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40 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw .

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 , daß der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei

mäßigem Ubersynchronismus des Kommutatormotors am günstigsten
sind , etwa bei 52: = — 1. Die Kommutation eines Drehfeld - Kommu —

tatormotors ist dagegen beim Synchronismus am günstigsten , weil

hierbei die in den kurzgeschlossenen Spulen induzierte Trans —

formator - EMK gleich Null ist . Bei Ubererregung , wegen guter

Kompensation , wird der Rotor des Kommutatormotors mit dem watt —

losen Strom überlastet . Die EMK der Stromwendung veranlaßt

dann die Bürsten zum Funken .

Man verteilt die Polzahlen in der Weise , daß das Aggregat
bei der normalen Tourenzahl etwas über dem Synchronismus des

Hilfsmotors läuft . Die Polzahl des Hauptmotors soll so gewählt
sein , daß bei der höchsten Tourenzahl 5 = V—1,5 nicht über —

schritten wird , bei — 3 entspricht beispielsweise dieser Schlüp -
5²

fung 20⅝ Tourenabfall (s. Fig . 5) . Uber dieser Geschwindigkeit
empfielilt sich eine Regelung des Hauptmotors mittels Rotorwider —

ständen besser .

V. Der Drehfeld - Nebenschlußmotor in mechanisch

getrennter Kaskadenschaltung .

20 . Bei der festen Kupplung wird die gewünschte Leerlauf . ,

tourenzahl mittels des Nebenschlußmotors entsprechend Gl . 23 ein —

gestellt , und der Induktionsmotor wird mechanisch gezwungen , bei

dieser Tourenzahl zu laufen . Bei der mechanisch unabhängigen
Anordnung läuft dagegen der Nebenschlußmotor mit einer kon —

stanten , nur von der Polzahl des mit ihm gekuppelten Dreiphasen -

generators und von der Netzperiodenzahl abhängigen Tourenzahl

und bringt den Hauptmotor rein elektrisch , d. h. mit Hilfe seiner

Gegen - EMK, auf die verlangte Geschwindigkeit . Schon hieraus geht
hervor , daß 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 läuft dann in seinen Syuchronismus hinauf ; der

Kommutatormotor wird spannungslos und wird nun von dem In -

duktionsgenerator als Motor angetrieben .

1) Dr . S. Fleischmann , EITZ 1910 , S. 191 .
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Der Drehfeld - Nebenschlußmotor in mechan . getrennter Kaskadenschaltung . 41

Das Schaltungsschema ist in Fig . 300 dargestellt . Beim An -

lassen wird zunächst der Induktionsgenerator mittels der Rotor —

widerstände 9 auf die syn -
chrone Tourenzahl u½ ge⸗
bracht . Der Reguliertrans -

formator T wird auf die

weiter unten anzugebende

Ubersetzung eingestellt .
Dann wird der Hauptmotor
JNA mittels der Widerstände

da bis zu der verlangten
Tourenzahluen angelassen

und dann der Umschalter V

umgelegt . Für die Praxis

empfiehlt sich das Zusam -
Fig . 30. Kaskadenschaltung eines Induktions -

menschalten der Maschinen motors ( J ) mit einem mechanisch getrenn -
statt des Umschalters mit - ten Nebenschlußmotor ( V ) , der einen In -

tels eines Automaten zu be - duktionsgenerator ( J0 ) antreibt .

wirken , das als Zentrifugal -
schalter oder als Minimalstromschalter ausgebildet sein kann .

21 . Die Ubersetzung des Regulier - Transformators . Bei

Leerlauf muß die EMK im Rotor des Nebenschlußmotors die trans

formierte Spannung des Rotors des Hauptmotors aufheben . Dies

erfordert , abgesehen vom Spannungsabfall des Leerlaufstromes , eine

Rotorspannung

4 .E. , E. , 6n virLar .E.33 W ＋29
202 5 U25

somit eine Ubersetzung u, für die Leerlauftourenzahleu (s. auch

61 . 16 )

( 88)

4, W Larler 61 —
202 „ 2s

Bei Belastung des Hauptmotors wachsen Spannung und Perioden -

zahl an den Schleifringen an . Es tritt infolgedessen eine Erhöhung
der Tourenzahl des Nebenschlußmotors ein ; der mit ihm gekup —

pelte Asynchrongenerator kann sich belasten . Im allgemeinen wird

diese Erhöhung der Tourenzahl der Hilfsgruppe klein bleiben , denn

ein Induktionsgenerator erfordert nur wenige Prozente negativer

Schlüpfung . Bei der Betrachtung der Wirkungsweise der Schaltung
dürfen wir annehmen , daß die Hilfsgruppe mit der konstanten

Tourenzahl u läuft .

Der wesentlichste Unterschied gegenüber der direkten Kupp —

lung des Kommutatormotors ist die Verminderung der Leistung
4



42 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw .

des Hauptmotors bei verminderter Tourenzahl . Die Anordnung ist

also nur angebracht , wenn der Betrieb konstantes oder annähernd

konstantes Drehmoment verlangt , sonst wird der Hauptmotor bei

den höheren Tourenzahlen schlecht ausgenützt . Die Phasenkompen -
sation erfordert eine starke Ubererregung des Rotors des Neben -

schlußmotors , weil noch der Leerlaufstrom des Induktionsgenerators
zu deécken ist . So gehört z. B. zu einem 85 KW- - FHilfsgenerator
der Firma Brown , Boveri & Co . ein 200 KVA- Nebenschlußmotor “ ) .
Im Untersynchronismus ist die Kompensation besonders schwierig ,
weil der Rotorstrom , ebenso wie bei der gekuppelten Anordnung ,
um den Phasenwinkel nacheilt (s. Fig . 22 a ) . Der Wirkungsgrad
wird dadurch verschlechtert , daß eine größere geschlüpfte Leistung
der Hilfsgruppe abgegeben wird , deren Wirkungsgrad gegenüber
dem des Hauptmotors klein ist . Man wird also die Polzahlen des

Hilfsgenerators und die des Nebenschlußmotors so verteilen , daß

der letzte meistenteils übersynchron läuft .

Die Grenzen der Tourenregelung werden hier auch durch die

Kommutationsverluste bzw . durch die Größe der Schlüpfung 5 ge -

zogen , wie auch bei der gekuppelten Schaltung , doch ist der Zzu—

lässige Tourenbereich bei der getrennten Anordnung laut Gl . 16

nur von den Polzahlen der Hilfsgruppe abhängig . Der Zusammen -

hang zwischen den Schlüpfungen ist für mehrere Polverhältnisse

in Fig . 17 dargestellt . Die Kurven verlaufen bei größerem Ver —

hältnis von 12
flacher , sie lassen also einen größeren Regulier - —

1³
bereich des Hauptmotors zu . Nehmen wir wieder die zulässigen

Schlüpfungswerte von 5 = 0,5 bis 52 = 1ᷣ,5 an , so erstreckt sich

der Regulierbereich für gleiche Polzahl der Hilfsgruppe (P. p3)
von 51 0 , 4 bis 51 0, 675 , d. h. bei einem sechspoligen Haupt -

motor und 50 Perioden von 600 herunter bis 325 Touren . Bei

12
J8
also bei dem selben Motor zwischen 800 und 660 Touren . Wir

ersehen aus diesem Beispiel , daß mit größerem Polverhältnis der

Hilfsgruppe zwar der Regulierbereich gröher wird , entfernt sich

aber von dem Synchronismus des Hauptmotors ( 1000) , in dessen

Nähe man dann entweder mit Rotorwiderständen reguliert , oder

mit Rücksicht auf die kleine Leistung des Hilfsmotors eine etwas

ungünstigere Kommutation zuläßt . In unmittelbarer Nähe des

Synchronismus des Hauptmotors , etwa bei dem Wert 5 Æ◻— 4

1
IF ist der Bereich zwischen s := 0 , 2 und 0, 34 eingeschlossen ,

1) Siehe Scherbius , Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen , Jahrg . VIII ,
S. 133.
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Der Drehfeld - Nebenschlußmotor in mechan . getrennter Kaskadenschaltung . 43

wird der Betrieb labil , der entlastete Hauptmotor bleibt nicht in

der eingestellten Leerlauftourenzahl , sondern läuft bei Entlastung
in seinen Synchronismus hinein .

22 . Arbeitskurven . Fig . 31 zeigt die Wirkungsgradkurve
eines vierpoligen 5 PS - Hauptmotors ( und den Rotorstrom des Neben —

schlußmotors ) der mittels mecha - 5
nisch getrennter Hilfsgruppe ge - 6

regelt wurde . Diese Hilfsgruppe
bestand aus dem schon erwähn —

ten Dreiphasen - Nebenschluß - 1

motor mit Reguliertransformator
und einem sechspoligen 5 PS In -

duktionsmotor , der hier als In - —duktionsgenerator diente . Die

Regelung war bei konstantemũ⸗

Moment und verschiedenen SEnA
Tourenzahlen des Hauptmotors

4 ⏑

durchgeführt ; die Bürsten des Pig . 31. Regulierung eines Induktions -

Nebenschlußmotors wurden auf motors bei konst . Drehmoment und

einen möglichst guten Leistungs - oo⁸ο = 1 mittels mechanisch eeee
faktor der Anlage eingestellt . 8———

irkungsgrades und des Rotorstromes
Da die Leistungen der Motoren des Nebenschlußmotors .

ungefähr gleich sind ( was im

praktischen Betrieb nicht vorkommen wird ) , so wird der Wirkungs —
grad der Anlage stark heruntergesetzt wegen der verhältnismäßig
niedrigen Beanspruchung der Hilfsgruppe . Die Wirkungsgrade sind

aus diesem Grunde auffallend klein , die Kurve soll die Verhältnisse

auch nur qualitativ darstellen . In der Nähe des Kaskadensyn -
chronismus (2 500 ) reicht die Kompensationsspannung P , nicht

mehr aus , den Leistungsfaktor , wie bei den anderen Bremspunkten ,

gleich der Einheit zu machen . Auf der folgenden Tabelle sind

die zugehörigen Werte von d und für die verschiedenen Ge —E

schwindigkeiten und eos ==σ zusammengestellt .

Tabelle J.

Pi 120 Volt , ci τ 50 Perioden .

15J4 72 . 0. 96
Cοõ⁰ον = I1 9 = konst . 2, 86 mkg ;

3 74. 0,828 1, 13 .

9 1, 1 7J1 N˙1 W9 . L

34,0 5 : 36 290 24,25 4920 85 495

42,0 4 : 36 328 22,9 4620 74 840

53,0 3 : 36 390 23,25 4670 75⁵ 900
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0 U. N*. ＋J1 N¹ WJ/ 2 7 N3

117,0 2 : 36 490 24,8 4100 47 1245 str

133,5 3 : 36 582 24,8 4880 57 750 scl
142. 0 4 . 36 625 25,3 502⁰0 55 615 0

150,0 5 : 36 680 25,7 5200 54 480

152,5 6 : 36 690 25,7 5170 49 570

163,0 22386 780 25,7 5180 44 465

164,0 12 : 36 850 24,7 5520 40 210 Ub

173,0 24 : 36 965 28,5 5680 31 75 Ve

173, . 5 30 : 36 1100 31,25 6320 24 —360 )

1745,5 36 : 36 1150 317575 6380 21 — 390 sta

17¹,0 42 : 36 1170 33,0 640⁰0 20 — 570 Da
mi

In Fig . 32 sind die Bremskurven eines sechspoligen 20 PS In - die

duktionsmotors dargestellt , der mit dem vorigen Hilfsaggregat
tra

geregelt wurde . Der Reguliertransformator wurde für die Leer — ab
lauftourenzahlen 520 , 700 und 900 eingestellt , jedoch war die letzte die

Tourenzahl bei Leerlauf labil aus dem auf Seite 40 angegebenen

Grunde ; der Hauptmotor lief bei Entlastung bis 1000 Touren hinauf .
er
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Fig . 32. Arbeitskurven der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung eines Ha -

Induktionsmotors und eines mit Induktionsgenerator gekuppelten Neben - Selt
schlußmotors .

— — gek

1 0 8 Fig
ecos ꝙ = 0,82 , die Kompensationsspannung reicht nicht aus .

die
2) Die Induktionsmaschine wird zum Motor .
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Der Hauptmotor besitzt einen abnormal großen Magnetisierungs -

155
strom ( 60 %, des Vollaststromes ) . Es gelang , mit der Kaskaden -

0 schaltung den wattlosen Netzstrom so stark zu verringern , daß der

totale Wirkungsgrad der Anlage infolge der Abnahme der Kupfer -

50 verluste gegenüber dem Betrieb mit kurzgeschlossenem Rotor nur

0 wenig vermindert wurde .

55 Der Wirkungsgrad des Kommutatormotors ändert sich mit der

0 Ubererregung des Rotors , weil der voreilende wattlose Strom große

75 Verluste unter den Bürsten hervorruft . Diese Verluste können 80

50 5 groß werden , daß der Induktionsgenerator zum Motor wird und

0 statt Leistung dem Netz zurückzupumpen , solche von ihm empfängt .

70 Dadurch wird natürlich der Wirkungsgrad der Anlage stark ver —

mindert . In Fig . 33 sind zwei Bremsungen dargestellt , beide für

dieselbe Stellung des Regulier -
transformators , folglich unge -

fähr bei derselben Tourenzahl ; “ —
die eine für mäßige Kompen - 4
sation ((⸗=2 170 %, die andere

für Uberkompensation ( voreilen - % R

den Strom , e = 1600 . In dem
„ ＋ersten Fall fängt der Induktions -

generator bei 2,6 KW . Nutz - 4, —

leistung des Hauptmotors an ,

auf das Netz zurückzuarbeiten

( Kurve N. für S = 1700%0, im 4,
zweiten Fall nimmt der Induk -

tionsgenerator als Motor stän —

dig Leistung auf , um die Ver -

luste der Hilfsgruppe und be- —

sonders die Bürsten - Ubergangs -
verluste des Nebenschlußmotors

zu decken . Dementsprechend

sind die Wirkungsgrade bei

mäßiger Kompensation wesent —-

lich höher , als bei Uberkom —

pensation .

23 . Das Stromdiagramm .

Der Verlauf der Ströme im

dines Hauptmotor ist qualitativ der —

ben- selbe wie bei dem mechanisch
Fig . 33. Einfluß der Phasenkompensation

gekuppelten Aggregat ( iehe auf den Wirkungsgrad bei der mechanisch
Fig . 22 a und 22 b) . Nur gehören getrennten Kaskade von Induktions - und
die EMRKe zu anderen Touren — Nebenschlußmotor .
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46 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw .

zahlen des Hauptmotors , weil zwischen den Schlüpfungen jetzt die

Beziehung ( nach Gl . 16 )
1 2

81 D3

unabhängig von der Polzahl des Hauptmotors besteht .

82 1 —

Das Stromdiagramm ist also hierbei auch eine Schleife ( Fig . 34) ,
wie für das mechanisch gekuppelte Aggregat ; sie enthält zwei

motorische Arbeitsgebiete a - b und c - d und zwei generatorische

Arbeitsgebiete b — und d —- a . Der zwischen den beiden Leerlauf —

tourenzahlen no = 650 und u0˙ π 1420 liegende Teil ist zum größten

Teil labil , weil sich die EMK des Nebenschlußmotors der Spannung
an den Schleifringen des Hauptmotors nicht das Gleichgewicht zu

halten vermag ( siehe S. 40) .

AV- bü .

2

Fig . 34. Stromdiagramm der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung von

Induktions - und Nebenschlußmotor ( Strom des Hauptmotors . )

Fig . 34 zeigt das Stromdiagramm bei Uberkompensation , die

eingetragenen Punkte sind experimentell aufgenommen . Das

motorische Gebiet kann hier auch annähernd durch einen Kreis

ersetzt werden . Der Wirkungsgrad und Leerlaufstrom des In -

duktionsgenerators werden , wie auf Seite 24 angegeben , berück -
sichtigt .

24 . Ubersynchroner Betrieb des Hauptmotors . Die

Hilfsgruppe muß beim Ubersynchronismus des Hauptmotors Leistung

vom Netz aufnehmen und der Nebenschlußmotor muß als Generator

Strom dem Hauptmotor zuführen . Die Verhältnisse sind analog

der

Ub

Pa
Sell

SPe

une

sac

die

abg

daſ

feri

lier

läss

mot

syn

und

Seite



die

34) ,
Wei

che

ruf⸗

ten

ing

2zu

vVon

die

Das

reis

In -

ek⸗

Die

ing
itor

log

Die Scherbius - Motoren in der Kaskadenschaltung . 47

denen des einfachen Nebenschlußmotors ; bei diesem nimmt auch ,

der Rotor im Ubersynchronismus Leistung vom Netz auf .

Es bedarf einer besonderen Vorrichtung , den Hauptmotor auf

Ubersynchronismus zu bringen , etwa dureh einen Periodenumformer

( Patent Scherbius ) oder dadurch , daß der Hauptmotor von der

selbsterregten Kommutatormaschine mit höherer Periodenzahl ge -

speist wird .

Die untersuchten Motoren waren im Ubersynchronismus labil

und fielen bei Belastung in ihren Synchronismus zurüek . Die Ur —

sache hiervon sind die hohen Verluste der Kommutatormaschine ,

die es verhindern , daß die Hilfsgruppe Leistung dem Hauptmotor

abgeben kann .

VI . Die Scherbius - Motoren in der Kaskadenschaltung .

25 . Die Drehfeld - Kommutatormotoren haben alle den Nachteil ,

daß ihre Tourenzahl sich vom Synchronismus nicht zu weit ent —

fernen darf . Für den direkten Netzanschluß bei normalen Regu —

lierbereichen gelingt es noch , die Kurzschlußspannung in den Zzu-

lässigen Grenzen zu halten . In der Kaskade läuft aber der Hilfs -

motor mit 4 —5 fachem , theoretisch sogar mit unendlichem Uber —

synchronismus . Ohne künstliche Mittel ist dabei keine befriedigende

Kommutation zu erwarten . Bei den Drehfeld Kommutatormotoren

ist die Aufhebung der Kurzschluß - EMKe durch Wendefelder nicht

möglich , man müßte dazu das Drehfeld aufheben , wodurch das

Drehmoment vernichtet wäre . Es bleiben nur Kommutierungslöcher

Verringern des Flusses an der Kommutierungsstelle ) und Wider —

standsverbindungen zur Bekämpfung der Kurzschlußströme übrig .

Im Gegensatz zu den Drehfeld - Kommutatormotoren , in denen

der Arbeitsstrom teilweise dureh Induktion vom Drehfelde über —

tragen , teilweise dem Rotor direkt zugeführt wird , wird die Leistung

bei den Scherbius - Motoren vom Netze dem Rotor zugeführt , wie

bei den Gleichstrommotoren . ! “ ) Der Stator dient lediglich zur Er —

regung des Feldes . Um eine direkte Speisung zu ermöglichen , muß

das Rotorfeld durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden .

Die Erregung des Feldes kann , wie bei den Gleichstrom -

motoren in Serie , in Nebenschluß oder gemischt erfolgen . Die

Motoren sind in ihrem Verhalten den Gleichstrommotoren ähnlich .

Die Scherbius - Motoren besitzen drei oder mehrmals drei Pole

und abgekürzten Wieklungsschritt Fig . 35) . Durch Kombination

1) Siehe Scherbius , Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen , Jahrg . VIII ,
Seite 130 .
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