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40 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren nsw,
nur mit 1,5 kg (30%/, des normalen Drehmomentes) belastet werden.
Der Wirkungsgrad war 44°/,, der Leistungsfaktor 0,83.

19. Wahl der Polzahl, Kommutation!). Die Kurven der
Fig. 27 zeigen, daB der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei
miBigem Ubersynchronismus des Kommutatormotors am glinstigsten
sind, etwa bei s,=-—1. Die Kommutation eines Drehfcld-Kommu-
tatormotors ist dagegen beim Synchronismus am giinstigsten, weil
hierbei die in den kurzgeschlossenen Spulen induzierte Trans-
formator-EMK gleich Null ist. Bei l-_.-h("I“'l'I'i"g'I.ltl;._{\ wegen guter
Kompensation, wird der Rotor des Kommutatormotors mit dem watt-
losen Strom iiberlastet. Die EMK der Stromwendung veranlaBt
dann die Biirsten zum Funken.

Man verteilt die Polzahlen in der Weise, daB das Aggregat
bei der normalen Tourenzahl etwas iiber dem Synchronismus des
Hilfsmotors liuft, Die Polzahl des Hauptmotors soll so gewiihlt

sein, dafl bei der hoehsten Tourenzahl s,=——1,6 nicht {iiber-
schritten wird, bei = —- entspricht beispielsweise dieser Schliip-
Pe s

fung 20°/, Tourenabfall (s. Fig. 5). Uber dieser Geschwindigkeit
empfiehlt sich eine Regelung des Hauptmotors mittels Rotorwider-
stinden besser.

V. Der Drehfeld-NebenschluBbmotor in mechanisch
getrennter Kaskadensehaltung.

20. Bei der festen Kupplung wird die gewiinsehte Leerlauf
tourenzahl mittels des Nebensehlufmotors entsprechend Gl 23 ein-
gestellt, und der Induktionsmotor wird meechaniseh gezwungen, bei
dieser Tourenzahl zu laufen, Bei der mechanisch unabhiéingigen
Anordnung liuft dagegen der NebenschluBmotor mit einer kon-
stanten, nur von der Polzahl des mit ihm gekuppelten Dreiphasen-
generators und von der Netzperiodenzahl abhiingigen Tourenzahl
und bringt den Hauptmotor rein elektrisech, d. h. mit Hilfe seiner
Gegen-EMK, auf die verlangte Gesechwindigkeit. Schon hieraus geht
hervor, dall das Anlassen der getrennten Anlage mehr Sorgfalt er-
fordert, als das der gekuppelten Schaltung. Sobald die Gegen-EMK
des Kommutatormotors der im Rotor des Hauptmotors induzierten
EMK nicht entgegengesetzt gleich ist, wird der Lauf des Haupt-
motors labil, er lduft dann in seinen Synchronismus hinauf; der
Kommutatormotor wird spannungslos und wird nun von dem In-
duktionsgenerator als Motor angetrieben.

1) Dr. 8. Fleischmann, ETZ 1910, 8, 191.
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Der Drehfeld-NebenschluBmotor in mechan. getrennter Kaskadenschaltung. 4]

Das Schaltungsschema ist in Fig. 30" dargestellt. Beim An-
lassen wird zuniichst der Induktionsgenerator mittels i[lvr Rotor-
widerstiinde g auf die syn-
chrone Tourenzahl n, ge- |
bracht. Der Reguliertrans-
formator T wird auf die
weiter unten anzugebende ——+
l".it}n:'m_et',tllng eingestellt. ,_ g
Dann wird der Hauptmotor ] Ze
JM mittels der Widerstiinde I

| “ @,g
P

»
s

a bis zu der verlangten {HHI : : }
Tourenzahl = angelassen IR 1 > &
und dann der Umschalter U 7 BE
umgelegt. Fiir die Praxis |
empfichlt sich das Zusam- : . :
N n ] i Fig. 30. Kaskadenschaltung eines Induktions-
menschalten der Maschinen . otors (JM) mit einem mechanisch aotrenn-
statt des Umschalters mit- ten Nebenschlufmotor (NM), der einen In-
tels eines Automaten zu be- duktionsgenerator (JG) antreibt.
wirken, das als Zentrifugal-
schalter oder als Minimalstromschalter ausgebildet sein kann.

21, Die Ubersetzung des Regulier-Transformators. Bei
Leerlauf muf die EMK im Rotor des NebenschluBmotors die trans-
formierte Spannung des Rotors des Hauptmotors aufheben. Dies
erfordert, abgesehen vom Spannungsabfall des Leerlaufstromes, eine
Rotorspannung

. Weefow ;
w P, =B =g — e e (38)
I & ¥ “ an ;
2872s
somit eine Ubersetzung u
Gl. 16)

fiir die Leerlauftourenzahl n (s. auch

o Mepler (o =8 Sluiins S5 <L)

i . |
Wyslas \ L " P/

]
Bei Belastung des Hauptmotors wachsen Spannung und Perioden-
zahl an den Schleifringen an. BEs tritt infolgedessen eine Erhdhung
der Tourenzahl des NebenschluBmotors ein; der mit ibm gekup-
pelte Asynchrongenerator kann sich belasten. Im allgemeinen wird
diese Erhohung der Tourenzahl der Hilfsgruppe klein bleiben, denn
ein Induktionsgenerator erfordert nur wenige Prozente negativer
Schliipfung. Bei der Betrachtung der Wirkungsweise der Schaltung
diirfen wir annehmen, daf die Hilfsgruppe mit der konstanten
Tourenzahl n, liiuft.
Der wesentlichste Unterschied gegeniiber der direkten Kupp-
lung des Kommutatormotors ist die Verminderung der Leistung
4

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

{2 Me Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

des Hauptmotors bei verminderter Tourenzahl. Die Anordnung ist
also nur angebracht, wenn der Betrieb konstantes oder annihernd
konstantes Drehmoment verlangt, sonst wird der Hauptmotor bei
den hoheren Tourenzahlen schlecht ausgeniitzt. Die Phasenkompen-
sation erfordert eine starke Ubererregung des Rotors des Neben
sehluBmotors, weil noch der Leerlaufstrom des Induktionsgenerators
zu decken ist. So gehdrt z. B. zu einem 85 KW-Hilfsgenerator
der Firma Brown, Boveri & Co. ein 200 KVA-NebenschluBmotor?).

Im Untersynchronismus ist die Kompensation besonders schwierig,

weil der Rotorstrom, ebenso wie bei der gekuppelten Anordnung,
um den Phasenwinkel o nacheilt (s. Fig. 22a). Der Wirkungsgrad

wird dadureh verschlechtert, daff eine grofiere geschliipfte Leistung
der Hilfsgruppe abgegeben wird, deren Wirkungsgrad gegeniiber
dem des Hauptmotors klein ist. Man wird also die Polzahlen des
Hilfsgenerators und die des NebenschluBmotors so verteilen, daf
der letzte meistenteils tibersynchron liuft

Die Grenzen der Tourenregelung werden hier auch durch die
Kommutationsverluste bzw. durch die Gréfe der Schliipfung s, ge-
zogen, wie auch bei der gekuppelten Schaltung, doch ist der zu-
lissige Tourenbereich bei der getrennten Anordnung laut GIl. 16
nur von den Polzahlen der Hilfsgruppe abhingig. Der Zusammen-
hang zwischen den Schliipfungen ist fiir mehrere Polverhiiltnisse
in Fig. 17 dargestellt. Die Kurven verlaufen bei gréferem Ver-

e

héltnis wvon flacher, sie lassen also einen griiferen Regulier-
Py : g

bereich des Hauptmotors zu. Nehmen wir wieder die zuliissigen
Schltipfungswerte von s, = 0,5 bis s,=——1,5 an, so erstreckt sich
der Regulierbereich fiir gleiche Polzahl der Hilfsgruppe (p,— p,)
von s,=—0,4 bis s, = 0,675, d. h. bei einem sechspoligen Haupt-
motor und 50 Perioden von 600 herunter bis 325 Touren. Bei
"1 - . . .

i — ist der Bereich zwischen s, =10,2 und 0,34 eingeschlossen,
Jf.?! &

also bei dem selben Motur zwischen 800 und 660 Touren. Wir
ersehen aus diesem Beispiel, dafi mit gréoBerem Polverhiiltnis der
Hilfsgruppe zwar der Regulierbereich gréfier wird, entfernt sich
aber von dem Synchronismus des Hauptmotors (1000), in dessen
Nihe man dann entweder mit Rotorwiderstinden reguliert, oder
mit Riicksicht auf die kleine Leistung des Hilfsmotors eine etwas
ungiinstigere Kommutation zuldfit. In unmittelbarer Nihe des
Synchronismus des Hauptmotors, etwa bei dem Wert s,=——4

1) Siehe Scherbius, Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Jahrg. VIII,
S. 183,
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Der Drehfeld-NebenschluBbmotor in mechan, getrennter Kaskadensehaltung. 49
r o ist wird der Betrieb labil, der entlastete Hauptmotor bleibt nicht in
‘rnd der eingestellten Leerlauftourenzahl, sondern liuft bei Entlastung
bei in seinen Synchronismus hinein.
pen- 22. Arbeitskurven. Fig. 31 zeigt die Wirkungsgradkurve
ben- eines vierpoligen 5 PS-Hauptmotors (und den Rotorstrom des Neben-
tors sehluBmotors) der mittels mecha-
"'"‘]f‘l' nisch getrennter Hilfsgruppe ge-
ne). regelt wurde. Diese Hilfsgruppe
rig, bestand aus dem schon erwihn- 7| AR
S ten Dreiphasen - Nebenschluf- wa— !\ | | | ’F,_..
rad motor mit Reguliertransformator | e WD <
ung und einem sechspoligen 5 PS In-  *7¥|
iber duktionsmotor, der hier als In- _ _ |
des duktionsgenerator diente. Die : 1 N
dal Regelung war bei konstantem  # # N
Moment wund verschiedenen _
die Tourenzahlen des Hauptmotors =~ ® ™ & & w av
ge- durchgefiihrt; die Biirsten des Fig. 31. Regulierung eines Induktions-
Zu- NebenschluBmotors wurden auf motors bei konst. Drehmoment und
16 einen moglichst guten Leistungs- ¢°%9 ‘l, ”_'..m"':‘q“““"hf“'i""l’ e velnrn
1€en- faktor der AILHL;;{:_’ c‘iug'c-m-‘l!r_ l\:fI“'.'[m"flm.mmmIm' hmw,;lm e
: Wirkungsgrades und des Rotorstromes
1556 Da die Leistungen der Motoren des NebenschluBmotors
Ver- ungefihr gleich sind (was im
lier- praktischen Betrieb nicht vorkommen wird), so wird der Wirkungs-
grad der Anlage stark heruntergesetzt wegen der verhiltnismiiBig
gen niedrigen Beanspruchung der Hilfsgruppe. Die Wirkungsgrade sind
sich aus diesem Grunde auffallend klein, die Kurve soll die Verhiltnisse
Py) auch nur qualitativ darstellen. In der Nihe des Kaskadensyn-
upt- chronismus (z = 500) reicht die Kompensationsspannung P, nicht
Bei mehr aus, den Leistungsfaktor, wie bei den anderen Bremspunkten,
sen. gleich der Einheit zu machen. Auf der folgenden Tabelle sind
die zugehtrigen Werte von u, und p fiir die verschiedenen Ge-
Wir sechwindigkeiten und cos@ =1 zusammengestellt.
der
sich Tabelle I.
oA £ 120 Volt, ¢, = 50 Perioden.
yder . m
W, . Iy 72-0,96
was eosp—1; # = konst.—2,86 mkg; =2 *—_ == 18
des P 74:0,828
4 0 Uy n Jy W, Vg, Wy
34,0 5:36 290 24,25 4920 85 495
7111, 420 4:36 328 22,9 4620 74 840
53.0 3:36 390 23,25 4670 75 900
4
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44 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

o Uy n Jy W5 \."..i Ja W,
117,0 2:36 490 24.8 4100 47 1245 1)
133,56 3:36 bB2 24 8 4880 57 7560
142.0 4:36 625 25,3 5020 hb 615
150,0 b:36 680 25,7 5200 h4 450
1562,b 6: 36 6490 20,7 5170 49 570
163,0 9:36 780 5180 44 465
164.0 12: 36 850 24,7 5520 40 210
173,0 24: 36 965 28.5 5680 31 75
173,56 30: 36 1100 31.25 6320 24 - 360 %)
174,56 36 : 36 1150 31,75 6380 21 - 390
1710 42: 36 1170 33,0 6400 20) 570

In Fig. 32 sind die Bremskurven eines sechspoligen 20 PS In-
duktionsmotors dargestellt, der mit dem vorigen Hilfsaggregat
geregelt wurde. Der Regulicrtransformator wurde fir die Leer-
lauftourenzahlen 520, 700 und 900 eingestellt, jedoch war die letzte
Tourenzahl bei Leerlauf labil aus dem auf Seite 40 angegebenen
Grunde; der Hauptmotor lief bei Entlastung bis 1000 Touren hinanuf.

w~

Fig. 32. Arbeitskurven der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung eines
Induktionsmotors und eines mit Induktionsgenerator gekuppelten Neben-
schluffmotors.

1) cosg 0,82, die Kompensationsspannung reicht nicht aus,
2) Die Induktionsmaschine wird zum Motor.
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Der Drehfeld-Nebenschlubbmotor in mechan. getrennter Kaskadenschaltung., 45

Der Hauptmotor besitzt einen abnormal grofien Magnetisierungs-
strom (60%/, des Vollaststromes). Es gelang, mit der Kaskaden-
schaltung den wattlosen Netzstrom so stark zu verringern, daf der
totale Wirkungsgrad der Anlage infolge der Abnahme der Kupfer-
verluste gegeniiber dem Betrieb mit kurzgesehlossenem Rotor nur
wenig vermindert wurde.

Der Wirkungsgrad des Kommutatormotors dndert sich mit der
f.':'hvr:-rr:-;:lln}_{ des Rotors, weil der voreilende wattlose Strom grobe
Verluste unter den Biirsten hervorruft. Diese Verluste kénnen so
grof werden, dall der Induktionsgenerator zum Motor wird und
statt Leistung dem Netz zuriickzupumpen, solehe von ihm empfingt.
Dadurch wird natiirlich der Wirkungsgrad der Anlage stark wver-
mindert. In Fig. 33 sind zwei Bremsungen dargestellt, beide fiir
dieselbe Stellung des Regulier-
transformators, folglich unge- 7<=

fihr bei derselben Tourenzahl; A T |

die eine fiir miiflige Kompen-
sation (o 1709, die andere
fiir [””Ji'l'lil'JI[I]'i'Tl.‘*ilti‘.'l] (voreilen- s | e

den Strom, o= 160°). In dem r

ap ! Lo
§ A

ersten Fall fiingt der Induktions-
generator bei 2,6 KW Nutz-

leistung des Hauptmotors an, ¥
auf das Netz zuriickzuarbeiten =z
(Kurve W, fir o=170%, im |
zweiten Fall nimmt der Induk-

tionsgenerator als Motor stiin- a - i {200

dig Leistung auf, um die Ver | A/

rid- | o

luste der Hilfsgruppe und be-

sonders die Biirsten-Ubergangs- v [ ! .
= N | )
verluste des Nebenschlulimotors 7

zu decken. Dementsprechend 7 (T T T e
sind die Wirkungsgrade bei
miliger Kompensation wesent- :
lich hoher, als bei Uberkom | T T !
pensation.
23. Das Stromdiagramm. |
Der Verlauf der BStréme im P fiow
Hauptmotor ist qualitativ der- : ”’”’“’_;;I
selbe wie bei dem mechanisch j —3

; i Fig. 33. Einfluf der Phasenkompensation
gekuppelten Aggregat (siehe auf den Wirkungsgrad bei der mechanisch
Fig. 22aund 22b). Nur gehiren getrennten Kaskade von Induktions- und
die EMKe zu anderen Touren

Nebenschlufimotor.
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L0 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw

zahlen des Hauptmotors, weil zwischen den Schliipfungen jetzt die
Beziehung (nach Gl. 16)

unabhiingig von der Polzahl des Hauptmotors besteht.

Das Stromdiagramm ist also hierbei auch eine Schleife (Fig. 34),
wie fiir das mechanisch gekuppelte Aggregat; sie enthilt zwei
motorische Arbeitsgebiete a—b und ¢—d und zwei generatorische
Arbeitsgebiete b—c¢ und d—a. Der zwisechen den beiden Leerlauf-
tourenzahlen ny = 650 und »,” = 1420 liegende Teil ist zum griften
Teil labil, weil sich die EMK des Nebenschlufmotors der Spannung
an den Schleifringen des Hauptmotors nicht das Gleichgewicht zu
halten vermag (siehe 5. 40)

)

>3 e
P oF k‘“‘&-\.“\
7 % .
,/ \ B J
)_‘ ‘\\
.flr e " » Ey.‘ By =850
/ ,"' ) =193 \ N
| ‘\
, | T | b \a
T \
\ )
I‘ .J | |

Fig. 34. Stromdiagramm der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung von

Induktions- und NebenschluBmotor (Strom des Hauptmotors.)

Fig. 34 zeigt das Stromdiagramm bei Uberkompensation, die
eingetragenen Punkte sind experimentell aufgenommen. Das
motorische Gebiet kann hier auch annihernd durch einen Kreis
ersetzt werden. Der Wirkungsgrad und Leerlaufstrom des In-
duktionsgenerators werden, wie auf Seite 24 angegeben, beriick-
sichtigt.

24, Ubersynchroner Betrieb des Hauptmotors. Die
Hilfsgruppe muB beim Ubersynchronismus des Hauptmotors Leistung
vom Netz aufnehmen und der NebenschluBfmotor mufl als Generator
Strom dem Hauptmotor zufiihren. Die Verhiiltnisse sind analog
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Die Scherbius-Motoren in der Kaskadenschaltung. 17

denen des einfachen Nebenschlufimotors; bei diesem nimmt auch
der Rotor im Ubersynchronismus Leistung vom Netz auf.
1

lis bedarf einer besonderen Vorrichtung, den Hauptmotor auf

(Patent Scherbius) oder dadurch, daB der Hauptmotor wvon der

selbsterregten Kommutatormasehine mit hoherer Periodenzahl ge-
speist wird.

Die untersuchten Motoren waren im Ubersynchronismus labil
und fielen bei Belastung in ihren Synchronismus zuriick. Die Ur-
sache hiervon sind die hohen Verluste der Kommutatormaschine,
die es verhindern, dal} die Hilfsgruppe Leistung dem Hauptmotor

abgeben kann.

VI. Die Scherbius-Motoren in der Kaskadenschaltung.

25. Die Drehfeld-Kommutatormotoren haben alle den Nachteil,
daB ihre Tourenzahl sich vom Synchronismus nicht zu weit ent-
fernen darf. Fiir den direkten Netzanschluf bei normalen Regu-
lierbereichen gelingt es noech, die Kurzschlufispannung in den zu-
lissigen Grenzen zu bhalten. In der Kaskade liuft aber der Hilfs-
motor mit 4—>5fachem, theoretisch sogar mit unendlichem [Uber-
synchronismus. Ohne kiinstliche Mittel ist dabei keine befriedigende
Kommutation zu erwarten. Bei den Drehfeld-Kommutatormotoren
ist die Aufhebung der Kurzschluf-EMKe durch Wendefelder nicht
miglich, man miiffte dazu das Drehfeld aufheben, woduorch das
Drehmoment vernichtet wiire. [Es bleiben nur Kommutierungslcher
(Verringern des Flusses an der Kommutierungsstelle) und Wider-
standsverbindungen zur Bekimpfung der KurzschluBstréme iibrig.

Im Gegensatz zu den Drehfeld-Kommutatormotoren, in denen
der Arbeitsstrom teilweise dureh Induktion wvom Drehfelde iiber-
tragen, teilweise dem Rotor direkt zugefiihrt wird, wird die Leistung
bei den Scherbius-Motoren vom Netze dem Rotor zugefiithrt, wie
bei den Gleichstrommotoren.!) Der Stator dient lediglich zur Er-
regung des Feldes. Um eine direkte Speisung zu ermdglichen, muf
das Rotorfeld durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden,

Die Erregung des Feldes kann, wie bei den Gleichstrom-
motoren in Serie, in Nebenschlufi oder gemischt erfolgen. Die
Motoren sind in ihrem Verhalten den Gleichstrommotoren {ihnlich.

Die Scherbius-Motoren besitzen drei oder mehrmals drei Pole
und abgekiirzten Wicklungssehritt (Fig. 35). Durch Kombination

1) Siehe Scherbius, ‘Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Jahrg. VIII

Seita 130.
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Ubersynchronismus zu bringen, etwa durch einen Periodenumformer
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