sogar fiir beliebig groBen Regelbereich der Vordermaschine.
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stdndererregte Maschine mit Anker- und Kompensationswicklung (2) und einer
Hauptstromerregung (h) vom Widerstand 7, und der Reaktanz z,s, die iiber
den Widerstand r, geshuntet ist. Der Shuntwiderstand teilt den Feldstrom I
der Hintermaschine in den Shuntstrom J; und den Erregerstrom J,, — J, des
Phasenschiebers, wobei
I —Jy 7,
J. Tt ra—jms’
Wie Abb. 78 zeigt, bleibt
Jm—J, gegen J,, zuriick,
wihrend J, gegen J,, voreilt.
Bei richtigem Anschluf3
seiner Erregerwicklung &
arbeitet der Phasenschieber
als Motor. Seine Rotations-
spannung betragt dann:

Ed = (jm_js)dh

und sein gesamter Spannungsverbrauch

58
) ) dy — 1 =1, Tt
By —Jyrg=—J,|r,+ 2 Te, s+ 7 n T ot =
142 1+("‘“) 1+ 214 (%)
Ts + T 7s + 7

Der Spannungsabfall des Phasenschiebers enthilt also eine Komponente in Gegen-
phase zum Feldstrom, welche dieselbe Wirkung hat wie eine VergroBerung des
Obmschen Spannungsabfalles — J,, 7, sowie eine zweite Komponente, die
gegen J,, um 90° voreilt und die bei kleinen Werten von s der Schliipfung sehr
angendhert proportional ist.

Durch diese zweite Komponente soll die Blindspannung jJ,, z,,s im Feld-
kreis der Hintermaschine aufgehoben werden. Dabei ist zu beachten, daB mit
steigender Leerlaufschliipfung s, die Sittigung der Hintermaschine zunimmt,
und daB deshalb nicht die Reaktanz z,,, sondern eher ein etwas groBerer Wert

Tmo = T (1 + 08}) (121)
als konstant anzusehen ist. Man wird daher

den (ungesattigten) Phasenschieber so auf die

Hintermaschine abstimmen, da8
ud a® T _p o (122)
14

Ts

T
Ts + 7

ist. In diesem Falle ergibt sich als resultierender Spannungsabfall in Phasen-
schieber -4 Feldkreis der Hintermaschine:

; j j 7 2 .2
Bt )= b 22 2R

a 1t ors 1%mS 1+mzz1 (123)

Nach der letzten Gleichung wird die Erregerblindspannung bei Leerlauf
(s = 8) vollkommen aufgehoben, und auch bei Belastung bleibt der Schein-
widerstand des Erregerkreises angenahert induktionsfrei. Die Wirkleistung des
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. 1 .
Phasenschiebers kann auf anxm: geschétzt werden, ist also nur so lange ge-

niigend klein, als fiir « ein geniigend groBer Wert, z. B. « = 2 erhalten werden
kann. Auf der anderen Seite soll as, < 0,5 bleiben, einmal mit Riicksicht auf
die Eisensattigung der Hintermaschine [Gleichung (121)], hauptsichlich aber,
damit die Erregerblindspannung auch noch bei grofiter Belastung geniigend
genau kompensiert wird. Durch diese beiden Riicksichten wird das Anwendungs-
gebiet der Erregerschaltung auf

lsg! 20,25.
eingeengt.

Den kompensierten Feldkreis speist in Abb. 77 eine kompensierte Maschine
mit Laufererregung LK (s, = 1), die mit der Vordermaschine fiir relativen
Synchronismus starr gekuppelt ist. Thre Schleifringspannung E, kann mittels
Stromtransformator 7'; (variable Hauptstromphasenkompensierung) und Span-
nungstransformator oder Doppeldrehtransformator D7, (Tourenregelung und
Laufererregung) geregelt werden. Die wirksame Sekundérspannung E, der Kas-
kadenschaltung ist die Rotationsspannung der Hintermaschine, also

. s
B(1-7)
Tm 1+ aﬁ

’I‘m+7',+ -

oc'l—i—oczs2

dm
— &

Lm

EZ = dem =

-dm~E3<l——s->

Sk

. dn P . . . .
Da nun das Verhéaltnis - durch die Séttigung der Hintermaschine nicht beein-

)

2

fluBt wird, kopiert die Spannung das Gesetz der Erregerspannung K,

s
|
Sk

recht genau.

44. Erzeugung der ganzen Erregerleistung der Hintermaschine in einer
kompensierten Kommutatormaschine mit Stindererregung (Dreyfus).

Bei sehr groer Leistung der Hintermaschine bedient man sich mit Vorteil
einer besonderen Hilfserregermaschine und verlegt die ganze Regelung in den
Feldkreis dieser Maschine. In Abb. 79 ist die Hilfserregermaschine eine
auf ,unvollkommene Selbsterregung® geschaltete Scherbiusma-
schine. Unter einer Maschine mit unvollkommener Selbsterregung soll dabei
eine Maschine verstanden werden, die zwar auf Selbsterregung geschaltet ist,
die sich aber erst oberhalb der Betriebstourenzahl ,,unabhéngig® erregt. Bei der
Betriebstourenzahl muB sie also noch fremderregt werden. Immerhin ist die dazu
benotigte Fremderregerleistung viel geringer, als es bei reiner Fremderregung der
Fall wire. Die Ersparnis ist um so groBer, je nidher die Betriebstourenzahl n
gegen die Selbsterregungstourenzahl n,, riickt. Auf der anderen Seite darf man
den Abstand zwischen den beiden Drehzahlen nicht zu klein machen, damit
die unerwiinschte Selbsterregung auch bei veranderlichen Sattigungsverhilt-
nissen mit Sicherheit vermieden wird.

Bei der Hilfserregermaschine in Abb. 79 ist die Feldwicklung (Strom 7, Impe-
danz 7, — jx,s) parallel zum Arbeitsstromkreis (Strom J, + i, Impedanz
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r, — j%,8) angeschlossen. Die Rotationsspannung id der Ankerwicklung wirkt
also auch auf den NebenschluBkreis und hat bei richtigem Anschlufl die ent-
gegengesetzte Richtung wie der Ohmsche Spannungsabfall — ¢r,. Daraus folgt,
daB sich die Maschine bei einer bestimmten Drehzahl mit Gleichstrom erregen
kann. Diese Drehzahl muB} iiber der Betriebsdrehzahl liegen.

Nun darf sich aber die Eigenschaft der unvollkommenen Selbsterregung
nicht nur auf das Arbeiten mit Gleichstrom beschrinken, sondern muB bei
allen betriebsmaBig auftretenden Schlupffrequenzen erhalten bleiben. Die Rota-
tionsspannung 7d muB also bei allen Schlupffrequenzen imstande sein, den resul-
tierenden Spannungsabfall im Feldkreis der Hilfserregermaschine gréBtenteils
aufzuheben. Das ist nur moglich, wenn dieser Kreis angenihert induktionsfrei ist,
d. h. wenn die Feldreaktanz x,s durch einen Phasenschieber kompensiert wird.
In Abb. 79 wird dies durch den aus Abschnitt 43 bekannten Phasenschieber
erreicht, der iiber einen Transformator 7', mit sehr kleinem Leerlaufstrom zur
Feldwicklung in Reihe
geschaltet ist.

Die geringe Fremd-
erregerleistung, die
dann noch nétig ist,
kann durch einen ge-
wohnlichen Frequenz-
umformer (s;,=00) oder
wie in Abb. 79 durch
eine laufererregte kom-
pensierte Maschine
LK (s, = 1) erzeugt
werden. Dabei wird die
Fremderregerspannung v den Schleifringen mit der Netzfrequenz aufgedriickt

und in die Klemmspannung » (1 — Si> der Sekundéarseite umgeformt. Die Span-

nungsregelung erfolgt wieder am einfachsten durch einen mit Luftspalt aus-
gefiihrten Stromtransformator 7'; und einen Doppeldrehtransformator DT,.
Nimmt man an, ein 1000-kW-Motor solle auf s, = 4 0,4 geregelt werden, so
benétigt man eine Hintermaschine fiir 400 kW Schlupfleistung, deren Erreger-
blindleistung auf ungefihr 160-s, = 64 kW geschitzt werden kann. Die Leistung
des Phasenschiebers diirfte dann ungefihr 22 kW und die Leistung der LK-
Maschine ungefdhr 3 kW betragen. Die Regelapparate T, DT, fallen also sehr
klein und billig aus.

Die Bedingungen fiir vollstindige Proportionalitit und Phasengleichheit
zwischen der Fremderregerspannung o <1 — 5) und dem Feldstrom J,, sind
k

am einfachsten auf analytischem Wege herzuleiten. Aufler den bereits erklirten
Bezeichnungen bedeute

Zp =Ty — jZ,8 die Feldimpedanz der Hintermaschine,

z=r —jxs die resultierende Impedanz des Feldkreises der Hilfserreger-
maschine inklusive Phasenschieber.
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Dann berechnet man zunichst

Andererseits soll mit einem einstweilen noch unbekannten Widerstande R das

Gesetz
) s
(=%
I = =
erfiillt werden. Dies fiihrt auf folgende Abgleichungsbedingungen:
Erstens:
x=—‘xax_x_:;, (124&)

d.h. die Feldreaktanz xz,s der Hilfserregermaschine mufl durch den Phasen-
schieber etwas itberkompensiert werden (z negativ).

Zweitens:
_  Tmt T
d—ra—rmR, (124:b)
d.h. die Maschine wiirde sich bei einer héheren Drehzahl entsprechend B = 0 und
Tm + 7a
du — Ty =T T

von selbst erregen (unabhingige Selbsterregung). Damit diese Drehzahl geniigend
hoch iiber der Betriebsdrehzahl liegt, darf R nicht zu klein gegen r,, sein.
Drittens:

T Z,

R_r"xm—ﬁ—xu_—r’":xm-{-xa“’r"' (124¢)
Man muB also den wirksamen Widerstand 7, des Arbeitsstromkreises durch
Vorschaltwiderstand (oder durch eine Kompoundierungswicklung) kiinstlich ver-
groBern und eliminiert dadurch zugleich den EinfluB des variablen Biirsten-
iibergangswiderstandes auf die Abstimmung.

XIII.Zweite Gruppe von Erregerschaltungen fiir stind ererregte
Hintermaschinen. Umformung der gesamten Erregerleistung
in einem gewohnlichen Periodenumformer.

Unter der zweiten Gruppe von Erregerschaltungen fir stindererregte Hinter-
maschinen mdégen alle Schaltungen verstanden werden, bei welchen die gesamte
Erregerleistung dem Feldkreis iiber einen gewohnlichen Periodenumformer zuge-
fithrt wird. Besondere MaBnahmen zur Kompensierung des induktiven Spannungs-
abfalles in der Feldwicklung werden nicht ergriffen. Deshalb 148t sich eine vom
Tourenabfall der Vordermaschine unabhingige Proportionalitat zwischen Feld
und Erregerspannung nicht mehr erzielen. Auf der anderen Seite zeichnen
sich diese Schaltungen durch besondere Einfachheit aus, da sie auBer der Hinter-
maschine und dem Periodenumformer keine weitere Kommutatormaschine, ja
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oft tiberhaupt keine weitere Maschine benétigen. In den Augen der meisten
Besteller ist dies ein schwerwiegender Vorteil. Aulerdem ist die Erregerschaltung
nur fiir die scheinbare Erregerleistung der Hintermaschine bezogen auf die
Schliipfungsfrequenz (nicht auf die Netzfrequenz) zu dimensionieren. Sie verlangt
also bei nicht zu weitgehender Drehzahlregelung nur kleine Regelapparate oder
Regelmaschinen.

Unter dieser zweiten Gruppe von Erregerschaltungen ist eine sehr grofe
Zahl von Losungen denkbar. Von diesen greife ich zwei heraus, die einwandfreie
Betriebskurven mit besonders einfachen Mitteln erzielen.

45. Netzerregter Periodenumformer mit Vorschaltwiderstand im
Feldkreis der Hintermaschine.

a) Schaltungsschema fiir Tourenregelung durch
Biirstenverschiebung.

Abb. 80 zeigt das Prinzipschema eines Regelsatzes, der an Einfachheit
kaum zu iibertreffen ist: Ein Periodenformer PU ist mit der asynchronen Vorder-
maschine AV fir relativen Synchronismus starr gekuppelt, d.h. die Dreh-
zahlen beider Maschinen verhalten sich umgekehrt wie ihre Polzahlen. Bekannt-
lich ist dies die Bedingung dafiir, daB eine Spannung E, der Netzfrequenz an
den Umformerschleifringen eine Kommutatorspannung der Schlupffrequenz er-
zeugt.

Vom Kommutator werden die Erregerspannungen fiir die beiden Neben-
schluifelder der Hintermaschine abgenommen. Die Erregerspannung E,, der
Haupterregerwicklung m wird durch
gegenldufige Verschiebung der beiden
Biirstenbriicken b der Gr68e und Phase
nach geregelt. Die Spannung £, fiir die
Hilfserregerwicklung m’ wird von einem
weiteren Biirstensatz b’ geliefert. Die
Haupterregerwicklung dient  der
Tourenregelung, die Hilfserregerwick-
lung der Nebenschlufl-Phasenkompen-
sierung. Beiden Feldern sind Wider-
stinde vorgeschaltet, um den stéren-
den EinfluB der induktiven Spannungs-
abfalle zu vermindern. Aufler den
NebenschluBfeldern verwendet man zuweilen eine Hauptstromwicklung %, um
den Tourenabfall bei Belastung zu erhéhen.

Ein Stromtransformator 7', (mit Luftspalt zur VergroBerung des Erreger-
stromes) versieht die Erregerspannung mit einer dem Hauptstrom proportionalen
Komponente, welche die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkompen-
sierung in richtiger GroBe erzeugt. Da auch die Hilfserregerwicklung diesem
Einflu unterworfen ist, gehort die Anordnung zu den sogenannten ,,Erreger-
schaltungen zweiter Art*“!. Der fest eingestellte Spannungstransformator 77,
bringt die Netzspannung auf einen fiir den Frequenzumformer giinstigen Wert.

1 Siehe Abschnitt 37.
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Bei passenden Drehzahlen kénnen Vordermotor und Hintermaschine direkt
gekuppelt werden (s; = 1). Meist wird jedoch die Hintermaschine durch Kupp-
lung mit einer asynchronen Belastungsmaschine auf angenihert konstanter Dreh-
zahl gehalten (s, &~ o0).

b) Begrenzung des Regulierbereiches durch die Erregerverluste.
Um wenigstens angendherte Proportionalitit zwischen Erregerstrom und
Erregerspannung zu erhalten, werden die Widerstinde beider Feldkreise auf
solche Werte r,, bzw. 7/ erhéht, daB sie im ganzen Regelbereich die Feldreak-
tanzen x,,s bzw. ] s ibertreffen. Damit steigen aber die Erregerverluste, weshalb
diese MaBnahme bei groBem Regelbereich unwirtschaftlich wird.
Die groften Erregerverluste :Ifn 7, Wwerden am besten auf die fiir die Netz-

frequenz berechnete Erregerblindleistung j,z,, %, bezogen, und diese wieder auf
die Scheinleistung der Hintermaschine bei gréBter Schliipfung s, die ungefihr

Py~ (Bgg X Jy) s ~ (By X Jy) s
betragt. Dabei kann
= TinBn _1f, pig 1 (125a)

2
geschatzt werden. Fir die Erregerverluste bei grofiter Schliipfung folgt daraus:

72
m Tm "m -

= = - MuS. (125)

P, TS

Will man nun r, so klein als méglich ausfithren, so kann man etwa

=S 73 (125Db)

x

annehmen. Dann ergibt sich beispielsweise fir s = 0,17 und =}

J2, T
Julm 0,1,
P,

womit ungefihr die Grenze des Zuldssigen erreicht ist.

c) Gegenseitige Beeinflussung der Erregerfelder.

Da nach dem Vorigen der Widerstand vor der Haupterregerwicklung ver-
héltnismaBig niedrig gehalten werden muB, wird es notwendig, den Folgen der
induktiven Verkettung zwischen beiden NebenschluBwicklungen, sowie zwischen
diesen und einer eventuell vorhandenen Hauptstromerregerwicklung nachzu-
gehen. Die diesbeziiglichen Gesetze wurden bereits in Abschnitt 8 abgeleitet und
koénnen nun ohne weiteres auf den vorliegenden Fall angewandt werden.

Fiir eine Maschine ohne Hauptstromwicklung bezeichne:

E,, I, By Ty TimoS, Tyos bZW. x,,8

Spannung, Strom, Windungszahl, Widerstand, Streureaktanz und Selbstreaktanz
exklusive bzw. inklusive der Streureaktanz des Hauptfeldkreises.
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E,, Jon, Ny Thy oS, XS bzw. .8
bedeuten die entsprechenden GréBen fiir den Hilfsfeldkreis. AuBlerdem bezeichne
fiir eine Maschine mit »n, Hauptstromerregerwindungen

jJyyss bzw. jJyyhs

die (in E,, bzw. E, nicht enthaltenen) Spannungen, die das Hauptstromfeld den
NebenschluBwicklungen induziert. Die Streuung zwischen den verschiedenen
Erregerwicklungen sei gering.

Dann haben die resultierenden Erregeramperewindungen dieselbe GroBe
und Phase, als wiirden sie durch die folgenden (nicht wirklichen, sondern nur
gedachten) Stréme erregt:

Strom der Haupterregerwicklung:

E,
j o= T (1262)
" (xm N xf,,n> :
! T'm T
Strom der Hilfserregerwicklung:
Ji = LT— (126b)
Tm Zmng
=i+ )
Strom der Hauptstromerregerwicklung:
m . 2 Min
jlyde.lm s 27&7
Jy=d, + = 2% P 2 (126¢)
(e )
oder
Jy ~ p Ja p . (126d)
moQ mo
1—7< Tm + 7:/1_)

Dieses Ergebnis ist in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert: Im Zahler stehen
diejenigen Strome, die man ohne Riicksicht auf die Selbst- und Gegeninduktivi-
tat der Erregerwicklungen berechnen wiirde, und die man bei Synchronismus
auch wirklich erhilt. Gegen diese Vektoren sind die oben angegebenen Stréme
um einen solchen Winkel verspitet und in solchem Verhaltnis verkleinert, als
hatten sich die Zeitkonstanten % und i der beiden NebenschluBkreise addiert.

m m

Da man nun die Phasenverspitung moglichst niedrig halten muB, aber ;’1 mit

m

Riicksicht auf die Erregerverluste nicht zu klein werden darf, so wird man

statt dessen das Verhiltnis % moglichst klein machen, d. h. so klein, als es

’
m

die Riicksicht auf die viel geringeren Stromwirmeverluste dieses Kreises gestattet.

Wie die beiden NebenschluBwicklungen das Feld einer eventuellen Haupt-
stromwicklung beeinflussen, lehrt die letzte Gleichung. Hiernach bleibt dieses
Feld gegen den Hauptstrom .J, um einen Winkel zuriick, der ungefahr proportional
der Schliipfung s zunimmt. Die Rotationsspannung £, im Hauptstromfeld ist
daher keine reine Kompoundierungsspannung mehr. Statt dessen ergibt sich



128 Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung.

folgende Entwicklung:

Eh jr
——— = —Jyd,
-1
13 (xmo + x;no)s
— szz . 3 T I
= Zmo x;no 2 2 —?']2 d2 Zmo x;uo 2 2 ’ (127)
L (e T ) L (S )

Da ferner innerhalb des Regelbereiches gemaB Gleichung (125b)

Tmo z;,,o> 2 1
—_— — 8 < —
( T + Pin =3

s0 ist in erster Annéherung

E» ~ > . Zmo x;,,o)
e ody — Sy dy (220 4 T00) s
8y :

Hierin bedeutet das erste Glied die Kompoundierungsspannung; das zweite
Glied dagegen bedeutet eine Spannung der variablen Haupt-
strom-Phasenkompensierung, die innerhalb des Regelbereiches
der Schlipfung proportional ist und deshalb in diesem Bereiche
den induktiven Spannungsabfall jJ,x,,,s teilweise kompensieren
kann.

Um beide Blindspannungen bequem vergleichen zu kénnen, sei angenommen, daB die
Kompoundierungsspannung die Vollastschliipfung um As erhéhe. Dann ist

Jody ~ By As.

AuBerdem gilt angenahert (mit Jom = x—(»1¥20 5) Gleichung (8a)>
(1 —
J. o
Jo Tz, ~ J2x20=E2°'J—22;' 1—o’

Daraus folgt fiir das Verhaltnis der Kompensationsspannung zur Streuspannung bei groBter
Schliipfung 5:
(m L @) 3

Jydy T Tm . ( _ i)
z Z50\2 s z z, _
1 omo M) 32 k ( mo _zﬂ)'
+(Tm+’5n ’ _.éi(l_i)ﬁ oo \Ura " 7m)°
J %1268 s s/ Jo o 1+<ﬂ‘£+@)252 )
T'm T
Setzt man nun wie frither begriindet [Gleichung (125b)]
x"‘—"g + z’,,+0§ = _l:
Tm Tm ¥
und schitzt
Jom
72—— =04,
c=0,1,

so wiirde fiir

= 0,64

as 3 1 0,1 1,333
(- D)t



Netzerregter Periodenumformer mit Vorschaltwiderstand im Feldkreis. 129

die ganze Streuspannung durch die Blindkomponente der Rotationsspannung des Haupt-
feldes aufgehoben. Dieser Fall kann also nur bei besonders starker Kompoundierung ein-
treten.

Im iibrigen wirkt auch die mit der Schliipfung zunehmende Phasenverschiebung
zwischen Erregerstrom J,, und Erregerspannung E,, [ Gleichung (126a)] im Sinne
einer ,,variablen‘‘ Hauptstrom-Phasenkompensierung‘‘. Denn diese ist gerade da-
durch gekennzeichnet, daB sie die resultierende Spannung der Hintermaschine mit
steigender Belastung im Sinne einer Nacheilung verdreht. Bei dem empfohlenen

Verhéltnis xr_ < — ist jedoch die Phaseninderung des Erregerstromes

zwischen Leerlauf und Vollast zu gering, als da8 sie die kiinstliche Phasenkompen-
sierung ersetzen konnte.

d) Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung.

Soll die Spannung E,, der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung mit
Hilfe des Stromtransformators 7', (Abb. 80) in voller GroBe erzeugt werden, so
mul [gemaB Gleichung (101)] die Sekundérspannung dieses Transformators
folgende GroBe haben:

T2 T
Sk

i1hs = — Ji[r + 1 — jana) ~ — Jy[r + (1“0')“—7(9010"*‘9311')]
Damit ist die Gegenreaktanz ¥, der Primirwicklung auf die Sekundirwicklung
vorgeschrieben. Mit Riicksicht auf die Uberlastbarkeit der Vordermaschine
macht man die primire Transformatorreaktanz x,, moglichst klein, also mit
kleinen Werten von &:

Xyp = X,0+€

und erhilt dann (wie in Abschnitt 40a) fiir die Sekundérreaktanz z; , bei Vernach-
lassigung der Transformatorstreuung

Zyp = X, 0 (;*+V )

Dem entspricht bei stirkster Erregung (J,, bzw. J,) und Schliipfung (s) der
Hintermaschine ein induktiver Spannungsabfall in der Sekundarwicklung des
Stromtransformators:
= = 1 —\2 E,J 1 —\2
J3x3T=J3x1-a(—_—|— ]/e) :71—30'<j:—|—]/8 A —— ”’ ( +]/—>
Ve 1m \Je

oder gemafl Gleichung (125) endgiiltig

Jy . 27, J . E
oo o vl o noRh e
z.B. fir p=1%,5=017, 0=01, e=0,, —__1/"
Jaxsz'_
Sgt = 0,06.

Es ist ein groBer Vorzug der untersuchten Schaltung, daB sie die Erzeugung der

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 9
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variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung mit einem so kleinen Spannungs-
abfall J; 2, *, also ohne irgendwelche Komplikationen erméglicht.

e) Die Berechnung der Biirstenverschiebung.

Als Nullage der beiden beweglichen Biirstensitze b und b’ (Abb. 80) gelte
die Einstellung auf synchrone Leerlaufdrehzahl, bei der die Spannung ! des
Biirstensatzes b’ die Phase jE, besitzt. Bei Tourenregelung miissen beide

Biirstensiatze so verschoben werden, daB bei
Leerlauf die NebenschluBkomponenten der
Tourenregelungs- und Léaufererregungsspannung
in der durch Gleichung (109b) fiir Erregerschal-
tungen zweiter Art vorgeschriebenen Gréfe und
Phase erzeugt werden. Bei Dimensionierung
des Stromtransformators 7', nach Unterab-
schnitt d wird dann die Hauptstromspannung &, ,
von selbst richtig.

Bei Leerlauf gilt fir die NebenschluBkom-
ponente der Laufererregungsspannung [siehe
auch Gleichung (107) und (126b)]:

E, d;n
Grdwn o 2o BTG g g o
1_% ZTo1 %120 — %20 1_'£’£+EM3
Sk AvS . )0
Hierin setzen wir
Lo ), 0\2
=142+ 20,
o Tm (129)
! Zm x;no = 0
p' =arctg <;~ + =) 80 < 30
m

Dann muf3 die Biirstenbriicke b’ auf

N L Tl S Y QT

1 ’
Tyy Trao — Fzo O

E:n(’
eingestellt werden. Der Biirstensatz mufl also in der Umlaufrichtung des Um-
formers um S’ Polteilungsgrade verdreht und gleichzeitig der Feldwiderstand
auf 7, f = konst. nachgeregelt werden.

Analog entwickelt man fiir die NebenschluBkomponente der Tourenregelungs-
spannung bei Leerlauf [siehe auch Gleichung (101) und (126a)]:

i dm
. mo—
(E25)1=80N E % So _ J d. = T'm

1y, 8 m “'m Tpm o, X,

1__ 8_0 21 l__q 1_7'(__@__'_ mo>'s
Sk Sk Tm 'r;n

bzw.

Bpo= BB % Inl g

Zay S A
Sk

* Im folgenden Unterabschnitt e) wird Jg 5z vernachlassigt.
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Bezieht man diese Spannung auf die Diametralspannung Emo des Kommutators
bei groBter Leerlaufschliipfung sy, so ergibt sich (Abb. 81)

So
) :
Boo % . L _Gnp. - (130)
E., So f
_%
Sk

Um also Z,, in richtiger GréB8e und Phase zu erhalten, muB man die beiden gegen-
laufigen Biirstenbriicken b,, b, auf

pr=B+pF bzw. By=F—F" (131)
einstellen (Abb. 81). AuBerdem muB bei dreiphasiger Schleifringseite des Perioden-
umformers der Spannungstransformator 7'; mit dem Ubersetzungsverhéltnis

By _Bny _ % 30 7wl .
E, 2B, a, l_ﬁzm (132)
Sk
ausgefithrt  werden. Fir
(i'l + x;'—‘o) 5o = = ergeben
Tm Tm 0 3

sich die Steuerkurven nach
Abb. 82, die auf verschiedene
Weise verwirklicht werden
kénnen.

f) Das Vektordiagramm
des Lauferstromes.

Mit der soeben berechneten
Biirstenverschiebung  haben
die Erregerstréme J,, bei
Leerlauf gerade die richtige
GroBe und Phase. Bei Be-
lastung bleiben sie jedoch et-
was hinter der gewiinschten
GroBe und Phase zuriick, weil
mit wachsender Schlipfung
auch die Reaktanz des Er-
regerkreises zunimmt. Dies haben wir in dem Kapitel X iiber die theoretischen
Grundlagen der Tourenregelung durch die Gleichung

I = Jmo [1— (s — 30) @ (5)] (96b)
zum Ausdruck gebracht. In unserem Fall hat die Funktion ¢ (s) fiir die Haupt-
erregerwicklung (@, (s)) und Hilfserregerwicklung (g, (s)) denselben Wert:

[ ),
%)

Pa(s) = @ (s) = —— " —n" (133a)
1—j (;‘— + —r-',L>8

9*
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oder wenn man fir die grofte Leerlaufschliipfung s, das Verhiltnis

1
Om = Vam o\ - (133Db)
(;; + r,’,,) 0
bildet:
.1
13,
ps) =—"—1. (133)
Qm - 71_‘

Aus dieser Funktion wurden durch die Gleichungen (98a) und (112) zwei
weitere Hilfsfunktionen

) =1—s(1— ) ()

k
und

—(1—=2\1_-%
1) =(1—2)(1— %) e
hergeleitet.
Beschranken wir uns jetzt auf eine Hintermaschine ohne Hauptstromerreger-
wicklung, so ist in der allgemeinen Gleichung (114b), der unsere Erregerschaltung

gehorcht,
=0 und d,=0

einzufithren. AuBlerdem kann ohne nennenswerten Fehler die Funktion x, (s)
gestrichen werden, die das Zuriickbleiben der Phase des Hilfserregerstromes in-
folge des Tourenabfalles bei Belastung beriicksichtigt. Auf diese Weise erhilt
das Gesetz des Lauferstromes die vereinfachte Fassung

T2
o
. . - :—:' + 7 (T126 — %a9) Ya ()
J2 = E20 3 (134)
’ T2 7‘ﬁ2~(7)$20+p<7‘_2_+rlz_jxua>
. s s
- sl + 7 (126 — Za0) Ve *
k
mit
. s
J@m + =—
1 N
= 134a)
Ya(s) So . $ So (
(Fetien)+5c(1-32)
und
p= s — 8
= TN s\ 134b)
1-3\(1-% (
( Sk ) < Sk > R

.. . 1. .
Stande an Stelle der Funktion va(s) ©ine Konstante, so besifBle die Strom-
a

gleichung bereits die Normalform der Kreisgleichung. Nun ist aber tatsichlich
wa(s) auf jeder Tourenstufe innerhalb des Arbeitsbereiches nur wenig verinder-

lich. Man kann deshalb bei nicht zu groB8er Belastung an Stelle von L mit

wal(s)
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guter Annaherung denjenigen Wert

jom+ 2
1 ™S o .. 134¢
ZONE PO AR | yatay | (057 Fising) - (1340)
em + =< 2 5
’ -7 45 57
gebrauchen, welchen diese Funktion bei T <_%
Leerlauf besitzt (siehe z.B. Abb. 83 fiir On ’
8, = o©). Vergleicht man hierfir die Strom- 2 sr0 /-
gleichung mit der Kreisgleichung in der f
Normalform
g otiB+p 7
= '“.—.*, b
Tk UEIVF Pl - ) 7 w/s)
so folgt i, (o
o
>~ —t
B gy (135)
und nach Gleichung (14) far das Verhélt- ,, .o Darstellungderfunktion ! yfilrs, =
nis der Mittelpunktskoordinaten Va (%

(d.h. fiir konstante Drehzahl der Hintermaschine).

- %(z’o_ Zeo) + (T + 7o)

@-:
S g(ro—rm>+<z.,+xw>

7,
68y (Zoo — T12g) + 2712 + 8—2

= ; . (136)
tgy - 3—2 + (@20 + Z12,)
k
Damit ist ein erster geome- reele Achse
trischer Ort fiir den Kreis- 1.5
mittelpunkt gefunden. Ein > /géi’l %

zweiter geometrischer Ort ist el s
die Mittelsenkrechte zur Ver- T 1 A lon )
bindungslinie J, ,, — J,, zwi-

7 25 H VR o
schen den Punkten des Leer- ] N
laufes und der unendlichen ]L AN %
Drehzahl. Hiernach kann das 7 N
Kreisdiagramm aufgezeich- \
net und fiir nicht zu groBe \\
Belastung als gute Inter- \

polation der Stromgleichung
angesehen werden (Abb. 85).

In Wirklichkeit &ndert

sich 1 selbst wieder nach
a(s)

einem leicht zu bestimmen-
< 3: . T ion - fiir ei tersynchrone
den Kreisdiagramm, das mit APP-84 Darstellung der Funktion - (p) T emme untensy

Hilfe der in Abb. 84 einge-  Tourenstufe (s, positiv) (50 = 0,15, em = 2, 50 = 0,10, 5, = 1).

Sk
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tragenen Angaben entworfen werden kann. Man entnimmt Abb. 83 und 84,

daB tg y bei Untersynchronismus positiv, bei Ubersynchronismus dagegen negativ

ist, daB also das zu starke Zuriickbleiben des Erregerstromes bei Belastung

auf untersynchronen Tourenstufen das Kreisdiagramm des Léuferstromes hebt
(Abb. 85), auf iibersynchronen Tourenstufen
hingegen senkt. Man kann mit Riicksicht
hierauf die Wechselreaktanz y,, des Serien-
transformators 7', etwas kleiner ausfiithren
als bei den letzten Rechnungen, nach-denen
die Streuspannung jJ,%,,,8, durch Strom-
transformator allein schon vollstdndig kom-
pensiert wird.

46. Netzerregter Periodenumformer
mit regelbarem Blindwiderstand vor
den Schleifringen (Schrage, Dreyfus).

a) Schaltungsschema fiir weit-
gehende Tourenregelung.

Die im folgenden betrachtete Schaltung

beniitzt ein neues oder jedenfalls selten

angewandtes Regelprinzip, das aber der Beachtung wohl wert ist. Sie ist ebenso

einfach wie die Erregerschaltung mit netzerregtem Frequenzumformer nach

Abb. 80; aber sie eliminiert die Vorschaltwiderstinde im Erreger-

kreis und erméoglicht trotzdem eine Drehzahlregelung innerhalb
bedeutend weiterer Grenzen.

Blickt man auf die bereits behandelten Schaltungen zuriick, so findet man
als gemeinsamen Grundzug, daB bei allen die Selbstreaktanz der Erregerwick-
lung ein unerwiinschtes Stérungsglied bildete. Bei den einfachsten Schaltungen

begniigte man sich damit, den
EinfluB der Erregerblindspannung
durch Vorschaltwiderstéinde abzu-
schwichen. Bei den vollkom-
meneren Schaltungen wurde die
Erregerblindspannung ganz aufge-
hoben, sei es durch einen Schrage-
Umformer oderdurch einen Phasen-
schieber besonderer Schaltung oder
durch spezielle Erregermaschinen.
Man kann aber auch die Verhalt-
nisse auf den Kopf stellen und
gerade die Selbstreaktanz der Er-
regerwicklung als die normale Eigenschaft, den Wirkwiderstand dagegen als un-
erwiinschtes Storungsglied betrachten. Dann muB man bei geringer Perioden-
zahl den EinfluB des Wirkwiderstandes durch kiinstliche Erhshung des Blind-
widerstandes des Feldkreises bekdampfen. ‘
Abb. 86 zeigt, wie man diesen Gedanken in die Praxis umsetzen kann: Die
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Hintermaschine besitzt wieder zwei Erregerwicklungen, die Haupterreger-
wicklung m zur Erzeugung der Spannungskomponenten E,; und E,, fir
Drehzahlregelung und variable Hauptstrom-Phasenkompensierung, sowie eine
Hiliserregerwicklung m’ zur Erzeugung der Spannung E,,, durch welche
die Laufererregung der Vordermaschine eingestellt wird.

Die Hilfserregerwicklung wird iiber eine — ein fiir allemal fest ein-
gestellte — Drosselspule (2’s) von den Schleifringen der Hauptmaschine gespeist.
Da bei einigermaBen erheblichen Schliipfungen sowohl die Schleifringspannung
als auch die Impedanz des Hilfserregerkreises der Schliipfung angenihert pro-
portional sind, kann der Hilfserregerstrom J,, als nahezu konstant betrachtet
werden. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo diese Annahme
nicht mehr zutrifft, wird J;, eventuell durch einen kleinen Widerstand 7/, be-
grenzt.

Die Haupterregerwicklung ist an die (feststehenden) Biirsten eines fiir
kleinen Erregerstrom dimensionierten Periodenumformers angeschlossen, der
vom Netz iiber den uns schon bekannten Stromtransformator 7', und einen regel-
baren Blindwiderstand « gespeist wird. Irgendwo ist ein Spannungstransformator
T, dazwischengeschaltet, um eine fiir den Periodenumformer passende Span-
nung zu erhalten. Fiir die folgende Betrachtung kann man sich Spannungs-
transformator und Frequenzumformer mit dem Ubersetzungsverhéltnis 1: 1 aus-
gefiihrt denken.

Bezogen auf die Schleifringseite des Umformers ist der Blindwiderstand ,,s
der Erregerwicklung nicht nur seiner GroBe, sondern auch seinem Vorzeichen
nach verinderlich. Er ist induktiv bei Untersynchronismus der Vordermaschine
(%8 positiv) und kapazitiv bei iibersynchronen Drehzahlen (z,,s negativ). Da-
gegen édndert ein auf der Schleifringseite vorgeschalteter Blindwiderstand bei
verdnderlicher Schliipfung weder seine GréBe noch sein Vorzeichen, weil in diesem
Stromzweig die konstante Netzfrequenz herrscht. Wird also dieser Blindwider-
stand nicht nachgeregelt, so fiigt er dem variablen Blindwiderstand z,,s der Er-
regerwicklung einen konstanten Betrag x hinzu. Dabei kann z sowohl positiv
(Drosselspule) als negativ (Kondensator) gewihlt werden. In jedem Falle ist x
auch beim Durchgang durch den Synchronismus in voller GroBe wirksam. Der
Blindwiderstand des Feldkreises iiberwiegt daher stets den Wirkwiderstand, und
die Phase des Erregerstromes bleibt gewahrt.

Bei weitgehender Tourenregelung erhilt man die giinstigsten Verhiltnisse,
wenn man dem Blindwiderstand x auf allen Tourenstufen dasjenige Vorzeichen
gibt, welches die auf die Schleifringseite bezogene Leerlaufreaktanz der Erreger-
wicklung ,,s, besitzt. Dann addieren sich nidmlich die Spannungsabfille im
Periodenumformer und Blindwiderstand ungefihr gleichphasig und letzterer
fallt geringer aus als bei entgegengesetzter Phase der beiden Spannungsabfille.
Das bedeutet aber, daB der Blindwiderstand bei untersynchronen
Drehzahlen eine Reaktanz, bei iibersynchronen Drehzahlen eine
Kapazitat sein soll. Dieses Regelprinzip 1aBt sich auf verschiedene Weise so
ausbilden, daB eine vollstindig stetige Drehzahlverstellung erreicht wird. Ein
Beispiel ist in Abb. 87 angegeben, in welcher Drosselspule z, und Kapazitit ,
tiber einen Drehtransformator D7 in Sparschaltung an verinderliche Spannung
gelegt werden.
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Primér- und Sekundérwicklung des Drehtransformators sind mit gleichen
Windungszahlen ausgefiihrt und in Reihe geschaltet. Im Erregerkreis liegt nur
die Primarwicklung; die Drosselspule bzw. Kapazitit liegen an der Summen-
spannung beider Wicklungen. Diese kann durch Verdrehung des Laufers von
20 =0° auf 26 = 4-180° zwischen 0 und der doppelten Priméirspannung ge-
regelt werden.

Auf dem Bogen von 2§ = —180° bis 0° ist nur die Drosselspule z,; ein-
geschaltet. Die Anfangsstellung 26 = — 1809, in welcher die Drossel die dop-

pelte Primérspannung des Drehtransformators
erhélt, entspricht der tiefsten untersynchronen
Tourenstufe. Bei Regelung von 26 = — 180° auf
00 steigt die Drehzahl und in der Nullstellung
wird die Drosselspule so gut wie stromlos. Der
Blindwiderstand « wird dann nur durch die Reak-
tanz der Primarwicklung gebildet. — Bei weiterer
Verdrehung wird an Stelle der Drosselspule die
Kapazitit x, eingeschaltet, die bei einem gewissen
Winkel 2§, gerade den Erregerstrom des Dreh-
transformators kompensiert. Dieser Lage ent-
spricht die synchrone Leerlaufdrehzahl des Aggre-
gates. Bei Regelung von 24 auf 2§ = 1800 sinkt
der auf den Erregerkreis bezogene Blindwiderstand
der Kapazitdt und bei 26 = 180° wird die hochste
iibersynchrone Tourenstufe erreicht.

Die Durchrechnung dieses Teiles der Erregerschaltung ist einfach, wenn man
einen Drehtransformator mit sinusférmigem Drehfeld voraussetzt und die Wirk-
widerstinde vernachlassigt. Hierfiir bezeichne:

Tgy = X,e'20 die Gegenreaktanzen zwischen Primérwicklung 3 und Se-

Tyg = Lo~ 2‘5} kundirwicklung 4,

Xy, Xy = o0 die Hauptfeld- und Streureaktanz der Primarwicklung,

Xy, Tyy = o0, die Hauptfeld- und Streureaktanz der Sekundérwicklung,

x, = x4 bzw. £, = —x, den Blindwiderstand der Drosselspule bzw. der Konden-
satorbatterie,

Jy — J, bzw. J, die Strome der Primér- bzw. Sekundarwicklung,

AE, = jJ,x die Klemmspannung der Primarwicklung, als Spannungs-

abfall berechnet.
Mit diesen Bezeichnungen folgt fiir den wirksamen Blindwiderstand x auf der
Schleifringseite des Erregerkreises:

14+ Zyo | Tyt Ty
_ Zo 2y + Tyo + X34
T 4sin® 6 (137)
Zn Xy + Tyo + g

und fiir das Verhaltnis der Drossel- bzw. Kondensatorspannung zur Primér-
spannung des Drehtransformators

Jo§ + 4sin®*d (1 + a;) (138)
[ .
1 +o05+ 'z*o' (03 + 0304+ 0y)
[ 4
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Ich teile diese Gleichungen mit, weil sie fiir die Dimensionierung der Drossel-
spule und der Kondensatorbatterie von Bedeutung sind.

Im iibrigen 1aBt sich die behandelte Schaltung auf mannigfache Weise va-
riieren, ohne dafl an dem Regelprinzip etwas Wesentliches gedndert wird. Eine
interessante Spielart zeigt Abb. 88, in welcher der Blindwiderstand z durch
eine selbsterregte Blindstrommaschine ersetzt ist. Als solche fungiert
hier eine schwach gesattigte Synchron-
maschine, die im Léaufer auBler einer Dreh-
stromwicklung mit drei offenen Phasen noch
eine Kommutatorwicklung trigt. Von letz-
terer wird die Gleichstromerregung fiir die
ausgepragten Stdnderpole abgenommen. Da
nun bei jeder Einstellung des Erregerwider-
standes Feldstrom- und Anker-Wechselstrom
einander proportional sind, so wirkt die
Synchronmaschine bei Leerlauf und Unter-
erregung oder Gegenerregung wie eine kon-
stante Reaktanz, bei Ubererregung wie eine
konstante Kapazitit. Die GroBe der schein-
baren Reaktanz oder Kapazitdt kann durch
Erregungsénderung feinstufig und innerhalb
weiter Grenzen geregelt werden. In richtiger
Phase wird die Synchronmaschine durch einen (sehr kleinen) Synchronmotor
gehalten, dessen Primirspannung hinter dem Stromtransformator 7', ab-
genommen ist.

b) Begrenzung des Regelbereiches durch die variable
Hauptstrom-Phasenkompensierung.

Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung wird durch den Transfor-
mator 7'; (Abb. 86) nach den bereits in Abschnitt 40a und 45d behandelten
Grundsitzen bewirkt. Da aber die sekundire Transformatorreaktanz x,, die-
selbe Wirkung hat wie eine Drosselspule vor den Schleifringen des Erreger-
umformers, so begrenzt sie den groBtmoglichen Regelbereich symax der Kommu-
tatorkaskade. Je geringer x;, und je geringer die Erregerleistung der Hinter-
maschine und des Frequenzumformers, um so weiter 148t sich die tiefste Dreh-
zahl der Vordermaschine herabdriicken. Fiir den Frequenzumformer ist daher
die stdnderlose Bauart mit hoher Reaktanz x; der Ankerwicklung besonders ge-
eignet.

Setzt man zur Abkiirzung

50:@3T+x<1+fﬁnﬂ)\)’ (139a)

T S 3

so betrigt der Spannungsabfall in den Blindwiderstéinden z;, und # im Ver-
héltnis zur Netzspannung (fir J, ~ 0):

— Js (1‘31"*‘}1 _ &
= E, =131¢- (139b)

&3
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und die Erregerblindleistung bei groBter Leerlaufschliipfung s,
H

B 140
2 (11 &)t (140a)

T2
Jm() Xy =

Andererseits kann diese Leistung auch mittels der Erfahrungszahl p = § ~ § auf
die Schlupfleistung der Vordermaschine bezogen werden, also (mit £; = J,,, %,):

Towy = p- (By x ) |5~ p B2 21 1500 (140D)

lJ]m Zy

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt:

g1l w1 w1 141
So = 1+E)2 J1 # |zsr+ x| 1+x,,.§0' (141a)
T3
Da nun
&l 1
(L+&e = 47
so kann der Regelbereich héchstens
3 L VST 1 !
\somaXI 2 V Jy p |asr+a| .1 Zm Somax (141)
+—0
3

betragen. Da ferner z und s, fiir untersynchrone Tourenstufen positiv, fiir iiber-

synchrone dagegen negativ sind, so ist der untersynchrone Regelbereich enger

begrenzt als der iibersynchrone. Fiir Untersynchronismus mit 4 = 0,3, -Jj’ﬂ = 0,4,
1

s ! _ Zm Somax . . . - .
wardi o 1 und T 0,8 ergibt sich symax = 0,5.

In Wirklichkeit kann man kaum iiber s, = 0,9 Symax gehen, um den Span-
nungsabfall &, [Gleichung (139b)] von

E3max = 0,5 fur Eomax und Eomax == 1

auf
g, =028 fir 8,=0,9Symax und & =0,39*

herabzudriicken und fiir Drehtransformator und Drosselspule entsprechend
kleinere Apparate zu erhalten.

c) Das Vektordiagramm des Lauferstromes.

Die Erregerspannung der Hilfserregerwicklung m’ ist die Schleifringspannung
der Vordermaschine (Abb. 86). Vernachlissigt man die geringe Streureaktanz
des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, so kann fiir die Schleifringspannung

Esm = [Ezo - jz (1 — 7‘”120)] §— jz o
= [Ezo "Jz (g + 1 — %y 0>:| 8—Jy To (1 — i) (95)

* Aus Gleichung (141) und (14la) folgt namlich:
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geschrieben werden. AuBerdem ist bei erheblichen Schliipfungen das zweite Glied
— Jory (1 - si) klein gegeniiber dem ersten. Im ganzen und groBen zeigt also die
13

Spannung des Hilfserregerkreises dieselbe GesetzmiBigkeit, die dem Haupt-
erregerkreis durch die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung aufgezwungen
wird [Gleichung (101)]. Die vorliegende Schaltung darf deshalb zu den
sog. ,,Erregerschaltungen zweiter. Art’“ gerechnet werden.

Indessen verwirklicht die Erregerschaltung nicht den ,Idealfall”, der da-
durch gekennzeichnet ist, daf8 die Impedanz des Erregerkreises bei Leerlauf
(2mo) und Belastung (2,,) gleich ist. Bei Leerlauf hat der Haupterregerstrom der
Hintermaschine gerade den richtigen Wert

j 0=El +jjlo!]l3 Nj El‘i'jjlo-i/la (1423.:)*
- : .
Zsr + 7 + xmso(l + M)

L3

Zmo

Bei Belastung ist im Nenner s, durch s zu ersetzen, so dal nun

jm=E1+f'71??13 =E1+7'J1.7‘/13(1_ém0—é'n>' (142b)*

Zm éml) Zmo

Fiir den Klammerwert haben wir frither die Bezeichnung
L+ (s — 80) @a(s) (96)

eingefithrt und berechnen daraus die Hilfsfunktionen

(8) = — .
®a(8) = mite (143)
1.4 B +
+ T
sowie
8
va(®) =1 — 801 — ) als).- (982)

Der Haupterregerstrom wird also bei untersynchroner Belastung ( und s
positiv, @,(s) negativ) etwas kleiner als der fiir den Idealfall (vgl. Abschnitt 39)
Pa(s) =0,  yg(s) =1
geforderte Wert, bei iibersynchroner Belastung dagegen etwas groBer (z und s
negativ, @,(s) positiv). Fiir den Hilfserregerstrom J,, 148t sich eine derartige

Erscheinung nicht feststellen, weshalb
Pe(s) =0, %, (8)=0

gesetzt werden kann. Tritt man mit diesen Resultaten in die allgemeine Glei-
chung (114b) des Lauferstromes ein und setzt fiir eine kompensierte Hinter-
maschine ohne Hauptstromerregerwicklungen

dy, =0, ¢, =0,

so ergibt sich eine Gleichung derselben Form, wie fiir den oben erlduterten

* Dabei bedeutet jJ, ;5 die Sekundérspannung des Stromtransformators 7', (vgl.
Abschnitt 40a und 45d).
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,,Tdealfall“ (115b). Nur tritt an die Stelle des gewohnlichen Parameters

s — 8

der etwas groflere Parameter

P =p-pa(s). (144)

Der Tourenabfall ist also im Verhéltnis 1:y4(s) geringer als fiir den Idealfall.
Das wirkt aber nicht auf die Lage des Kreisdiagrammes zuriick, die wieder
durch Gleichung (117b) und Abb. 71 bestimmt ist.

XIV.Dritte Gruppe von Erregerschaltungen fiir stindererregte
Hintermaschinen. Die Schleifringspannung der
Vordermaschine als Erregerquelle
der Hintermaschine.

47. Die Kaskadenschaltungen von Krimer und Scherbius.

Nachdem die Erregerspannung E,, der stindererregten Hintermaschine die
Schlipfungsfrequenz besitzen muB, liegt es nahe, sie aus der Schleifringspannung
der Vordermaschine abzuleiten. Dieser Gedanke wurde auch bei der Entwicklung

der Kaskadenschaltun-
gen zuerst aufgegriffen
und fiihrte zu den sog.
,, Kriamer‘- und ,,Scher-
biuskaskaden®. Der
Unterschied  zwischen
beidenbestehtdarin,daf
Kramer die Vorder-
und Hintermaschine
direkt kuppelte (s, = 1,
Abb. 90), wihrend
Scherbius eine beson-
dere Belastungsma-
schine fir die Hinter-
maschine vorsah(s,= 00,
Abb. 89). Urspriinglich
wurden diese Schaltun-
gen nur fir untersyn-
chrone Tourenregelung
angegeben. Die ersten
derartigen Kaskaden-
schaltungen fiir Durch-
gang durch den Synchronismus und ,,Doppelzonenregelung’’ wurden in Amerika
von der G.E.C. gebaut (L 104) und nach dem Kriege in Europa nachgeahmt.

Eine hervorstechende Eigenschaft dieser Kaskadenschaltungen

ist die selbsttitige Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasen-
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kompensierung. Ein weiterer Vorteil, der auf der eben genannten
Eigenschaft beruht, ist der groBe Regelbereich. Auch kénnen diese
Schaltungen nicht als kompliziert bezeichnet werden, wenngleich nicht alle zu
den einfachsten Erregerschaltungen gezihlt werden konnen.

a) Die Ergéanzung der Schleifringspannung durch den,,Ohmic Drop
Exciter” zur vollen Erregerspannung.

Im folgenden bezeichnet:

r;, Yoy Tg = 7'2 + 7, die Widersténde fiir die Sekundéirwicklung der Vor-
dermaschine, fiir den Arbeitsstromkreis der Hinter-
maschine und fiir den gesamten Léauferkreis der
Vordermaschine.

Xloss Xys Tige= Tig, + ¥, die totalen Streureaktanzen fiir die Vordermaschine
(bezogen auf die Sekundirwicklung), fiir den Ar-
beitsstromkreis der Hintermaschine und fiir den ge-
samten Lauferkreis der Vordermaschine — samtlich
berechnet fiir die Netzfrequenz.

Mit diesen, teilweise neuen und anderen gewohnten Bezeichnungen ergibt sich
fiir die Schleifringspannung der Vordermaschine:

ESch = [E2o - jz (r1e — fx'mrr)] 8§ — Jz"’z- (145)

Sieht man von dem geringen Unterschied zwischen z,, und z;,, ab, so hat die
der Schliipfung proportionale Komponente der Schleifringspannung gerade die
richtige Form, um die Reaktanzspannung jJ,x,s eines Erregerstromes zu
decken, der sowohl die Tourenregelungsspannung

Eys = — Hys,
als auch die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung
By = Jy 11y — j2120) 8o

erzeugen soll. Dagegen stort der Ohmsche Spannungsabfall — J,7}, in der Glei-
chung der Schleifringspannung. AuBerdem fehlt eine von der Schliipfung un-
abhingige Komponente zur Bestreitung des Ohmschen Spannungsabfalles
— JpuTm des Erregerkreises. Diese Komponente ist zwar bei groBer Schliipfung
entbehrlich, weil dann der induktive Spannungsabfall bei weitem iiberwiegt.
Sie ist aber um so wichtiger fiir den Durchgang durch den Synchronismus und
das benachbarte Tourengebiet, wo sie allein GroBe und Phase des Erregerstromes
bestimmt.

Die verlangte Korrektion der Schleifringspannung wird durch den sog.
»»Ohmic Drop Exciter bewirkt, d.i. ein gewéhnlicher Periodenumformer, der
mit der Vordermaschine fiir relativen Synchronismus gekuppelt ist. In Abb. 89
ist er so geschaltet, daB sich seine Kommutatorspannung 4 £, zur Schleifring-
spannung der Vordermaschine addiert. Damit er seinen Zweck erfiillt, muB3 er
auf der Schleifringseite mit einer Spannung der Netzfrequenz

AEs = [Ezo - jz (re — jxizo)] : 7%: + Jz T2 (146)
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erregt werden. Macht man nun mittels eines Vorschaltwiderstandes im Erreger-
kreis ‘

o (1462)
Lom Tieo
so wird
AEa = [E'zo - jz’lz]jr—m (146b)

Zm
oder genau genug

AEs=jEzo—:;1m-

Bei geeigneter Dimensionierung wird also der in Abb. 89 strichlierte Strom-
transformator 7', iberfliissig, und es geniigt, dem Periodenumformer eine kon-
stante Schleifringspannung der Netzfrequenz aufzudriicken. Die Summen-
spannung

. . . - ; ., Tm—j%m8

By = B+ ABy = j[Hyy — Jy(r1s — j2120)] ‘_;i—_ (147)

bildet die Erregerspannung.

b) Schaltungsschema und Regelgleichungen fiir Tourenregelung
mittels Stufentransformator und Kontroller.

Abb. 89 zeigt das vollstindige Schaltungsschema einer Scherbiuskaskade,
bei der auBler dem Stufentransformator und dem (nicht gezeichneten) Kontroller
keine weiteren Regelapparate vorkommen. Gegeniiber anderen Ausfithrungen
desselben Systems, die auch die Spannung des Frequenzumformers regeln,
bedeutet dies eine nicht zu unterschiitzende Vereinfachung. Zwischen den Schleif-
ringen der Vordermaschine und dem Kommutator des ,,Ohmic Drop Exciters*
liegt: der Regeltransformator a b ¢ d in Sparschaltung. Die Erregerspannung Ej
wirkt auf den Abschnitt a 3 der ,,Stammwicklung a b. Der Nullpunkt O der
Stammwicklung ist an das eine Ende der Feldwicklung m angeschlossen. Das
andere Ende fithrt iber die ,,Kompensationswicklung® cd desselben Trans-
formators und die nicht gezeichnete Schaltwalze zu einer Anzapfung z der
Stammwicklung. Der Transformator ist so geschaltet, da dem Abschnitt cd
eine Spannung — j £, ¢ induziert wird, welche der zwischen O und x induzierten
Spannung — E;& um 90° nacheilt. Wenn die Schaltwalze den Punkt d nach-
einander an die Anzapfungen a bis b legt, bestreicht die Drehzahl der Vorder-
maschine den ganzen Regelbereich von der tiefsten untersynchronen bis zur
hochsten iibersynchronen Drehzahl.

Die Erregerspannung der Hintermaschine ist also:

B,=—Ey¢+ije) (148)
und der zugehorige Erregerstrom
. E, g . . Et+ije
J"‘:;,_,.——jx,,.s = —j[Hy — Jz("lz_?xlza)] zn (149)

Aus ihm ergibt sich der Primérstrom des Erregertransformators

o= T € o) = B — Sl — %)) (150)
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wobei ® = V§2 + o (148a)

das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators bedeutet.
Das Feld der Hintermaschine ist so zu schalten, daB ihre Rotationsspannung
durch die Gleichung ) ) s
By= —jJpdy (1— =) (151)
ausgedriickt wird. Diese Spannung kompensiert die Schleifringspannung der
Vordermaschine und die Spannungsabfille

- (JZ - Ja) (ra - jxas)

im Arbeitsstromkreis der Hintermaschine, also:

0=1Ey+ Egg— (Jy— J5) (ra — j%43) . (152)
Indem man hierin Ez, Eg,, J; und J,, durch die oben abgeleiteten Formeln
(151), (145), (150) und (149) ausdriickt, ergibt sich die Vektorgleichung des
Sekundirstromes
P Ezo
Jy=— — , . (153)

719 —  Thag+ 3[1“‘”2——J+7 2_1___(5_|_79)<1__k>

An Hand der letzten Gleichung kann man die Daten der Erregerwicklung
und das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators so bestimmen, daB bei Leer-
lauf eine Tourenregelung innerhalb gewiinschter Grenzen (s,) mit einem Leer-
laufstrom (x,, negativ!) ‘ _
Ey,

T12 — ] %20

Jao = (154)
von vorgeschriebener GréBe erreicht wird. Fiir Leerlauf ist dann der Nenner
in der Gleichung des Léuferstromes vorgeschrieben. Diese Bedingung liefert
zunéchst:

0= (xiza—xm)[ (1 + ) +i ”2 :(§+ jQ)(l ———)] + 2,8+ j7s
oder ausgerechnet:
Gm (1 _ S0\ _ 2 %a Z, -
& x,,.( sk) =8 [1 F Rt %J A 8o, (155a)
dm So _ Ty Tq ~ To
952( N s—k> = v T N (155b)

AuBierdem muB fiir die groBte untersynchrone Leerlaufschliipfung (s, = 3,,
E=E&, x=1x) die Gleichung
Edm _ [1 42 le T ]N So_ (155¢)

25, 1_ S0
Sk Sk

befriedigt werden.
Die letzte Gleichung bestimmt mit dem Verhaltnis x_ die Windungszahl

der Erregerwicklung. Eine analoge Gleichung fiir die hochste iibersynchrone
Leerlaufschliipfung liefert die Windungszahl des Abschnittes Ob der Stamm-
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wicklung des Transformators. Durch die Gleichung (155b) fiir p wird auch die
Windungszahl der Kompensationswicklung ¢ d vorgeschrieben, die fiir konstante
Drehzahl der Hintermaschine (s, = 00) konstant sein darf, dagegen bei direkter
Kupplung von Vorder- und Hintermaschine fiir konstanten Leerlaufstrom J,,
nachgeregelt werden muB. Endlich bestimmt die Gleichung (155a) fiir £ den
Zusammenhang zwischen der Leerlaufschliipfung s, und der eingeschalteten
Windungszahl (§) der Stammwicklung. Fiir die Scherbiuskaskade (s, = ©0) sind
beide GroBen einander proportional.

c) Der Durchgang ‘durch den Synchronismus.

Beim Durchgang durch den Synchronismus wirkt der Stufen-
transformator nicht mehr als Transformator, sondern nach MaB-
gabe seines bisher vernachlédssigten
Widerstandes als Spannungsteiler. Dar-
aus ergibt sich die Aufgabe, die Wicklungs-
widerstinde wenigstens fir diejenigen Ab-
schnitte zu beiden Seiten des Nullpunktes O,
fiir welche der Transformator wegen seiner ge-
ringen Periodenzahl versagt, sorgfaltig zu dimen-
sionieren. Denn auf diesen Abschnitten soll die
Stammwicklung nicht nur bei starker Schliip-
fung, sondern auch bei Synchronismus den Bei-
trag — B, & zur Erregerspannung E,, liefern.
Die Widerstandsstufung wird auf folgende

Weise berechnet (Abb. 89a): Durch Parallelschal-
tung der Erregerwicklung (r,,) zu einem Abschnitt ()

wird der Widerstand (r5) der Stammwicklung a 3 auf

re2
rg — erniedrigt. Dem entspricht zwischen x

Tm + T

und 0 ein Spannungsabfall
Tm T,
E"' = - E.’! s T2

rsrm—|—rsr5 — g

fiir den das Gesetz E, == — E,& gefordert ist. Die Ubereinstimmung beider Ansitze ist an

die Widerstandsstufung

_ri_ +V—*—§ 52

r

(156)
gebunden (Abb. 91).
Die Giiltigkeit dieser Rechnung setzt voraus, daB r, ein Teil des Widerstandes 73 ist, an

dem die Erregerspannung s liegt. Man muB deshalb den Abschnitt 0 3 so groB wihlen, daf3
auf Anzapfung 3 die Drehzahl selbst bei héchster Belastung immer iiber der synchionen

bleibt. — Legt man statt dessen E; an den Abschnitt a 0 und 148t 0b ganz wegfallen, so
muf} beim Durchgang durch den Synchronismus die AnschluBrichtung (1:» a) des aus Erreger-
und Kompensationswicklung (dc) gebildeten Stromzweiges umgekehit werden (d an 0. m an x).

Bei Synchronismus verliert die Kompensationswicklung cd die ihr sonst
induzierte Kompensationsspannung —j ;0. Damit trotzdem die Spannung
E,, fir die Laufererregung der Vordermaschine nicht ausbleibt, kann man wie
in Abb. 89 in die Hintermaschine eine kleine Hilfserregerwicklung m’ mit (gegen
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die Hauptwicklung m) um 90° verschobener Wicklungsachse einbauen und diese
direkt iiber eine Drosselspule 2’ vom Periodenumformer PU erregen. Da die
Reaktanz dieses Stromkreises bei erheblicher Schlipfung ein Vielfaches des
Wirkwiderstandes betragt, ist die Hilfs-
erregerwicklung nur in der Nahe des
Synchronismus wirksam, also nur dann,
wenn sie gebraucht wird.
Eine andere Losung zeigt Abb. 90,
in der die Kompensationswicklung cd
ganz fortgelassen und statt dessen die
beschriebene . Hilfserregerwicklung m’ an
die volle Erregerspannung K,=AE,+ K,
gelegt ist. In diesem Fall kompensiert die
Kommutatorspannung 4 £, den Ohm-
schen Spannungsabfall, die Schleifring-
spannung K, den induktiven Spannungs-
abfall des Hilfserregerstroms J,,, in dessen
Felde die Spannung &, der Liufererregung
erzeugt wird.

d) Das Vektordiagramm des Lauferstromes.

Fiir die Abhiingigkeit des Liauferstromes von der Schlipfung wurde bereits
die Gleichung (153) erhalten. Da hierin die Schliipfung nur in der ersten Potenz
auftritt, beschreibt der Vektor des Lauferstromes bei konstanter Primérspannung
ein Kreisdiagramm. Fiir seine Konstruktion ist es vorteilhaft, die Kreisgleichung
zuerst auf die Normalform

iy at+jf+op
S = B bt b (12a)

zureduzieren. Zu diesem Zwecke driickt man zunéchst das Glied ‘i—"‘ (& + jo) durch
die Leerlaufschliipfung aus [Gleichung (155)]. Fiir die Scherbiuskaskade mit

8 = 00, p=28—35

ergibt sich so folgende Entwicklung

j — Ezn
2 0 0

T2 — 7 %asy — ] %P
r——“’—jx“ﬁ+p(1+u2 ”)

Tm

s
T1a — ] X126 T+

—j2
Lig 6 — T2

oder endgiiltig

_ a8t T 1 +p

/
Tise — T2 1+”2 Z

Jy = By, : : T (157)
Zg8y + 7y Tig — ] & i . Z,
e L wik kRt 2°+p[rlz—7xizo—7v—~}

a8+ jre -
— e T2y
NE'zo X8+ 97 R 0 (e
— e g — ) + P (e~ %1a)
Zi20 — Z20

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 10
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Der Vergleich mit der Normalform (12a) liefert

a:____xﬁi)_,l

Tlg o — T2 l (158)

s

p=—
AuBerdem ist die Impedanz fiir den Leerlaufpunkt

; ]
Ti2o — F20

Zg=1Tg— [ % =T1s — a0 (x5 negativ)
und fiir den Punkt der unendlichen Drehzahl
2o =Too — [T = T19 — J %120 -

Aus diesen beiden ausgezeichneten Punkten und dem Verhéltnis gﬂ der Mittel-

punktskoordinaten kann das Kreisdiagramm aufgezeichnet werden. Fir das
genannte Verhiltnis berechnet man nach Gleichung (14)

So
271 — —— (%z0 — F120)
Am 2 n — FaSo, T T Fizg (159)
Em Zog + T126 Ty Tyt Fize

Hiernach liegt der Kreismittelpunkt auch bei grofien Schliip-
fungen nur ganz wenig unter der Abszissenachse, eine sehr be-
merkenswerte Eigenschaft, zumal sie ohne irgendwelche MaBinah-
men zur Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasenkompen-
sierung erhalten wurde. Wahrscheinlich bildet dieses giinstige
Verhalten der altesten Kaskadenschaltungen den Grund, weshalb
das Gesetz der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung so
spit entdeckt wurde.

Nachdem die beschriebene Kaskade hauptsichlich fiir groBen Regelbereich
in Betracht kommt, bei dem die einfachere Schaltung nach Abb. 80 versagt, so hat
nunmehr die sog. Krimerkaskade (s, = 1) mit direkt gekuppelter Hinter- und
Vordermaschine geringere Bedeutung. Ich beschréinke mich deshalb hier auf die
Mitteilung der Endformeln, die durch Einfithrung des Parameters

y 8 — 8
P=1=%
folgende Fassung erhalten:
%St jT2 1 o
x;w — g 1 + ) z, + jla_
. . x
Jy =K : - = - 1
2 W mesg+ T2 Tie— J %0 T+ e — G 2, 412" 1% (160)
zi‘za — Tz0 2, + jra 1 1o %s + jra
1422 ——— 14 22—
Tm Zm
_ Bt 0T
. Thog — @
~ E i 12¢ 20 160a

2 “ (rg — J 220) + P (724712 — 7 %124)
120 — 20

Abgesehen von dem Werte

To = Ty + 712
stimmt diese Gleichung mit der entsprechenden Formel (157) der Scherbius-
kaskade tiberein.
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e) Schaltungsschema fiir Tourenregelung mittels besonderer
Erregermaschine.

Bei groBen Leistungen der Hintermaschine ersetzt man Regeltransformator
und Kontroller zuweilen durch eine besondere Erregermaschine der Scherbius-
bauart, die das Feld der Hintermaschine speist. Die Erregermaschine wird in
ahnlicher Weise wie frither der Transformator durch die Schleifringspannung der
Vordermaschine und die Kommutatorspannung des Periodenumformers erregt und
soll eine Rotationsspannung erzeugen, die ihrer Erregerspannung phasengleich
und proportional ist. Um dies zu erreichen, mufl man den Feldwicklungen der
Erregermaschine Widerstidnde vorschalten, die bei allen Schliipfungen ein Viel-
faches der Reaktanz dieser Wicklungen betragen. Da aber die Vorschaltwider-
stinde erhebliche Stromwarmeverluste verursachen, und diese mit der Schein-
leistung der Erregermaschine zunehmen, muf man bestrebt sein, mit einer
moglichst kleinen Erregermaschine auszukommen.

Abb. 92. Spannungen im Erregerkreis der Hintermaschine in Abhéingigkeit von der Leerlaufschliipfung.

a Schleifringspannung der Vordermaschine. b Erforderliche Erregerblindspannung. ¢ Spannung der
Erregermaschine.

Die kleinste Erregermaschine ergibt sich, wenn man nach dem Vorgang von
BBC die Schleifringspannung (Bg;) und die Spannung der Erregermaschine
(4E,,) gegeneinanderschaltet. Die Schleifringspannung ist, abgesehen vom
Ohmschen Spannungsabfall des Lauferstromes, der Schliipfung proportional.
Ein gleiches gilt bei Leerlauf der Vordermaschine und konstanter Drehzahl der
Hintermaschine fiir deren Erregerstrom J,,. Deshalb wichst die Erregerblind-
spannung J,,,%,, S, mit dem Quadrate der Leerlaufschliipfung. Durch passende
Wabhl der Erregerwindungszahl 148t sich erreichen, daB Schleifringspannung und
Erregerblindspannung von gleicher Gro8enordnung werden, und im ganzen
Regelbereich nur kleine Unterschiede aufweisen. So betrégt beispielsweise in
Abb. 92 der groBte Unterschied zwischen den Kurven @ und b, nur 25% der
groBten Erregerspannung, zwischen den Kurven @ und b, sogar nur 17%. Wenn
man also die Spannung der Erregermaschine je nach Bedarf in der einen oder
anderen Richtung zur Schleifringspannung in Reihe schaltet, so braucht diese

10*
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Erregermaschine nur firr 25 bzw. 17% der gréBten Erregerleistung der Hinter-
maschine dimensioniert zu werden (Kurve c).

Besondere Aufmerksamkeit erfordert wieder der Durchgang durch den
Synchronismus. Wiirde man zwischen Unter- und Ubersynchronismus keine
Umschaltnng vornehmen, so ergdben sich fiir die Erregerblindspannung die
Kurven b fiir Untersynchronismus, und &' fiir Ubersynchronismus (Abb. 92).
In Wirklichkeit muBl aber die Erregerblindspannung dem Quadrate der Schliip-
fung proportional sein, also bei Ubersynchronismus der Kurve 4" folgen. Man
muB daher beim Ubergang vom Unter- zum Ubersynchronismus eine Umschal-
tung vornehmen, welche die Stromrichtung in der Erregerwicklung umkehrt.

Auf diesem Regelprinzip 148t sich eine Reihe von Erregerschaltungen auf-
bauen, fiir welche Abb. 93 ein besonders einfaches Beispiel gibt. Der Frequenz-
umformer ist auch hier mit konstanter Spannung erregt und so geschaltet, daB
seine Spannung A E; die Schleifringspannung E, der Vordermaschine zu der
Spannung

By = Hg + ABy = j By — Jy(ryy — jia0)] =22 (147)

Zm
aufrundet.
Neu ist die Erregermaschine EM, die als normale Scherbiusmaschine aus-

gefithrt und mit konstanter Drehzahl angetrieben wird. Gemal Abb. 92 wirkt
ihre Spannung stets oder doch im groften Teil des Regelbereiches der Schleif-
ringspannung entgegen, so dafl das Feld der Hintermaschine von der Spannungs-
differenz

E,=AE, — Eg, (161)
erregt wird. Nun muB natiirlich Z,, dasselbe Gesetz wie frither erfiillen, also
B, = —E5&+j0)=— (Bea+ AE;) (§ +j0)- (148)
Daraus folgt fiir die Spannung der Erregermaschine:
AB,, = E, + Esy = Bgy(1 — &) — AByE — j(Bgy + AE) 0. (162)

Diesen drei Komponenten der Erregerspannung A%, entsprechen
in Abb. 93 die drei Felder 7, 2und 3 der Erregermaschine. Wicklung 1

sollte eigentlich die Rotationsspannung Ey, (1 — &) erzeugen und wird deshalb
von der Schleifringspannung iiber einen regelbaren Vorschaltwiderstand r,,
erregt. Da aber die Reaktanz z,;s der Feldwicklung nicht ganz vernachlassigt
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werden kann, ist in Wirklichkeit mit einer Spannung
AE, ;= Fey(l — &) (1+ ‘”“18)

zu rechnen. Die Erregung der Wicklung 1 erfolgt immer im gleichen Sinne,
solange & < 1, d. h. solange die Erregerblindspannung kleiner ist als die Schleif-
ringspannung. Nach Abb. 92 trifft dies entweder im ganzen Regelbereich zu
(Kurve b;), oder jedenfalls im groSten Teil des Regelbereiches (Kurve b,). Im
letzten Falle muBl die Feldwicklung I auf den Tourenstufen ,,& = 1° umge-
schaltet werden.

Wicklung 2 soll einerseits die durch die Wicklung 1 erzeugte Fehlspannung

B (1 — &)=

wenigstens bei Leerlauf a.ufheben, andererselts die zweite Komponente — A B &
der Erregerspannung erzeugen. Insgesamt soll sie also die Rotationsspannung

AB,,= — AL, LE—(I s "’"ﬂ

Tm

Te1S x“s TmS

el Tm

liefern und mufl demgemiB von dem Frequenzumformer itber Vorschaltwider-
stand (r,,) erregt werden. Dabei wird zwar wegen der Reaktanz x,, s wieder eine
kleine Fehlspannung erhalten, die aber unbetrachtlich ist, weil sie nur den Ohm-
schen Spannungsabfall der Tourenregelungskomponente des Erregerstromes
betrifft.

Wicklung 3 hat die sehr nahezu konstante Kompensationsspannung

AB,; = —j(Esy + AE3)0

zu erzeugen. Sie kann deshalb von der Summe der Schleifring- und Kommutator-
spannung iiber feste Vorschaltwiderstéinde (7,;) gespeist werden und ihre Wick-
lungsachse mufl um 90° gegen die der Felder 7 und 2 versetzt sein. Ein kleiner
Phasenfehler in dieser Spannung kann zugelassen werden, da er nur eine sehr
kleine Anderung der Leerlaufdrehzahl verursacht. Beim Durchgang durch
den Synchronismus mufl die Feldwicklung 3 zusammen mit der
Erregerwicklung m der Hintermaschine umgepolt werden.

Haufig wird eine Erhéhung des Tourenabfalles bei Belastung ver-
langt. Dann kann man auf die Pole der Hintermaschine einige vom Sekundér-
strom durchflossene Windungen aufbringen und die Gegeninduktivitit zwischen
Hauptstrom- und NebenschluBfeld auBerhalb der Maschine durch einen Ent-
kopplungstransformator (Abb. 26) beseitigen.



Fiinfter Teil.

Die Kommutatorkaskaden fiir Leistungsregelung.

Zu den bereits behandelten Anwendungen der Kommutatorkaskaden fiir
Phasenkompensierung und Tourenregelung ist neuerdings als drittes wichtiges
Gebiet die Leistungsregelung getreten. Man kénnte zwar sagen, daB auch bei
den frither beschriebenen Regelsitzen eine Leistungsregelung stattfand. Doch
wollen wir diesen Ausdruck jetzt in einem engeren Sinne gebrauchen:

Von ,,Tourenregelung” spricht man, wenn das, was man einstellt, die
Leerlaufdrehzahl ist. Die unabhingig Veranderliche ist dabei die Belastung, also
die Leistung. Auf jeder Tourenstufe ergibt sich ein gewisser Tourenabfall mit
Zunahme der Belastung, der eventuell ebenfalls durch die Regelschaltung erfait
werden kann (Kompoundierung oder Gegenkompoundierung).

Gerade umgekehrt liegen die Voraussetzungen bei den Aufgaben, die man
unter dem Schlagworte , Leistungsregelung zusammenfat. Was man hier
einstellt, ist die Leistungsaufnahme oder -abgabe. Die unabhéngig Veranderliche
ist die Tourenzahl. Auf jeder Leistungsstufe kann sich ein gewisser Leistungs-
abfall mit Zunahme der Drehzahl ergeben, der ebenfalls durch die Regelschaltung
beherrscht, zum Beispiel auch ganz eliminiert werden kann (Kaskade fiir kon-
stante Leistung).

Die beiden klassischen Aufgaben der Leistungsregelung sind
die Netzkupplung und die Schlupfregelung von Ilgner-Umformern
und WalzenstraBenmotoren.

Bei Netzkupplungsaggregaten liegt die Aufgabe gewohnlich so, dafl
ein Netz mit Hilfe eines Motorgenerators eine beliebig einstellbare Leistung auf
ein anderes Netz uibertragen soll. Die Periodenzahlen beider Netze konnen ver-
schieden sein und brauchen vor allem nicht konstant zu bleiben, sondern kénnen
gewissen Schwankungen unterliegen. Diese sollen aber auf die Leistungsregelung
entweder garmnicht einwirken oder nur eine bestimmte einstellbare Pufferwirkung
auslosen. Die eine Maschine des Regelsatzes mufl daher unbedingt eine Asyn-
chronmaschine sein, die so zu regeln ist, da die unabhéngig Variable, die Dreh-
zahl, auf die aufgenommene oder abgegebene Leistung ohne oder fast ohne
EinfluB bleibt. Ist die zweite Maschine des Motorgenerators wie gewdhnlich
eine Synchronmaschine, so bestimmt ihre Periodenzahl die Drehzahl des Aggre-
gates. Der Regelbereich, d. h. die groSte Schlipfung der Asynchronmaschine,
ergibt sich aus den grofiten, entgegengesetzt gerichteten Frequenzschwankungen
beider Netze. Die Polzahlen der Hauptmaschinen werden so gewéhlt, dafl sich
der Regelbereich zu moglichst gleichen Teilen auf unter- und iibersynchrone
Drehzahlen verteilt. Denn hierbei ist die Kommutatormaschine am besten aus-
geniitzt. Es liegt in der Natur der Sache, da bei Netzkupplungsaggregaten die
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Drehzahlverstellung in engen Grenzen bleibt, z. B. eine maximale Schliipfung
s = - 0,05 kaum iiberschreitet.

Ungefihr den doppelten bis dreifachen Regelbereich erfordern Asynchron-
motoren, die zum Antrieb von Ilgner-Umformern dienen oder die mit
Walzenstralen und schweren Schwungrddern direkt gekuppelt
sind. Hier gilt es, wenn moglich die ganzen Belastungsschwankungen durch das
Schwungrad allein abzufangen. Der Hauptdrehstrommotor soll dem Netz nur
eine konstante Leistung entnehmen und damit die Schwungmassen so lange
aufladen, bis die festgesetzte Hochsttourenzahl erreicht ist. Erst dann wird die
Leistungszufuhr von selbst so lange unterbunden, bis die Drehzahl geniigend
gesunken ist. Erwiinscht ist auch hier bei Neuanlagen eine Verteilung des ge-
samten Regelbereichs auf Unter- und Ubersynchronismus.

XV. Die Umstellung von Tourenregelungsschaltungen
auf Leistungsregelung.

48. Einfiihrung von Schnellreglern, Regelmaschinen oder
Schiitzensteuerungen.

Bis vor wenigen Jahren verwandte man zur Leistungsregelung dieselben
Kaskadenschaltungen wie fiir Tourenregelung, ergénzte sie aber durch auto-
matische Regelorgane, die durch Verstellung der Leerlaufschliipfung die Lei-
stungsaufnahme oder -abgabe bestimmten. Die Mehrzahl der behandelten Regel-
sitze eignet sich fiir eine derartige Automatisierung. Wird z. B. die Leerlauf-
schliipfung durch eine synchrone Erregermaschine eingestellt, so kann deren
Gleichfeld durch ein Wirk- oder Blindstromrelais in Verbindung mit
Schnellreglern der bekannten Bauarten (Tyrill, BBC, Thoma, Cuenod) ge-
steuert werden. Beispiele hierfiir sind die Regelsidtze nach Abb. 74, 75 und 88.
Jedoch ist bei Verwendung je eines Reglers fiir Wirk- und Blindstrom Sorge zu
tragen, daBl sich diese Regler nicht gegenseitig zum Pendeln anregen, wie es
der Fall ist, wenn der Blindstromregler aufler dem Blindstrom auch die Schliip-
fung beeinfluBt, oder der Drehzahlregler auBler der Schliipfung auch den Blind-
strom. Hat man daher diese gegenseitige Beeinflussung nicht bereits durch die
Erregerschaltung der Kaskade (variable Hauptstrom-Phasenkompensierung)
eliminiert, so muBl man zwei Regler mit verschiedener Reguliergeschwindigkeit
verwenden.

An Stelle von Schnellreglern lassen sich auch Erregermaschinen zum
gleichen Zwecke ausbilden. So kann man z. B. in Abb. 74 die Tourenregelungs-
wicklung ,,d* der synchronen Erregermaschine durch eine ,,Kramer-Gleichstrom-
maschine‘* speisen, die den bekannten Konstantstrom-Maschinen fiir elektrische
SchweiBung nachgebildet ist. Man erhilt so die Leistungsregelungskaskade nach
Abb. 94. Die hier eingefiigte Krimermaschine KM besitzt drei Feldwick-
lungen, namlich eine selbsterregte NebenschluBwicklung ,,I, eine fremderregte
NebenschluBwicklung ,,2“ und eine von dem konstant zu haltenden Strome
erregte Wicklung ,,3“. Der konstant zu haltende Strom ist im vorliegenden Falle
der Wirkstrom der Vordermaschine, der durch den Danielsson-Umformer DU
gleichgerichtet und durch die Feldwicklung 3 geleitet wird. Hat dieser Strom
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seinen Sollwert, so werden seine Amperewindungen durch die fremderregte
Feldwicklung 2 gerade aufgehoben. Die Kramermaschine arbeitet dann mit
ibrer Selbsterregungswicklung I auf dem labilen Teil ihrer magnetischen Cha-
rakteristik, innerhalb dessen sie eine nach Gro8e und Vorzeichen beliebige
Spannung abgeben kann. Thr Gleichgewicht ist also vollkommen labil. Sinkt
der Belastungsstrom, so iiberwiegt die Fremderregungswicklung 2 und bewirkt
eine Spannungsinderung der Kriamermaschine. Diese beeinflut die Leerlauf-
schliipfung der Kaskade in dem Sinne, dafl der Wirkstrom der Vordermaschine
und also auch der Gleichstrom der Feldwicklung 3 wieder steigen, worauf das
System bei einer neuen Leerlaufschliipfung, aber gleicher Leistungsaufnahme
wieder stabil wird.

Andere Regelsatze verstellen
die Schlipfung durch Biirsten-
verschiebung, durch Drehtrans-
formatoren oder durch Wider-
stinde im Feldkreis asynchroner
Erregermaschinen. Hier sind durch
Wattmeterrelais gesteuerte Ma-
novriermotore oder Oldruckregler
der bekannten Systeme (Thoma,
Cuenod) verwendbar und auch ver-
wendet worden. Beispiele hierfiir
geben die Abb. 77, 79, 87, 93, vor
allem aber die Schaltung nach
Abb. 80, die infolge ihrer Einfach-
heit eine Sonderstellung einnimmt.

Selbst wenn die Drehzahlver-
stellung nicht stetig, sondern
sprungweise durch Stufentrans-
formatoren erfolgt, ist wenigstens
bei kompoundierten Antrieben mit

schweren Schwungriadern eine Umstellung auf automatische Leistungsregelung
moglich. Man ersetzt dann die Schaltwalze durch eine Anzahl von Drehstrom-
schiitzen, die durch ein Maximal- und ein Minimalstromrelais gesteuert werden
und die Leistungsschwankungen innerhalb vorbestimmter Grenzen halten.

XVI. Die theoretischen Grundlagen der Leistungsregelung
‘ nach dem Prinzip von Seiz.

Wenngleich man durch Einfiigung automatischer Regelorgane die meisten
Tourenregelungsaggregate zur Leistungsregelung nutzbar machen kann, so wird
man doch meist den geraden Weg vorziehen, der nicht erst auf Umwegen zur
Leistungsregelung fiihrt. Dieser Weg wurde zuerst von Seiz (BBC) beschritten,
und — wenn auch ohne mathematische Formeln — so doch in einer, fiir jeden
Kenner dieses Spezialgebietes klaren Weise erldutert (L 119, 120). Er verdient
deshalb als ,,das Prinzip von Seiz‘‘ bezeichnet zu werden. Wie die meisten
bedeutenden Erfindungsgedanken hat sich auch das Prinzip von Seiz entwick-
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lungsfihig erwiesen. Es ist von mehreren Groffirmen aufgegriffen und theo-
retisch durchgearbeitet worden und hat zu vielen neuen Regelschaltungen Anlafl
gegeben. Im folgenden enthalten besonders die Abschnitte 50 und 51 theoretische
Gesichtspunkte, die in den Originalarbeiten von Seiz und anderen nicht ver-
treten sind. Vielleicht stehen wir hier am Anfang einer neuen Entwicklung, deren
Méglichkeiten wir zuerst rein theoretisch zu erfassen versuchen wollen.

49. Die Aufhebung der Schlupfspannung nach dem Prinzip von Seiz.

a) Die Selbsterregungsspannung V, und die Regelspannung V,.

Die Hintermaschine einer Kommutatorkaskade sei eine kompensierte Ma-
schine mit Hauptstrom- und NebenschluBerregung und werde mit konstanter
Drehzahl angetrieben. Die Rotationsspannung der Hintermaschine enthalte also
eine Hauptstromkomponente

E2h = — Jyd,

und eine NebenschluBkomponente ,,. Nach der zweiten Hauptgleichung (7)
der Vordermaschine wird das Gleichgewicht der Spannungen im Sekundirkreis
durch den Ansatz

Ez = Ezh + E2n = - Ezoé‘ + Jz [ra + 218] (163)

(mit 2,5 = 7,5 — j&;5,) beschrieben. Dabei enthilt der Sekundirwiderstand 7,
auch den Widerstand r, des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, also den
Biirsteniibergangswiderstand und die Widerstande der Hauptstromwicklungen.
Ebenso ist in der totalen Impedanz z,, auch die Reaktanz x, des Arbeitsstrom-
kreises der Hintermaschine einbegriffen, also die Streureaktanz von Anker-
und Kompensationswicklung und die ganze Reaktanz der Hauptstromerreger-
wicklung. Statt der letzten Gleichung kann auch

Ezn + [Ezo - J'zém]s = jz (ry + dy) (163a)

geschrieben werden. Durch diese Fassung wird zum Ausdruck gebracht, daB
eine Rotationsspannung im Hauptstromfeld genau wie eine VergroBerung (d,
positiv) des Ohmschen Spannungsabfalles im Arbeitsstromkreis w1rkt Die dem
Schlupf proportionale Spannung

[Ezo - J'2é12] $

bezeichnen wir kurzweg als Schlupfspannung des Sekundirkreises.

Nun kann man folgende Frage stellen: Wie muBl das Gesetz der Neben-
schluBspannung E,, lauten, wenn Gré8e und Phase des Stromes J,
und damit zugleich das Moment der Vordermaschine innerhalb
eines gewissen Regelbereiches |sf = |s| willkiirlich vorgeschrieben
werden ?

Auf diese Frage gab Seiz folgende Antwort: Die Nebenschluf3spannung
soll zwei Komponenten enthalten: eine Komponente

I"vs = — [Ezo - jz Z12]8 (164)
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welche die Schlupfspannung des Sekundéirkreises vollstindig auf-

hebt, und eine zweite Komponente V, proportional und in Phase
mit dem gewiinschten Sekundédrstrom. In der Tat braucht man in der
zweiten Hauptgleichung (163a) nur

E2n = I'/s + I}r = - [E20 - J-ém]s + I'rr

einzufithren, um ohne weiteres die gewiinschte Losung

S,
o= (165)

zu erhalten.

Die vollkommene Aufhebung der Schlupfspannung durch die
Komponente V; bildet den Kern des Seizschen Regulierprinzipes.
Man kann dies auch so ausdricken, daBl der Sekundéirkreis in
bezug auf alle der Schlipfung proportionalen Spannungen und
Spannungsabfialle auf Selbsterregung geschaltet ist. Haitte er nim-
lich keinen Widerstand (7,) und kein ReihenschluBfeld (d,), so kénnte er sich
mit jedem beliebigen Strom J, erregen, und zwar bei jeder Drehzahl. Denn bei
jedem Strom und jeder Drehzahl wiirden alle Spannungsabfille im Sekundér-
kreis einschlieflich der vom Hauptfeld des Vordermotors herriihrenden Span-
nung durch entgegengesetzt gleiche Rotationsspannungen in der Hintermaschine
aufgehoben. Man bezeichnet deshalb die Spannungskomponente ¥,
am treffendsten als ,,Selbsterregungsspannung®.

Demgegeniiber ist die zweite Spannungskomponente V, eine
ausgesprochene Fremderregungsspannung, die den Sekundérstrom
der Vordermaschine bestimmt, ohne selbst durch ihn beeinfluflt
zu werden. Da durch die Hauptkomponente V bereits alle Spannungsabfélle
mit Ausnahme der von der Schliipfung unabhingigen Spannung — J,(r, + d,)
kompensiert werden, verhilt sich der Sekundirkreis mit Bezug auf V, wie ein
induktionsfreier Stromkreis vom Widerstand 7, -+ d, [siehe Gleichung (165)].
Der Sekundarstrom kopiert also jedes Gesetz, das man der Fremd-
erregungsspannung ¥V, geben mag. Mit Riicksicht darauf bezeichne
ich V, im folgenden als ,,Regelspannung®.

b) Prinzipschaltungen zur Erzeugung der Selbsterregungsspannung
Vs, und der Regelspannung V,.

Wie die Selbsterregungsspannung ¥ oben definiert wurde, soll sie der Schliip-
fung proportional sein. Die Erzeugung einer solchen Spannung ist eine Aufgabe,
die bei Regelsitzen fiir Tourenregelung nicht vorkam, und welche deshalb neue
Erregerschaltungen nétig macht. Das Bestreben, diese zu vereinfachen, hat
gelegentlich zu kleinen Anderungen in der Definition der Selbsterregungsspan-
nung gefiihrt, die den Kern der Sache nicht beriihren, die aber zu scharfen Dis-
kussionen gefiihrt haben (L 123).

Das urspriinglich aufgestellte Gesetz

f/s = - [Ezo - jz 2108 (164)
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1aBt sich nach Abb. 95 auf eine prinzipiell einfache Weise verwirklichen, die
allerdings eine besondere Hilfsmaschine erfordert. Hier wird der Netzspannung E,
durch einen Stromtransformator mit Luftspalt 7', eine dem Primérstrom propor-
tionale Komponente

— Ji[r —ja,0]
hinzugefigt. Die Summen-
spannung wird dem Stén-
der einer asynchronen
Hilfsmaschine aufgedriickt,
die mit der Vordermaschine
fir relativen Synchronis-
mus starr gekuppelt ist.
Bei einem Ubersetzungs-
verhéltnis o der Windungs-
zahlen von Laufer und
Stander wird eine Sekun-
darspannung

vy = a[By — Jy(ry — j2,0)]s

erhalten, fiir die nach Gleichung (5¢) auch

La1

vs:“[El_'jl(r_jxl 0)]s = —“—[Ezo Joz1]8
— gy
=0 2 |

geschrieben werden kann. Die Selbsterregungsspannung ¥V, kann also als Ro-
tationsspannung in einem Erregerfeld erzeugt werden, das der Sekundérspannung
der Hilfsasynchronmaschine proportional ist.

Die Regelspannung V, wird gewdhnlich von einem Frequenzumformer
geliefert, der mit der Vordermaschine fiir relativen Synchronismus starr ge-
kuppelt ist. Der Schleifringseite wird die Spannung

. Z b

v, =a —;—: ,
aufgedriickt, die der gewiinschten Regelspannung proportional ist. Die Summe
der Sekundirspannung beider Hilfsmaschinen ergibt also

x21

b=, + v, = a 2L (V +V,) = anzn_

Mit dieser Spannung wird das Feld einer besonderen Erregermaschine gespelst
die so beschaffen sein muB, da8 sie das Gesetz ihrer eigenen Erregerspannung »
auf den Erregerstrom J,, der Hintermaschine zu iibertragen vermag.

Ich habe im vorigen dem Seizschen Regelprinzip eine besonders einfache
Fassung gegeben, nach der sich zwar, wie eben gezeigt wurde, arbeiten liBt,
von der man aber auch ohne Schaden abweichen kann. Das Wesentliche ist
namlich nicht, daB der gesamte Ohmsche Spannungsabfall unkom-
pensiert bleibt, sondern daB von der Selbsterregungsspannung
eine dem Strom proportionale Komponente vom Charakter eines
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Ohmschen Spannungsabfalles ausgenommen wird. Das ist von Be-
deutung in allen Fallen, wo die Erregung der Hintermaschine
aus der Schleifringspannung der Vordermaschine hergeleitet und
ihr proportional gemacht wird.

Ein Beispiel hierfiir gibt Abb. 96. Bezeichnet 7, und x, Widerstand und
Reaktanz des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, so wird die Schleifring-
spannung der Vordermaschine durch den Ansatz

Esq = Eags — Jy[(ra — 72) + (B1s + j24) 8] (166)
beschrieben. Nun liegt zwi-
schen Vorder- und Hinter-
maschine ein Stromtransfor-
mator 7', mit Luftspalt, dessen
Wechselreaktanz bei der Netz-
frequenz y = x, betragen soll.
Dieser erganzt die Schleifring-
spannung zur Spannung

by = Bgg, + jJ2ys
= (Hyy — Jy213) 8 — I (ry—15)
und wenn man diese Span-

nung dem Erregerkreis einer Hilfserregermaschine aufdriickt, 148t sich erreichen,
daB die Hintermaschine eine entgegengesetzt gleiche Rotationsspannung

V= —v,= — (B — Ja215)8 + Jy(r, — 74)
erzeugt. Jetzt kompensiert also die Selbsterregungsspannung ¥V, nicht nur alle
der Schliipfung proportionalen Spannungskomponenten, sondern auch den
Ohmschen Spannungsverlust in der Vordermaschine; addiert man daher mit
Hilfe des Periodenumformers PU zur Erregerspannung v, die Komponente 0,

und somit zur Selbsterregungsspannung Vs eine Regelspannung V = —,
so wirkt nun ¥V, nur noch auf den scheinbaren Widerstand 7, -+ d, der Hmter-
maschine. Hieraus folgt fir den Liuferstrom
vV,
Tq + dZ
Man versteht jetzt leicht, warum man in derartigen Schaltungen die Hinter-
maschine kompoundiert (d,). Im allgemeinen ist ja nicht damit zu rechnen,
daB man die Schlupfspannung ganz genau kompensieren kann. Bleiben aber
unausgeglichene Restspannungen iibrig, so diirfen diese die Stromregelung nicht
zu sehr storen. Sie miissen deshalb klein gegen die Regelspannung V, bleiben,
oder besser gesagt, V, muB groB im Verhiltnis zu etwaigen unkompensierten
Restspannungen gemacht werden. Am einfachsten erreicht man dies dadurch,
daB man den kleinen und nicht einmal konstanten Widerstand r, der Hinter-
maschine (er enthélt u.a. den Biirsteniibergangswiderstand) durch eine Ro-
tationsspannung — J,d, im Hauptstromfeld scheinbar vergroBert.

Jy = (167)

Schlieflich muBl noch erwihnt werden, daB man in Abb. 96 den zwischen
Vorder- und Hintermaschine eingefiigten Stromtransformator auch weglassen
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konnte!. Man ist also nicht einmal gezwungen, alle induktiven Spannungsabfille
des Sekundirkreises zu kompensieren, sondern kann sich mit einer Selbst-
erregungsspannung

Vi=— ESch
begniigen, die den induktiven Spannungsabfall jJ,z,s in der Hintermaschine
nicht erfaft. Jedoch dndert diese Unterlassung das Gesetz der Regelspannung,
fiir die nun nach der Hauptgleichung (163a) '

Bon =V, 4+ V, = — Eys + Jy(ry + do + #19)
die Formel
V= j2(ra + dy — 2, 5)

erhalten wird. Das hat zur

Folge, dal man dengewdhnlich

verwendeten Periodenumfor-

mer durch einen ,,Schrage-

Umformer ersetzen muf

(Abb. 97). Wie in Abschnitt 42

auseinandergesetzt, hat diese

Maschine die Eigenschaft,

eine Schleifringspannung v,,

in eine Sekundéirspannung

N o Nle -Nst
Vp = Upg [W:"'? N, S]

zu verwandeln, wobei N;, Ny und N, die Windungszahlen der Kommutator-,
Stédnder- und Schleifringwicklung bedeuten. Macht man nun

Nk:.N3
und
Nlt_ La
"N—S— ru+d2,

so ergibt sich

. . . Z,8
¥ = s [1 ! ra+d2]'
Ist auBerdem wie frither

so folgt fiir die Stromregelung

_
Jy = o dy (168)

Damit ist abermals Proportionalitit zwischen einer regelbaren Spannung der
Netzfrequenz und dem Sekundirstrom der Vordermaschine erreicht.

Auf analoge Weise kann man in Abb. 95 den Periodenumformer durch
einen Schrage-Umformer ersetzen und den Stromtransformator 7T, eliminieren,
so daB nun die Impedanzspannung J,z,,s durch die Selbsterregungsspannung ¥
iberhaupt nicht erfaBt wird.

1 Vgl. auch Abschnitt 53b, S.173 oben.
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c) Unvollkommene Kompensierung der Hauptfeldspannung Eys.

In seiner einfachsten Fassung nach Unterabschnitt a) bestimmte das Seizsche
Regelprinzip, dal alle der Schliipfung proportionalen Sekundirspannungen
durch eine ,,Selbsterregungsspannung® V,, alle von der Schlipfung unabhéin-
gigen Spannungen durch eine ,,Regelspannung* V, kompensiert werden sollten.
Als wir aber dann in Abschnitt b) mit dem Entwurf von Regelschaltungen be-
gannen, stellte sich heraus, dafl man weder den Ohmschen Spannungsabfall der
Vordermaschine von der Selbsterregungsspannung auszuschlieBen, noch den
induktiven Spannungsabfall des Sekundérkreises in die Selbsterregungsspannung
einzuschliefen brauchte. So blieb als einzige Spannung, die man bei allen be-
sprochenen Anordnungen vollstindig kompensieren sollte, die Schlupfspannung
E,ys im Hauptfeld der Vordermaschine. Aber auch diese Regel hat ihre Aus-
nahme, wie die Untersuchung folgender Aufgabe lehrt.

Wir setzen den Fall, der Sekundérstrom J, solle nicht unabhéngig von der
Schliipfung konstant gehalten werden, sondern das Gesetz

Jy = Jy + Adys (169)

befolgen, das eine gewisse Pufferwirkung charakterisiert. Dann wére bei der
prinzipiell einfachsten Schaltung nach Abb. 95 eine Selbsterregungsspannung

Ve= —[Ey — Jyp]s (164)
und eine Regelspannung
V= Jy(rs + dy) (165)
nétig. Fir letztere kann auch
I.]r = _171' (1 + @8)
Je
mit
. Ve =Ja(ry + o)
geschrieben werden.
Offenbar kénnte man aber genau so gut mit einer Regelspannung

V; =V, = Jy(r, + do) (170)
und einer Selbsterregungsspannung
V= — [E20 — AJ, ;J s 4 Jytpgs (171)
2

arbeiten. Man wiirde also die verlangte Abhéngigkeit des Sekundérstromes von

der Schliipfung am einfachsten dadurch erzielen, da man die Hauptfeldspan-

nung K,ys im Verhaltnis 1: (1 —%]2 . ;’> unterkompensiert und eine konstante
20 2

Regelspannung V; beniitzt.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das Seizsche Regelprinzip
ein sehr dehnbarer Begriff ist, der eine groBe Zahl spezieller Aus-
fithrungen umfafBt. Den Ausschlag fiir die Durchbildung der Regel-
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schaltung geben nicht Riicksichten auf die Durchsichtigkeit der
theoretischen Formulierung, sondern auf die Einfachheit der
praktischen Ausfithrung und Handhabung.

50. Das Seizsche Prinzip als Spezialfall eines allgemeineren
Regulierprinzipes.

Abgesehen von den Rotationsspannungen der Hintermaschine treten im
Sekundarkreis der Vordermaschine folgende Spannungen und Spannungsabfille
auf: die Hauptfeldspannung ,ys, die der Schliipfung proportionale Impedanz.-
spannung — J,2,,8, und die vom Schlupfe unabhingige Widerstandsspannung
— Jyry. Wir haben im Abschnitt 49 gesehen, daB alle diese Spannungen und
Spannungsabfille durch die ,,Selbsterregungsspannung“ ¥V, erfalt werden
kénnen, daB es aber in gewissen Schaltungen geniigt, sie nur teilweise aufzu-
heben. Wurde auf diese Weise der Geltungsbereich des Seizschen
Prinzipes bedeutend erweitert, so haben wir doch einstweilen
noch stillschweigend angenommen, daBl die Kompensationsspan-
nungen die entgegengesetzte Phase wie die zu kompensierenden
Spannungen besitzen sollen. Jetzt soll auch diese Einschrinkung
fallengelassen werden. Man gelangt so zu einem Regulierprinzip
von iiberraschender Vielseitigkeit, dem sich das Seizsche Prinzip
als ein besonders einfacher Spezialfall unterordnet.

a) Die allgemeinen Regelgleichungen.

Eine Kompensationsspannung ¥V, welche die oben angefiihrten Spannungen
und Spannungsabfillle sowohl nach GroéBe wie Phase nur unvollkommen aufhebt,
kann durch folgenden Ansatz ausgedriickt werden:

I./vs = — Ezo(l — ]'Czo) s+ jz[(l — Iéz) o+ (1 — klz) 2128]. (172)

Dabei sind ks, k, und klz dimensionslose Verhiltniszahlen, und zwar im allge-
meinsten Falle komplexe Zahlen.

Nach der zweiten Hauptgleichung (163) der Vordermaschine gilt ferner fiir
eine beliebige Regelspannung V,:

By =V, + V, = — Eys + Jylrs + #156].
Aus dieser und der vorigen Gleichung folgt:

Vr + E’zokaos = J.z[];?zrz + ];7125123]
also:

P V, + By ks

2'_ . . . .
kory + kig2ias

(173)

Wir wollen nun folgende Aufgabe stellen und 16sen: Fir drei Drehzahlen
der Vordermaschine, denen die Schlipfungen s, s’ und s’ ent-
sprechen, seien die Vektoren des Sekunddrstromes durch die
Gleichungen By, By, Ty,

=2 Jz = Jy =

— 27 “ 17
zll F ”nr

J;
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beliebig vorgeschrieben. Die Leistungsregelung soll durch eine
konstante Regelspannung ‘

I./1' = ic'r E20 (174)

bewirkt werden, wobei lé,. eine reelle, imagindre oder komplexe
Zahl sein kann. Es sind die Verhiltniszahlen

’é‘r, ];;20: ]‘;2’ 1‘312
der Regelgleichung (172) entsprechend den obigen Forderungen zu
bestimmen.
Die formelle Losung dieser Aufgabe ist sehr einfach. Indem man die Regel-

gleichung (172) auf die vorgeschriebenen Stréme und Schlipfungen anwendet,
ergibt sich das lineare Gleichungssystem

oy . T
kz? =k, + kyo8 — klz—éTS ’

3 T 7 1 ; 212 s
ky 7 = ke + kgys” — kig 578”5

];2 k + k k‘ 312 "
2 z//r T 208 12 zu/ .

Daraus folgt ohne weiteres:

s k2r2 s's” (1 1 s 1 1 s 1 1
]C,.-—- N [:zm <z"_?> + 3 (;/7/"—;/7> + 0z (él —élu)j,

b= —BE[L(C ) Ly L L (L8] | am)

N Lz \z z 2
; k 1 1, 1
kypfyy = — “’7”[2— (" —&) +56" =) A+ — s"')]
wobei:
: 1 1 1 1 1 1
N __slsll (ﬁ— ?> + 8”8’” ('ﬁ,‘"‘;,‘,) +8’”8’ <7_;}_';>' (17531)

Hiernach sind sowohl die Regelspannung Ezolc,, als auch die unkompensuerten
Schlupfspannungen Z,, kzos und — J, Ic12 2,58 der Verhiltniszahl k2 proportional.
Diese wiederum kennzeichnet denjenigen von der Schliipfung unabhingigen
sekundéren Spannungsabfall — J, icz 7y, den die Spannung f’s nicht kompensiert.
Enthielte z. B. f’s keine von der Schliipfung unabhingige Komponente, so bliebe
mit 702 =1 der gesamte Ohmsche Spannungsabfall — J, 7, unkompensiert. Fiir
die Wahl von &, gibt die obige Losung keine Anhaltspunkte. In Wirklichkeit
muBl man Werte von der GréB8enordnung 1 anstreben, damit etwaige Fehler-
spannungen, die praktisch nie zu vermeiden sind, gegen die Regelspannung V,,

nicht zu sehr ins Gewicht fallen. Dagegen bleibt die Phase von k, vollkommen
willkiirlich und kann also mit Riicksicht auf die Einfachheit der Regelschaltung,
die Phase der Regulierfehler (vgl. Abschnitt 51c) oder die Gefahr der unabhén-
gigen Selbsterregung gewiihlt werden.
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Kann man die Regelung mit den oben berechneten Verhéltnis-

zahlen k£ verwirklichen, so ergibt sich als Vektordiagramm des
Lauferstromes ein Kreis, weil in Gleichung (173) der Parameter s
in Zahler und Nenner nur in der ersten Potenz vorkommt. Die
Lage dieses Kreises und seine Parameterlinie s—s ist durch die 3 Stromvektoren
Jy, Jy, JY und die 3 Schliipfungen s’, s”, s”"’ bestimmt.

Was schlieflich die Regelschaltung betrifft, so hat man hier sogar noch
freiere Hand wie frither bei den Kaskadenschaltungen (Abb. 95 bis 97) nach

dem Seizschen Prinzip, weil jetzt mit der Phase von Iéz auch iiber die Phase der
einzelnen Spannungskomponenten verfiigt werden kann. Auf Einzelheiten ein-
zugehen, hat keinen Zweck, nachdem das allgemeine Regelprinzip hier iiberhaupt
zum erstenmal verdffentlicht wird und praktische Ausfithrungen, bei denen
man zuerst an Ilgner-Umformer denken wiirde (L 130) noch nicht vorliegen.

51. Fehlerquellen und Gegenmafnahmen.

a) Die Abstimmung des Proportionalitdtsfehlers der
Erregermaschine auf den Sattigungsfehler
der Hintermaschine.

Bei den meisten Regelschaltungen gelingt es nicht, die Selbsterregungs-
spannung ¥V, und die Regelspannung V, in genau richtiger Gré8e und Phase
zu erzeugen. Zunichst liefert schon die Erregermaschine der Hintermaschine
(siehe Kapitel XVII) nicht genau den gewiinschten Feldstrom J/, sondern
einen Strom

o= 125 (1 + g ), (176)

der mit einem Proportionalitidtsfehler ¢ und einem Phasenfehler ¢ behaftet ist.
Bei den besten Erregermaschinen ist
0 =cg-s?
(176a)
Q =cCp-S°
und der Proportionalitidtsfehler ist dann gewohnlich grofer als der Phasenfehler.
Sodann ist zu beriicksichtigen, dal infolge der Eisensittigung der Hinter-
maschine die Induktion B langsamer zunimmt als der Feldstrom J,,. Wenn
ferner die Vordermaschine als Motor arbeitet, so ist bei gleicher Schliipfung
die Eisensattigung im iibersynchronen Regelbereich grofler als im untersyn-
chronen. Denn bei Untersynchronismus vermindert der Ohmsche Spannungs-
abfall im Vordermotor die von der Hintermaschine zu erzeugende Spannung E,
(Abb. 98a), bei Ubersynchronismus vergroBert er sie (Abb. 98b). Bezeichnet 1,
den Voreilwinkel des Sekundérstromes gegen die Schlupfspannung (E,y — J, 2,,)s,
so wird bei Motorbetrieb der Vordermaschine und konstantem Sekundirstrom ./,
die Rotationsspannung Z, der Hintermaschine am kleinsten fiir eine gewisse
Schliipfung s,, bei welcher (schraffiertes Dreieck in Abb. 98)

@

OA = | By — Jy25| 8, = Jyr5c08 5. (177)

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 11
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Man kann deshalb den EinfluB der Eisenséttigung nach der Gleichung

B =cgy-J, [1 —cu(s — s,)%] (178)
schitzen, wobei ¢, von den Sattigungsverhaltnissen, s, von der GroBe und Phase
des Ohmschen Spannungsabfalles — J,7, im Ver-

haltnis zur Schlupfspannung abhéngt.

Abb. 98. Spannungsdiagramme des Sekundirkreises bei Motorbetrieb
der Vordermaschine und Untersynchronismus (Abb. 98a) bzw.
Ubersynchronismus (Abb. 98b).

Arbeitet die Vordermaschine als Generator (Abb. 98c), so kann man
ganz analoge Uberlegungen anstellen, die ebenfalls auf Ansatz (178), nur mit
einer negativen Schliipfung s, fiihren.

Es ist nun sehr bemerkenswert, daf sich der Proportionalitatsfehler c;-s?
der Erregermaschine und der Sittigungsfehler ¢, (s — s,)? der Hintermaschine
teilweise kompensieren. Man mufl dies bei der Dimensionierung beider Ma-
schinen ausniitzen, indem man ¢; und c, aufeinander abstimmt. Die beste Ab-
gleichung ergibt sich mit

Cs = Cy (179)
gemif folgender Entwicklung, welche die Ansétze (176) und (178) kombiniert:
1 —cu(s — s,)?

1— Cs s

R eIl — ¢, 8 + 826,58, + s2(cs — ¢,)]

B :CBJ;”

oder fir ¢; = ¢,

B~ cgd,[l —c, i+ s-2¢,8,]. (179a)
Sind auBerdem Vorder- und Hintermaschine gekuppelt und arbeitet die Vorder-
maschine als Motor (s, positiv) an einem Netz konstanter Frequenz (Ilgner-
umformer), so sind die Drehzahlen beider Maschinen proportional 1 — s und
die Rotationsspannung der Hintermaschine wird proportional

B(l —s) & cpgdp[l — cusi — s(1 — 2¢,8,)]. (180)
In diesem Falle vermindert der Tourenfehler der Hintermaschine den Einfluf3

des Sattigungsfehlers, und mit
CuSu ~ 0,5 (180a)

wird die Regelung denkbar giinstig.
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b) Der Drehzahlfehler der Hintermaschine bei
Netzkupplungsaggregaten.

Bei Netzkupplungsaggregaten sollen zwei Netze von den variablen Kreis-

frequenzen

@y = (1 — 81)* Omitte1,

@y = (1 — 82) Wamitter
durch einen Motorgenerator verbunden, und dabei eine bestimmte Leistung vom
einen Netz auf das andere iibertragen werden. Im folgenden wird stets
angenommen, dal die asynchrone Vordermaschine an Netz 1 an-
geschlossen und mit einer Synchronmaschine gleicher Leistung
gekuppelt ist, die auf Netz 2 arbeitet. Dann bestimmt diese Syn-
chronmaschine die Drehzahl der Vordermaschine. Wir denken
uns ferner die Polzahlen beider Maschinen so gewéahlt, daB fiir
8, =0 und s, =0 auch die Schlipfung s der Vordermaschine ver-

schwindet. Dann ist:
(1 —8)—(1-—s) Sg — &

§= 1 —s) s (181)

und die Drehzahl der Vordermaschine wird proportional
l—g=01—s81—s). (182)

Es fragt sich nun, wie man die Hintermaschine kuppeln soll, da-
mit ihre Drehzahl méoglichst wenig variiert.

Die Antwort macht keine Schwierigkeiten, falls die Hintermaschine mit
einer Synchronmaschine gekuppelt werden kann. Man wird dann diese
Synchronmaschine nach Moéglichkeit an dasjenige Netz anschlieBen, dessen
Frequenz am wenigsten schwankt. Werden beispielsweise Vorder- und Hinter-
maschine mit der auf Netz 2 arbeitenden synchronen Hauptmaschine gekuppelt,
so ist es vorteilhaft, wenn man diese auf das ruhigere Netz arbeiten liBt. Das
geht nun freilich nicht, wenn das unruhige Netz ein einphasiges Bahnnetz ist;
denn dann wird man es vorziehen, die Synchronmaschine und nicht die Asyn-
chronmaschine einphasig auszufiihren. In diesem Falle variiert die Drehzahl
der Hintermaschine am wenigsten, wenn man sie mit einer besonderen synchronen
Belastungsmaschine kuppelt und diese an das ruhigere Netz 1 legt, auf welches
auch die Vordermaschine arbeitet.

Nicht so durchsichtig liegen die Verhiltnisse, wenn die Hintermaschine
mit einer asynchronen Belastungsmaschine gekuppelt werden soll.
Die Schliipfung s, dieser Maschine richtet sich nach der Leistung der Hinter-
maschine, fiir die man aus Gleichung (7) leicht folgende Formel ableitet:

Py = — By X Jy = (Byy X Jy — J}ri) s — J3m,
oder, wenn man die auf den Léufer der Vordermaschine iibertragene Leistung mit
Py = By X Jy — J§ryy
und die sekunddren Kupferverluste mit
Puy =Jdir,
bezeichnet:

P, = P(s—7). (183)
11%*
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Mit dieser Leistung wird die asynchrone Belastungsmaschine angetrieben. Be-
deutet dipsj ihren prozentualen Tourenabfall bei motorischer Belastung, so
betriagt ihre Schliipfung in der Kaskadenschaltung:

ds, ds,

Sp = —PZE_P;: _PIZm(S—y)
oder, wenn wir zur Abkiirzung
d
s = P gp, (184a)
einfithren:
Sp = — 812 (s—7)- (184)

Dabei sind P,,, s;, und p positiv, falls die Vordermaschine als Motor, negativ
falls sie als Generator arbeitet.
Je nachdem nun die Belastungsmaschine an Netz 1 oder Netz 2 hiangt, wird
ihre Drehzahl proportional
(1—s8)(1—s)
oder )
(I —s) (1 —s8),
wobei
I —s =1+ sp(s—7)
A1+ ss8,. (184b)

Bei Netzkupplungsaggregaten, die mit sehr geringer Schliipfung arbeiten, sind
8, und s von gleicher GréBenordnung, und deshalb ist | s,, | entweder nicht viel
von 1 verschieden, oder kann durch VergroBerung des Lauferwiderstandes der
Belastungsmaschine leicht auf 1 erhéht werden. Unter dieser Voraussetzung
ist es nicht gleichgiiltig, an welches Netz die asynchrone Belastungsmaschine
der Hintermaschine angeschlossen wird, sondern es muf} folgende Wahl ge-
troffen werden:

Arbeitet die Vordermaschine als Motor, so soll sie wenn még-
lich an das ruhigere Netz (1), die asynchrone Belastungsmaschine
dagegen auf jeden Fall an das andere Netz (2) angeschlossen wer-
den. Denn bei Motorbetrieb der Vordermaschine ist s;, & + 1, und die Drehzahl
der Hintermaschine wird proportional

(1 —8) (1 —8) & (1 — ) (1+ )
=(1—s)(1—s)
~l—s,. (185)

Arbeitet dagegen die Vordermaschine als Generator, so soll sie
womdglich mitsamt der Belastungsmaschine der Hintermaschine
an das unruhige Netz, jedenfalls aber an dasselbe Netz (1) an-
geschlossen werden. Denn unter den gemachten Voraussetzungen . ist
812 &~ — 1, und deshalb wird die Drehzahl der Hintermaschine proportional

(1—s) (1 —s8) ™ (1—s)(1—ys)
=1—s,. (186)
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Trifft man die umgekehrte Wahl, so sind fiir die Hintermaschine weit gréBere
Tourenschwankungen zu erwarten. LaBt man z.B. die Vordermaschine als
Motor arbeiten und schaltet beide Asynchronmaschinen auf das gleiche Netz (1),
so wird die Drehzahl der Hintermaschine proportional

(1—s) I —s8)~(1—s)(+9)
=1—2¢ + 8.
LaBt man ferner bei Generatorbetrieb der Vordermaschine beide Asynchron-

maschinen von verschiedenen Netzen laufen, so wird die Drehzahl der Hinter-
maschine proportional

(1—8) (1—g)~(1—=s)(1—s

_ (1 — s,)?
T l—
A1+s—2s.

Haben also zu irgend einer Zeit die Frequenzfehler beider Netze verschiedenes
Vorzeichen, so wird der Drehzahlfehler der Hintermaschine besonders grof3, und
zwar groBer als die Summe | s; | + | s,| der beiden Frequenzfehler.

c) Die Erhohung der Regelgenauigkeit durch Hauptstromerregung
der Hintermaschine.

Die Rotationsspannung E, der Hintermaschine enthalte eine Hauptstrom-
komponente

_Jz(dz +ijc) .

Diese kann entweder durch eine in der Hintermaschine eingebaute Hauptstrom-
erregerwicklung erzeugt werden oder noch besser! dadurch, daB man der Feld-
spannung der Erregermaschine die Hauptstromkomponente

—Jy(dy + o) (B 4§y ay) r—ﬁﬁifii [siche Gleichung (3)]

Abb. 99. Schaltung fiir Leistungsregelung nach Abb. 96, aber mit indirekter Hauptstromerregung der Hinter-
maschine durch den Stromtransformator 7';.

einverleibt. Dies fithrt auf eine Regelschaltung nach Abb. 99, die auch den
folgenden Rechnungen zugrunde gelegt ist.

1 Weil man dabei die Stérungen durch die Gegeninduktivitit zwischen Hauptstrom-
und NebenschluBerregerwicklung der Hintermaschine vermeidet.
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Die Erregerspannung der Erregermaschine besitzt jetzt drei Komponenten:
die Regelspannung Vs

die Selbsterregungsspannung I}s = —Eyys + Jy (15 + 2138) = By, — Jyr,
[(siehe Gleichung (163)]

und die Hauptstromspannung — J, (dy + j ¢2) -

Wird nun die Hintermaschine mit einer schwankenden Drehzahl proportional
1 — s angetrieben, so erzeugt sie eine der Feldspannung der Erregermaschine
proportionale Rotationsspannung:

By =V, + By — Jylrg + dy + )] 1+ ) (1 —5). (187a)

Dabei charakterisiert der Faktor (1 + f) alle Fehler, die nicht auf der verander-
lichen Drehzahl der Hintermaschine beruhen. Die Ausrechnung liefert fiir den
Léauferstrom:

Jy N

~ - 2 (fj—¢ 18
7'a+d2+702+7'a+d2+702(f 8) ( 7b)

oder wenn mit
v,

Jzzra+d2+jc;

der angestrebte Lauferstrom bezeichnet wird:

; i Ey(f— ) )
h=t [1 e+ dat i) j (187¢)
Aus diesen Gleichungen konnen zwei wichtige Folgerungen gezogen werden:
Erstens: Die Hauptstromerregung verkleinert den prozentualen Regulier-
fehler, da sie den Nenner des zweiten Summanden in Gleichung (187¢) ver-
grofert.
Zweitens: Die Phase der Hauptstromerregung bestimmt die Phase des
Regulierfehlers. Wenn man mit Seiz die Hintermaschine nur kompoundiert
(co = 0), ist das Fehlerglied in Gleichung (187 b) hauptsichlich in Phase oder

Gegenphase zu E,; denn in dem Fehlerkoeffizient f iiberwiegt gewohnlich der
reelle Anteil. LiBt man dagegen die Kompensations- oder Gegenkompensations-
spannung — jJ, ¢, iberwiegen, so eilt der Tehlerstrom gegen K, um nahezu 90°
vor oder nach. Man hat es also in der Hand, den Fehler auf diejenige Seite zu
legen, wo er am wenigsten stort. Fir die Kompoundierung spricht jedenfalls,
daB sie die Gefahr der unabhingigen Selbsterregung vermindert, soweit diese
auf einem positiven Proportionalitétsfehler f beruht?.

1 Setzt man in Gleichung (187a) By = —Eys+ Jy(ry + 2128) und variiert die sekundére
Schliipfungsperiodenzahl »;s, so verschwindet bei einer gewissen Periodenzahl »;s, die
Summe der dem Sekundérstrom proportionalen Blindspannungen. Liegt diese ,,Eigen-
frequenz* wesentlich iiber den normalen Schlupffrequenzen »,s, so wird hierfiir der Propor-
tionalitatsfehler 6 der meisten Erregermaschinen [Gleichung (176)] ziemlich groB. In Schal-
tungen (wie Abb. 96, 97 und 99), welche die Selbsterregungsspannung V, aus der Schleif-
ringspannung ableiten, werden dann durch V, die Ohmschen Spannungsabfille der Vorder-
maschine nicht nur aufgehoben, sondern iiberkompensiert. Ist nun die Kompoundierungs-
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Es sind auch Losungen angegeben worden, um Fehlerglieder hoherer Ordnung
zu eliminieren, insbesondere solche, die dem Quadrate des Schliipfung propor-
tional sind. Uber die praktische Bedeutung solcher Kunstschaltungen 1a8t sich
vorderhand schwer urteilen. Jedenfalls muBl eine Schaltung, die ohne derartige
Hilfsmittel auskommt, als iiberlegen angesehen werden.

XVII. Die Erregermaschinen fiir stiindererregte
Hintermaschinen.

52. Erregerverluste und Phasenfehler bei direkter Erregung
der Hintermaschine iiber Vorschaltwiderstinde.

Die Schleifringspannung E, der Vordermaschine enthélt bereits die Haupt-
komponenten der Schlupfspannung, welche die Hintermaschine als Rotations-
spannung erzeugen und mit entgegengesetzter Richtung der Vordermaschine
aufdriicken soll. Es lag deshalb nahe, die Feldwicklung der Hintermaschine direkt
von den Schleifringen der Vorder-
maschine zu speisen und durch Vor-
schaltwiderstdnde den Gesamtwider-
stand r,, des Feldkreises auf ein Viel-
faches seiner Reaktanz z,,s zu er-
hohen (Abb. 100).

Indessen lehrt eine einfache Uber-
schlagsrechnung, daf diese Losung
zu ungenau und undkonomisch ist.

Einerseits ist ndmlich der Erreger-

strom
7 . E Sch
o Py
um den Winkel
¢ = arc tg = (188)

E
gegen seinen Sollwert J’ =—— verspiatet. Andererseits betragen die Erreger-

verluste bei groSter Schlupfung s und grofter Scheinleistung Py =JdpdpJ,
der Hintermaschine

= = 3
Jﬁ»rm:ﬂ'Pz?gg, (189)
wobei erfahrungsgemi
Jhan 1 1
# P, 2 4

spannung — Jpd, zu gering, um diesen Fehlbetrag aufzuheben, so wird sich die Kaskade
schon bei normalen Drehzahlen mit ihrer Eigenfrequenz (~ v8,) erregen. Als Gegenmittel
empfiehlt sich eine starke Kompoundierungsspannung —.J,d, oder eine 90° phasen-
verschobene Blindspannung solcher GréBe und Richtung, daB die Eigenfrequenz v;s,
moglichst gering ausfallt.
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LaBt man also einen groBten Phasenfehler tg ¢ = 0,05 zu, so wird bei Netz-
kupplungsaggregaten mit einem Regelbereich | s | = 0,05
J2 1, ~ uP,.

Derart hohe Erregerverluste sind natiirlich ganz undenkbar. Entweder muf}
man grofBere Phasenfehler ¢ erlauben oder man mufl die Vorschaltwiderstéinde
durch einen Drehstromkommutator-Serienmotor ersetzen, in dem die ,,Erreger-
verluste wieder als mechanische Leistung nutzbar gemacht werden. Eine dritte
Moglichkeit ist die Einschaltung einer besonderen Erregermaschine zwischen
Erregerquelle und Feldwicklung der Hintermaschine.

Die letzte Losung ist die vollkommenste. Sie ist ebenfalls schon von Seiz
erfolgreich versucht und spéter von anderen Erfindern teils vollendet, teils auf
neuem Wege gefunden worden. Es ist auch zweifellos die richtige Tendenz, die
groBe Vorder- und Hintermaschine moglichst normal auszufithren, und alle
Finessen einer kleineren Spezialmaschine zu iibertragen. Seit der Bekannt-
machung des Seizschen Prinzipes ist deshalb die Entwicklung der Regelsitze
beinahe gleichbedeutend mit der Entwicklung der Erregermaschinen gewesen,
und ihre eminente praktische Bedeutung erfordert eine eingehende Darstellung
ihrer Theorie.

53. Die Erregermaschine von Seiz.
a) 'Schaltung und Wirkungsweise.

Die Erregermaschine von Seiz in ihrer urspriinglichen Form ist nichts an-
deres als ein fremderregter Drehstromgenerator mit starker Gegenkompoun-
dierung. Sie wird als normale Scherbiusmaschine ausgefiihrt und nach Abb. 101
geschaltet. Hierin bedeutet:

a den Arbeitsstromkreis, bestehend aus Ankerwicklung und Kompen-
sationswicklung (Strom J,,)
h die hauptstromerregte Gegenkompoundierungswicklung;
| die fremderregte NebenschluBfeldwicklung (Erregerspannung v, Strom ).
Seiz 148t beide Erregerwicklungen gegen-
einander arbeiten und dimensioniert sie so
reichlich, daB ihre resultierenden Ampere-
windungen klein gegen jede der beiden Kom-
ponenten sind. Dann stimmen natirlich
Haupt- und NebenschluBamperewindungen
nach GroBe und Phase angenihert iiberein,
d. h. der Haupterregerstrom J,, wird nahe-
zu proportional und phasengleich zum Hilfs-
erregerstrom ¢. Auf diese Weise ist das
Erregerproblem darauf zuriickgefithrt, dem
Feldstrom ¢ der kleinen Erregermaschine
diejenigen GesetzméaBigkeiten zu geben, die
man fiir den viel groBeren Erregerstrom J,, der Hintermaschine erstrebt. Die
Seizsche Erregermaschine arbeitet gewissermaBen als Stromtransformator, hat
aber gegeniiber einem normalen Stromwandler den Vorteil, daB ihre Sekundir-
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leistung ein Vielfaches der Primirleistung betrigt. DaB auf der Primérseite
die Spannung v und der Strom i im ganzen Regelbereich proportional und
(nahezu) phasengleich bleiben, wird durch Vorschalten von Widerstand r vor
die NebenschluBwicklung f erzwungen. Die folgende Theorie sucht alle diese
GesetzmiBigkeiten quantitativ zu erfassen.

b) Analytische Theorie.
Es bezeichne:

g = %" das Verhaltnis der Windungszahlen von Haupt- und Neben-
schluBfeldwicklung der Erregermaschine,
r, xs Widerstand und Reaktanz des NebenschluBfeldes der Erreger-
maschine,
Bxs die Gegenreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluB3feld der
Erregermaschine,

Tms Zm8 + f2xs Widerstand und Reaktanz des Feldkreises m der Hinter-
maschine, wovon der Beitrag f%*zs auf die Gegenkompoun-
dierungswicklung der Erregermaschine entfallt,

— Jmdy, td die Rotationsspannungen der Erregermaschine im Haupt- und
NebenschluBfeld (wobei d, = fd).

Das NebenschluBfeld der Erregermaschine wird an die Spannung v gelegt.
Auf das NebenschluBfeld der Hintermaschine kann aufler der Rotationsspannung
der Erregermaschine noch eine weitere Spannung e einwirken, die nicht eine
dullere Spannung zu sein braucht. Das NebenschluBfeld kann namlich auch von
anderen Wicklungen der Hintermaschine, z. B. von einer Kompoundierungs-
wicklung induziert werden. Ist diese Spannung nicht vorhanden, so wird das
Spannungs- und Stromdiagramm der Erregermaschine durch Abb. 102 dar-
gestellt.

Die Amperewindungen i» und J,,n; der beiden Feld-
wicklungen bilden die resultierenden Erregerampere-

windungen i —BJ,)n,

welche das gemeinsame Hauptfeld erzeugen. Dieses indu-
ziert in der NebenschluBwicklung den Spannungsabfallt

j (o — ﬂ Jm) s,
der zusammen mit dem Ohmschen Spannungsabfall — 77
die Erregerspannung » kompensiert.

Auf den Feldkreis der Hintermaschine wirkt die Er-
regermaschine mit ihrer Rotationsspannung

und der Spannung
(B — 1) Bas,

1 Die Spannungen, die das resultierende Feld der Erregermaschine in der Haupt- und
NebenschluBwicklung erzeugt, wird in Abb. 102 iibertrieben groB gezeichnet. In Wirklich-
keit kénnen sie ohne groBSen Fehler ganz vernachlissigt werden.
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welche das resultierende Feld der Gegenkompoundierungswicklung induziert.
Diese beiden Spannungen iiberwinden den induktiven Spannungsabfall

J T
in der Hauptfeldwicklung der Hintermaschine 4 Anker- und Kompensations-
wicklung der Erregermaschine und den Ohmschen Spannungsabfall
— ST
Es ergeben sich somit folgende Spannungsgleichungen fiir das NebenschluB-
feld der Erregermaschine

b=i(r— jus) +jJaPus (190)
und fiir den Erregerkreis der Hintermaschine
e=i(—d+jpxs)+ Jylrm +dp—j@, + p2)s]. (191)
Hieraus folgt durch Elimination des Hilfserregerstromes:
) vi(1~7—ﬁ—xs>—|—e<1—7~—s)
I = mS xS . o x (192)
(rrn+dh)<l"' m+dh _T—_) 7<xm+ﬁx+rm7>8

Am wichtigsten von den beiden Komponenten des Erregerstromes ist der-
jenige Anteil
va = (Jm)e=0s

welcher der Fremderregungspannung v proportional ist. Auf ihn ist
die Erregermaschine abzustimmen und wir beschéftigen uns deshalb zunéchst
mit dieser Komponente. Denkt man sich von beiden Erregerwicklungen nur die
Gegenkompoundierung Strom fithrend, so ist

BBz Pz
= Tdy T (193)

das Verhaltnis zwischen der fiir die Netzfrequenz berechneten Erregerblind-
leistung und der Ankerleistung der Erregermaschine. Wie wenig zur vollkom-
menen Proportionalitdt zwischen J,,, und v fehlt, kennzeichnet das Verhaltnis

TpS XS
Tm _(_d—h T (194)

Mit diesen Abkiirzungen entwickeln wir

job 1 1—jus

Priyyle T+ dapt + T

LG Y S

rm+dh (195)

AUCINER S !
frijyrm Zn+1n (5= 1)

ds . r

T A

Was man erstrebt, ist Proportionalitit und Phasengleichheit zwischen dem
Hauptfeld der Hintermaschine und der Erregerspannung v. Wir sehen jetzt, dal
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Phasgengleichheit nur bei Synchronismus méglich ist; anderenfalls ist J,, , gegen @
um einen kleinen Winkel ¢ verspatet, wobei

Tm x
8P = rd, 1-06 (

Dieser Phasenfehler kann nur dadurch klein gehalten werden, da8 man das

Verhéltnis r—x—}":sT klein macht, d. h. daB man die (fiktive) Rotationsspannung
. m h

— J,,d; im Felde der Gegenkompoundierungswicklung die Reaktanzspannung

jJmZn,s in der Erregerwicklung der Hintermaschine weit iiberwiegen 148t. Da-

gegen braucht der Vorschaltwiderstand r im NebenschluBfeld der Erreger-

maschine nur so groB gemacht werden, daB —;— wesentlich grofer (z. B. 5mal

so grof3) wie ;i wird. Bei héherem Widerstand steht die Steigerung der Erreger-

verluste in keinem Verhéltnis zur Verminderung des Phasenfehlers.
Bei kleinem Phasenfehler gilt fiir das GréBenverhéltnis zwischen Erreger-
strom und Erregerspannung

(1952)

Der Proportionalitdtsfehler ¢ ist immer wesentlich kleiner als der Phasenfehler
und praktisch meist zu vernachldssigen. Wie wir aus Abschnitt 51a wissen,
ist dies aber kein Vorteil. Im Gegenteil wire es giinstiger, wenn fiir J ein gréBerer

Wert, z. B. bei gréBter Schliipfung S = 0,1, erhalten werden kénnte. Denn mit
der Schliipfung steigt der Erregerstrom und damit die Sattigung der Hinter-
maschine. Soll also das Erregerfeld der Hintermaschine, proportional der Span-

nung v bleiben, so muB das Verhiltnis ‘% mit der Schliipfung zunehmen, und
zwar sowohl bei erheblichem Untersynchronismus wie bei Ubersynchronismus.
Gerade das wiirde aber der Faktor l—i—é bei geniigend groBen Werten von 4

bewirken.

Die Riicksicht auf é und die Erregerverluste ¢2r fithrt dazu, den Vorschalt-
widerstand r so klein als moglich zu halten. Trotzdem sind die Erregerverluste
im Verhiltnis zur Erregerblindleistung der Hintermaschine (J,;,%,,s) recht be-
deutend. Nach Gleichung (195a) ist ndmlich fiir e = 0

. Tm\2
2 J2, B2 (1 + d_h> .

Daraus entwickelt man leicht:

i*r  Bx or 7\2
T = as (1T ) (197a)
— T
bei T tgg x\l+d,,>’ (197)
wobel
gy =T~ tgy (196a)

gesetzt wurde.
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Nach diesem Uberblick iiber die wichtigsten Dimensionierungsregeln moge
noch kurz auf die zweite Komponente des Erregerstromes J,, d.1i.

jme = (Jm)v=0
eingegangen werden. Zur Erzielung einer Rotationsspannung
— Jyd,

versieht Seiz die Hintermaschine mit einer Hauptstromerregerwicklung. Diese
induziert der NebenschluBwicklung eine EMK
e=jJyys.
Bezeichnet
- jm dm

die Rotationsspannung der Hintermaschine im Felde der NebenschluBwicklung,
so kann die Wechselreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluBwicklung gleich

Y=Tmg

gesetzt werden, falls kein ,,Entkopplungstransformator‘ angewendet wird.

e erzwingt im Erregerstrom die unbeabsichtigte Komponente J,,,, und mit
dieser erzeugt die Hintermaschine die gleichfalls unbeabsichtigte Rotations-
spannung :

- Jme dm'

Es gilt nun festzustellen, ob diese Spannung niitzlich oder schéadlich ist.
Aus Gleichung (192) und den anschlieBenden Rechnungen ergibt sich:

X
o V=7
me m 4.
Tm + dy x,,,—|—d,.,u+rm% 198)
A=) —f ) 8 (
o~ & I1—jtgy
Nr,,.—l—d,,' 1—6 °
wobei
Z_ gy
tgy = ——— LI ' (198a)

Tﬂl
(1 + 7&) (1—20)
Daraus folgt fir die gesuchte Rotationsspannung

—J - iJ Tws 1—jtgy

Jme dm - ] ']2 d2 m 1—6 ° (199)

Die Durchrechnung eines Zahlenbeispieles wird zeigen, dafl i ein kleiner

Winkel und 6 zu vernachlissigen ist. Die Hauptkomponente der oben berech-
neten Spannung ist also eine Kompensationsspannung

. 7 Tm S

—jddy s (199a)

die ihrer GréBenordnung nach wohl geeignet ist, den induktiven Spannungs-

abfall + jJ,x,s in Anker-, Kompensations- und Hauptstromerregerwicklung
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der Hintermaschine auszugleichen. Eine solche Spannung ist niitzlich. Sie er-
moglicht eventuell, den in Abb. 96 eingezeichneten Stromtransformator 7', weg-
zulassen, der iibrigens auch in den Veroffentlichungen von Seiz nicht ange-
geben ist.

¢) Zahlenbeispiel und Urteil.
Welche Werte fiir die Verhéltnisse u, % und den Phasenfehler ¢ als normal

gelten sollen, geht aus den Originalarbeiten von Seiz nicht hervor. Es ist also
moglich, da die Annahmen des folgenden Zahlenbeispieles den praktischen
Ausfithrungen der BBC nicht entsprechen. Immerhin geben sie einen Begriff von
der GroBenordnung des Phasenfehlers und der Erregerverluste.

Ein Netzkupplungsaggregat arbeite mit der gréBten Schliipfung

s =0,05.

Fiir die Erregerwicklung der Hintermaschine setze ich:

" =0,03.
Da das Verhiltnis Z"—s von derselben GroBenordnung wie die Tangente des
h
Phasenfehlers ist, versuchen wir
Tm
A 1,6
also
" = 0,048
d)‘ - :

Wire die Gegenkompoundierungswicklung der Erregermaschine nicht stirker
als eine gewGhnliche Erregerwicklung, so wire 4 ~ }. Statt dessen schatzen wir

2

U= %ﬁ = 0,8

h

und berechnen
2
Pz _ o5,

Zm

Die Reaktanz der Gegenkompoundierungswicklung ist also sehr groB, in unserem
Falle halb so gro3 wie die Feldreaktanz z,, der Hintermaschine. Das Verhéaltnis

% wahlen wir méglichst klein, doch so, daB es den Phasenfehler nicht zu sehr
erhéht, z. B,

Damit berechnet man fiir den Proportionalitatsfehler [Gleichung (194)]
0,08

0= 1,048 -0,25 = 0,019
und fiir den Phasenfehler [Gleichung (196)]
0,08 1,126
tg(p = i,‘OE . _0,981 = 0,088 .
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Endlich ergibt sich fiir die Erregerverluste im Verhéltnis zur Scheinleistung der
Erregermaschine [Gleichung (197a)]:

#r_

R

Infolge der Gegeninduktivitit zwischen Haupt- und NebenschluBfeld der

Hintermaschine liefert letztere eine Kompensationsspannung von der GréBen-
ordnung [Gleichung (199a)]

=0,5-4-1,1=22.

16

— jj2d281,04§ =—jJydys-1,53
und einem Phasenfehler [Gleichung (198a)]
5-08—16
tgy = ~1.048.0,98 s§=2,53s.
Ergebnis.

Mit der Erregermaschine von Seiz wird eine fast vollkommene Proportio-
nalitdt zwischen der Erregerspannung » und dem entsprechenden Erregerstrom
Jmy der Hintermaschine erzielt. Aber der Phasenfehler ¢ ist ziemlich groB und
die Erregerverluste werden niedriger gewiinscht. AuBerdem ist das Feldkupfer
der Erregermaschine schlecht ausgenutzt; denn das Verhiltnis der resultierenden
Erregeramperewindungen zur Durchflutung einer der beiden Erregerwicklungen
ist proportional dem Phasenfehler und muB deshalb sehr klein gehalten werden.
Eine Hauptstromerregerwicklung auf der Hintermaschine kann ohne Zuhilfe-
nahme eines Entkopplungstransformators angewendet werden.

54. Die Erregermaschine von Seiz und Handschin.
a) Schaltung und Wirkungsweise.

Die Erregermaschine von Seiz verbesserte Handschin (BBC) dadurch,
daB er die fremderregte NebenschluBwicklung (Spannung », Strom 5) durch eine
auf Selbsterregung geschaltete Wicklung s (Strom 1,) unterstiitzte. Diese zusitz-

liche Erregerwicklung ist in Abb. 103
von den Klemmen der Kompensations-
wicklung abgenommen und in Stern ge-
schaltet. Der AnschluBsinn ist derart,

daB die Rotationsspannung i,d, im Felde der Zusatzwicklung dem Ohmschen
Spannungsabfall — 4,7, des Erregerstromes derselben Wicklung entgegenwirkt.
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Dieselbe Schaltung ist bei Gleichstrommaschinen unter dem Namen ,,Krdmer-
Maschine‘ bekannt. Auch die Krimer-Maschine (Abb. 104) besitzt drei Erreger-
wicklungen: eine fremderregte NebenschluBwicklung f, eine vom Hauptstrom
durchflossene Gegenkompoundierungswicklung % und eine auf Selbsterregung
geschaltete Wicklung s. Mittels des Vorschaltwiderstandes r, wird die letzte
Wicklung so eingestellt, da die Maschine auf dem labilen Teil der magnetischen
Charakteristik arbeitet, falls die Wicklungen f und A stromlos sind. Sie kann dann
innerhalb dieses Gebietes beliebige (positive oder negative) Spannungen er-
zeugen, ohne daB weitere Erregeramperewindungen verbraucht werden. Wird
jetzt die Wicklung f fremderregt, so steigt die Ankerspannung und der Haupt-
strom so lange, bis die Amperewindungen der Gegenkompoundierung h die
fremderregten Amperewindungen gerade aufheben. Da nach erreichtem Gleich-
gewicht die resultierenden Feldamperewindungen wieder (beinahe) vollstindig
von der Selbsterregungswicklung erzeugt werden, ist die Proportionalitit zwi-
schen dem Hauptstrom und dem Erregerstrom der Wicklung f viel genauer als
bei der gewohnlichen gegenkompoundierten Maschine.

Auf dieselbe Weise ist die Verbesserung zu erkliren, die bei der Maschine
von Seiz und Handschin durch Hinzufiigung der Selbsterregungswicklung s
erreicht wird. Doch ist die Analogie mit der Krimer-Maschine nicht vollkommen.
Die Drehstromkommutatormaschine erregt sich zwar ebenfalls bei einer be-
stimmten Einstellung des NebenschluBwiderstandes r, von selbst, aber sie erregt
sich nicht mit einem Strome der Betriebsfrequenz (v;s), sondern einer héheren
Frequenz. Man muB} deshalb unter der Selbsterregungsgrenze arbeiten. Ferner
erstrebt man bei der Drehstromkommutatormaschine nicht Proportionalitit
und Phasengleichheit zwischen dem Hauptstrom J,, und dem fremderregten
Strome 4, sondern zwischen dem Hauptstrom J,, und der Fremderregungs-
spannung v. — Endlich induzieren sich bei der Drehstrommaschine die drei
Erregerwicklungen gegenseitig, was eine besondere Abstimmung der Wicklungs-
konstanten aufeinander bedingt. Hieriiber werden freilich in der Originalarbeit von
Seiz (L 125) keine ausreichenden Angaben
gemacht. Es ist deshalb moglich, daB
die folgende Theorie mehr die Gesichts-
punkte des Verfassers als der Erfinder
wiedergibt.

b) Analytische Theorie.

Ich setze voraus, daB die fremd-
erregte und selbsterregte Nebenschluf-
wicklung entweder streuungsfrei verkettet
sind, oder daB fiir beide Kreise das Ver-
héltnis Streureaktanz/Widerstand un-

gefihr denselben Wert x%s besitzt. Nach

Abschnitt 8 verhélt sich dann die Erregermaschine so, als besifle sie nur eine
einzige NebenschluBwicklung, die wie die Selbsterregungswicklung geschaltet
ist, aber auBerdem noch durch eine Spannung v fremd erregt ist (Abb. 105).
Beziiglich der weiteren Nebenbedingungen der Transformation sei auf die zitierte
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Stelle verwiesen. Hier geniigt die einfache Feststellung, daB man die Erreger-
maschine entweder wirklich oder in Gedanken gemafi Abb. 105 schalten und
an Hand dieses einfacheren Schemas ihre Theorie entwickeln kann.

Die Bezeichnungen sind bis auf einige Erweiterungen dieselben wie im vorigen
Abschnitt 53. Somit bedeutet:

Tms Tm8 + 228

Tyr %y 8
—J,dy, id
_ P
B="q.

Na

n

r, 8

Bxs

das Verhaltnis der Windungszahlen von Haupt- und Neben-

schluBfeldwicklung der Erregermaschine,

Widerstand und Reaktanz des NebenschluBfeldes der Erreger-
maschine,

die Gegenreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluBfeld der
Erregermaschine,

Widerstand und Reaktanz des Feldkreises der Hintermaschine,
wovon der Beitrag f2xs auf die Gegenkompoundierungswick-
lung der Erregermaschine entfallt,

Widerstand und Reaktanz von Anker- + Kompensationswick-
lung der Erregermaschine,

die Rotationsspannungen der Erregermaschine im Haupt- und
NebenschluBfeld (wobei d, = fd),

ein Maf fir die Stirke der Gegenkompoundierungswicklung

im Verhaltnis zur Ankerwicklung [vgl. die Bemerkungen zu
Gleichung (193)].

LaBt man auf die NebenschluBwicklung der Erregermaschine die Spannung v,
auf die Hauptfeldwicklung m der Hintermaschine nur die Klemmspannung der

bzw.

Erregermaschine wirken, so ergibt sich das
Strom- und Spannungsdiagramm der Abb. 106.
(Dabei sind die sehr kleinen Spannungsabfille

— J,,7, und § J,, 2, s nicht aufgetragen.) Das Feld

m’o
der resultierenden Amperewindungen

erzeugt im Anker die Rotationsspannung
(i—BJn)d

und in der Haupt- bzw. NebenschluBfeldwick-
lung die Pulsationsspannungen

—j(i—BJn)Bus

(i —BJn)us.

Die Spannungsabfille

'“jm('rm - jzms)

in der Erregerwicklung der Hintermaschine vervollstandigen das stark gezeichnete
Spannungsdiagramm des Hauptstromkreises. Das Diagramm des Nebenschlu$3-
kreises erginzen die Fremderregungsspannung » und der Ohmsche Spannungs-
abfall — ir. Man sieht sogleich, daB die Verhéltnisse jetzt viel giinstiger liegen
als in Abb.102: Indem man die Rotationsspannung der Erreger-
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maschine auch auf ihren NebenschluBkreis wirken 148t, erzielt
man eine starke Voreilung des Hilfserregerstromes i gegen die
Erregerspannung ». Dadurch wird es moglich, Phasengleichheit
zwischen dem Haupterregerstrom J, und der Spannung » zu er-
halten, was mit der urspringlichen Maschine von Seiz nicht még-
lich war. AuBlerdem ist die Maschine jetzt viel besser ausgeniitzt,
denn ihre resultierenden Amperewindungen werden von gleicher
GréBenordnung wie die Durchflutungen der Haupt- und Neben-
schluBwicklungen.

Eine notwendige Erginzung und Vertiefung dieser qualitativen Erkenntnis
liefert die analytische Betrachtungsweise, die wie immer von den Spannungs-
gleichungen der Stromkreise ausgeht. Gemaf3 Abb. 106 lautet die Gleichung des
NebenschluBkreises unter Beriicksichtigung der Spannungsabfille in Anker- und
Kompensationswicklung:

O+ (G —BJp) @+ j28) — (Jp + 1) (ra — juwgs) =ir. (200)

Denkt man sich auf den Erregerkreis der Hintermaschine aufler der Klemm-
spannung der Erregermaschine noch eine andere Spannung e wirksam, z. B.
die Gegeninduktionsspannung einer Hauptstromerregerwicklung der Hinter-
maschine, so ergibt sich fiir diesen Stromkreis:

e+ (G — By (d—jBas)— (Jp + 1) (re — j2a8) = Ju(ryy — j@ms). (201)
Mit den Abkiirzungen
d—ro=4d
Tw + 12 (1 + B) =1,
erhalten die vorigen Gleichungen die neue Fassung:
v=i[r—d —j@+ ) 8]+ I [Bd +1py—1, +j(Bxr—2,)s], (200a)
e=i[—d + Bz —5) 8] + JulBd + rh—j (@ + a+ f22)s].  (201a)

Hieraus folgt:

(202)

v[d —j(Baz— )8l + élr—d —j(z+ )]

J, =
[r(Bd + rh) — d rm — 8 (%p (x4 3,) + Tz (1 + )] }

. (208)
—js [(r(1+:—:) &) n+ (rh (1+f;‘—>—rﬁ2)x+ra(l+ﬂ) (ﬁx.—za)]

Bei einer gewissen Einstellung r = r, des Feldwiderstandes, die
von der Stromfrequenz y; s unabhéangig ist, verschwindet der ima-
gindre Anteil des Nenners. Auerdem 148t sich stets eine Frequenz
v, 8 =78, angeben, fiir welche auch der reelle Anteil des Nenners
verschwindet. Das bedeutet, daB sich die Maschine bei dem kri-
tischen Feldwiderstande r, mit der Frequenz v, s, erregen wiirde
(,unabhidngige Selbsterregung®). In Wirklichkeit mufl diese <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>