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Der Direhfeld-Nebenschlubmotor 11 mechan, gegnj j--i!--l i\.---:;::-i--:.*—-I'i:'.'.|‘-\lI]:'_'. “T

e die Fig. 21 veranschaulicht die Schaltung der Anlage. Der Stator
tator des NebenschluBbmotors NM ist wie der eines gewdhnlichen Induk-

tionsmotors gewickelt, der Rotor besitzt normale Gleichstromwicklung
und einen Kommutator,

Als Gegenspannung wird

dem Rotor die transfor- «

mierte Spannung der

Sehleifringe  zugefiihrt,

statt des Transformators

. %
T kann auch die ange- o—— 4 i
zapfte Statorwicklung die S

Spannung transformie- - *

ren. Durch entsprechende 2: 2= 2 :

\e : o - e . &
Einstellung der Gegen

spannung des Rotors er-

reicht man bel irgend

der mechanisch ge-

einer Tourenzahl n, daB .~ . 1\-1

ines Induktions-

die induzierte EMK im

mit einem ld-Nebenschlufimotor.
Rotor des Hauptmotors
durch die Gegen-EMK des Kommutatormotors aufgehoben wird, das
Aggregat lduft dann bei dieser Tourenzahl stabil. Gegeniiber der
Kaskadenschaltung zweier Induktionsmaschinen besteht, auBer der
sines feineren Abstufung der Tourenzahl, der Vorteil einer guten Phasen-
kompensation,

14, Die Transformator-Ubersetzung. Die Groie der Gegen-
isch spannung des Rotors des Nebenschlulmotors berechnet man, wie
: folgt: Bezeichnet N die synchrone Tourenzahl der Kaskadenschaltung

zweier Induktionsmotoren, die naech GIl. 7

hluB- N 60 ¢; Ty Py (!
lernd . ¥y Pa Py T Ps oL .
uren- | ] o . ) W Y
ist. Bei einer Tourenzahl n ist die im Rotor des Kommutatormotors
Kte induzierte EMK
ARl
> W . T, Wy, ls, i
keit; E, A ’_rw 8, B, 27 ’rl-l 5,8 B/ . (18)
dene ; Woslag Woglay
lator Den Ausdruck fiir s, s, konnen wir schreiben
r in
-htig- Irlin!—:r)—n
:[ z1 hl — N Ry — N n, — n Pq :
o W . ’
1°2 .
tung ny Ny "y 2 e
1%, — N
n10tor Pq 2
Vereinfacht und geordnet
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28 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw,
dire
) ] T ’a %
n, Py __ BT P fng
P, 'a
8, 8, = Py P Sl (19) lidss
e -
n, Py
Do
- TS 2 Py TP .
Dividieren wir im Zéihler und Nenner durch 2212 yng beachten, Bei
Vs :
“is = aus
daBl nach GL 7 %
-1“1 ?.‘l = bp”
, 4 N, der
/ /
¥ . 80
80 181
N —un )
5, 8, - A
1*% ‘\ \ J
d. h. das Produkt der Schliipfungen ist gleich der Schliipfung des Mel
rotierenden Teiles gegeniiber dem Kaskadensynchronismus. abf
: ol - = ! ' = : im
Die bei einer Tourenzahl n anzuwendende (Gegenspannung ist
mo
p ~ Wiskes ._\ —n P (91) Seh
LT N - el s i 80
-8 &8
oy e 2 : : dur
unabhiingig vom Verhilltnis der Polzahlen, abhingig nur von ihrer 65
Summe,
Die Ubersetzung des Reguliertransformators fiir die gewiinschte dal
Schliipfung s, ist des
‘J]-_: r ~ 91 Y ’J"‘I’.\- ”I‘l; -"r:{ r '”'-4 > -'r.:,'. oy f“il‘
u, Y 4 L . - \a&) Re
i Ees S by Wyl S Wy ls, -
die:
d. h. wie bei dem einfachen Drehfeld-NebensehluSmotor zahlenmiifig Sta
gleich der Schliipfung des Motors, reduziert auf die Statorwindungs- Nef
zahl. Driicken wir die Ubersetzung mit der verlangten Touren- Vel
zahl » aus, so ist 80 ¢
N — - 0w 4 :
u, RS Weelsy S iibe
el Py Way 12, ver
Ade der letzton Clatel v oht hervor. dal Lol dletohen sch
Aus der letzten Gleichung geht hervor, daB bei gleichen Win-
s A s 4 Sy fiir
dungszahlen fiir Stillstand u, 1 und fiir Synchronismus des Haupt- ;
3 B : i A seh
motors wu, >0 sein miilte. Der Synchronismus des Hauptmotors
begrenzt also die Tourenzall nach oben, falls man das Ageregal i
. L s _q s . S oe
nicht kiinstlich dariiber hinweghilft. :
15. Vektordiagramm der Spannungen und der Strome. g |
Der Verlauf der Stréme in beiden Motoren wird im wesentlichen Sp:
durch den NebenschluBmotor bestimmt, weil dieser der Sitz der EM
Gegen-EMK ist. Das Charakteristische eines Motors mit Neben-
schluBicharakteristik ist der konstante KraftluB. Bei Motoren, die
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Der Drehfeld-Nebenschluffmotor in mechan, ;_':t'l-:ili:p(!i:.nﬂl‘ Hn:-'ii:u!un:-;:-hzllt,ung. jg

direkt an das Netz angeschlossen sind, folgt dies aus der Unver-
#inderlichkeit der Spannung und der Periodenzahl. Bei Vernach-
ldssigung des Spannungsabfalles ist der Flufl
E
@ -2 SRR L
dke,w, :

&

Bei der Kaskadenschaltung bleibt der Fluli des NebenschluBmotors
aus einem anderen Grund konstant, niimliech weil hierbei sowohl
Spannung als Periodenzahl dieses Motors ein und derselben Grife:
der primidren Schliipfung s, proportional sind (Gl. 1 und Gl. 2),
so dal E 5. B

i 1 1s

17 == konst. . (25)
4 KCa 0,

2 4 ks, e w,,

Das Vektordiagramm der EMEKe ist also dasselbe wie fiir die
Mehrphasen-Nebenschlufmotoren,”) nur #ndern sich die Spannungs-
abfille in Widerstand und Reaktanz anders. Die Streureaktanzen
im Rotor des Induktionsmotors und im Stator des NebensehluB-
motors dindern sich bei konstantem sekundiiren Strom auch der
Schliipfung proportional, dagegen bleiben die Widerstiinde konstant,
so daB man diese bei der Reduktion auf die primire Periodenzahl
durch s, dividieren muf. Auf die Anderung der Rotorreaktanz
des NebenschluBlmotors wollen wir noch zuriickkommen.

Die im Rotor des Induktionsmotors induzierte EMK ist so gros,
daB es die vom Felde @, induzierte EMK
des Nebenschlufimotors und den sekun
dédren Spannungsabfall aufhebt; nach der
Reduktion auf primére Periodenzahl ist
diese EMK um den Spannungsabfall in der
sStatorwicklung kleiner, als die primire
Netzspannung P,,. Demzufolge kann das
Vektordiagramm des Nebensehlufimotors
so aufgestellt werden, wie wenn der Motor
iiber eine, nach Maflgabe der Schliipfung
veriinderliche Drosselspule an das Netz ge-

schlossen wiire. Dieses Vektordiagramin ist

fiir untersynchronen Lauf des Neben-
schluBmotors in Fig. 22a dargestellt

Dem konstanten Fluf @ eilt die

Selbstind uktionsspannung im Stator: £, um

b » Fig. 22a. Vektordiagramn
5 voraus; J, -—* und J, , sind die derKaskadenschaltungvon
= i | Induktions- und Neben-

Spannungsabfiille in der Statorwicklung. Die ihluBmotor fiir Unter-

EMK im Rotor des Induktionsmotors I.'“‘3 gsynchronismus des letzten.

1y Arnold, Wechselstromtechnik V, 2.
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30 )ie Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw, Der 1

ist um die Spannungsabfille gréfier als die Spannung an den
Klemmen des NebenschluBmotors P,. Ube
Dem Rotor des Nebenschlufimotors wird iiber den Regulier- rleid
transformator die Gegenspannung !“_:', anfeedriickt (reduziert auf ! diire
Statorwindungszahl), Diese eilt bei einer Verschiebung o der pism
Biirsten gegen den Drehsinn des Feldes um den zeitlichen Phasen- den:
winkel o der BStatorspannung voraus. Sie setzt sich mit der aus
EMK If,'_,;,_, die durch Sehliipfung im Felde f"”-.. in der Rotorwicklung gehl
erzeugt wird, zu OZ zusammen, die den Rotorstrom J,_  erzeugt. Sehl
Der Statorstrom J,, kompensiert den Rotorstrom, so dall die Y TIC

geometrische Summe beider den Magnetisierungsstrom des Neben
schluBmotors J_ ., ergibt.

Mit dem Statorstrom setzt sich hinter dem Transformator nach
GréBe und Phase der im Verhiltnis u#, reduzierte Rotorstrom .J

: P g i unte
zusammen, der aber nur imbezug auf die Statorwicklung um g ;
voreilt, folglich im Diagramm wum p in der Richtung des Feldes 1

< also
gedreht werden muB. 100
Das Vektordiagramm (Fig. 22a) zeigt, wie die Strome des
NebenschluBmotors den Leistungsfaktor beeinflussen. Fiir einen i ]
: : 3 : aie
guten Leistungsfaktor muf der Rotor des NebenschluBimotors stark ler
& L |.-.
iibererregt werden, damit der Statorstrom J, . voreilt, Zu diesem £
i = orm
voreilenden Strom kommt der Transformatorstrom —2* im Sinne der Grer
. it bis
Verspitung hinzu, ebenso der Magnetisierungsstrom des Induktions- nur
motors. .
s ) Hier
[st also die Polzahl des Aggregates so la
o ¥ T AT
eewiihlt, dall der Nebenschlullmotor unter- -
; ! g i Kom
synchron liuft und dabei die Anlage einen
guten Leistungsfaktor haben soll, so mull
der NebenschluBfmotor fiir eine grofie Volt- wir
amperezahl gebaut werden. A
Fig. 22b zeigt das Diagramm fiir Uber- Trar
synchronismus des Kommutatormotors. alert
Die Gegenspannung des Rotors l’,_:_ mub beid
der Statorspannung P, beinahe entgegen-
gerichtet sein, d. h. ¢ muB nahezu 180°
betragen. Infolgedessen gestaltet sich die
Phasenkompensation giinstiger. Der Trans-
7 ¥ k : | Gesc
Fig. 22b. Vektordiagramm formatorstrom ” addiert sich in solchem
5 i
) skadenschaltung von . x p
der Kaskadenschaltungvon  ginne 5ym Statorstrom, daB der Phasen- geon
Induktions- und Neben- ; 2 Q : jer
schluBmotor fiir Ubersyn- WinkKel zwischen Strom und Spannung vel

chronismus des letzten. kleinert wird.

BLB BADISCHE
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Der Drehfeld-NebenschluBmotor in mechan, gekuppelter Kaskadense

Fis ist noch auf einen anderen Unterschied von Unter- und

Ubersynchronismus hinzuweisen. Fig, 22a und 22b sind fiir die

gleiche Ubersetzung des Transformators, also fiir gleiche sekun
dire Leerlaufsehliipfung gezeichnet. Im Uber- und Untersynchro
nismus entsprechen jedoch der gleichen Schliipfung ganz verschie
dene Tourenbereiche des Aggregates. Man ersieht dies am besten
ans Fig. 5. Wenn z. B, der Induktionsmotor drei und der Neben

sehluBmotor zwei Polpaare besitzt, so entspricht bei 50 Perioden der

Sehliipfung s, 0 die Tourenzahl n, 1000, und der Kaskaden
synchronismus ist bei
60 - 50
600.
32
Fiir dieselben Schliipfungen, z. B, fiir s, 0,5, entspricht dem
untersynchronen Wert die primire Schliipfung s,=— 0,575 oder

n—425, dem iibersynchronen Wert aber s, =0,3 oder a="700,
also nach unten ein Tourenunterschied von 175 Touren, nach oben
100 Touren.

Diese Beziehung ist fiir die Kommutation sehr wiechtig, denn
die Drehfeld-Kommutatormotoren kénnen iiber einer gewissen Grenze
der Schliipfung nicht funkenfrei kommutieren, weil die Trans-
formator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen zu groB wird. Als
Grenzen ohne kiinstliche Kommutation sind etwa die Werte s,=—0,6
bis s, — 1,5 zu setzen. Bei den angegebenen Polzahlen ist also
nur eine Regelung von 400 bis 800 Touren, oder 1:2 zuliissig.
Hierbei ist die Wirkung der Stromwendespannung noch auller acht
gelassen, die aber mit hoherer Geschwindigkeit abnimmt, weil der

Kommutatormotor weniger Strom erhiilt.

16. Stromdiagramm. Zur Ableitung des Diagramms gehen
wir aus dem Rotorstrom des NebenschluBmotors aus. Dieser wird
erzeugt durch das Zusammenwirken einerseits der aufgedriickten
Transformatorspannung P, , andererseits der vom Drehfeld indu-
zierten EMK E, (s. Fig. 22a und 22b). Die Vektorsumme der

beiden nennen wir OZ, so ist vektoriell geschrieben

0Z

Sgr = o e 1)
i ;{‘31'
8., ist die Impedanz der Rotorwicklung bei der betrachteten
Geschwindigkeit.
Den Strom .J,, mufi der Statorstrom J,, kompensieren, die
geometrische Summe beider ergibt den Magnetisierungsstrom J,,
der Maschine:

~ ~ | ~ I ; (27)

W
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39 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw Der

Die Spannung an den Schleifringen des Induktionsmotors ist

i

3 = | oy £ aQ

\‘L‘E.\ U—’z;. 'i'\\'.‘,_\{e".:_g (28)

und an den Biirsten
|.J' 3 4 o 1 1
UPy, 000 —=15,6,, — .. 8,.. - (29) =
. i s i : o Ko
wobei e¢’¢ die Drehung des Vektors durch die Biirstenstellung be- e
) . : B
deutet. Aus Gl. 28 und 29 ist o
Hice
L uelth, T+ NerBar . o™, 8., 5t sch
s . = i : (30) i

8, @ in
somit ist mu
on i
PB,,— G- upieTte e
T 2 Sy axs der

1_\‘: 7 o ! (0l)

‘{ — e r
JI2s ¢
o)

€ ist dabei das Verhiltnis der EMK zur Klemmenspannung?). ex]
Wir machen eine Vereinfachung, indem wir uns den ganzen Span- wel
nungsabfall im Rotor des Hauptmotors als nur von dem Stator- bei
strom herriihrend denken, was gleichviel bedeutet, daB wir unter dig

B, . die Impedanz 3, -1

i~ Be, verstehen wollen. Somit wird

; U o O ey

1 ‘7‘| § Euelt = "‘I 5 tan
\‘;!g ¥ 9 R . : . (32) fur

e adg ~
Ba, — G2 By
o du
und der ganze Strom im Rotor des Hauptmotors sel
Wi 1 \ : Du
e 3 Ss ik =g aoe] 33) eli

: il o MUl u / =

Das letzte Glied der Gleichung bedeuntet den transformierten
Rotorstrom, der nur in bezug auf die Statorwicklung um g nach

eilt. Durch Division des Bruches in der Gl 32 mit s, bzw. 1 I
8g
bekommen wir die konstante Netzspannung E,’, abgesehen vom lin
Spannungsabfall im Stator des Induktionsmotors; so dafl wir dadureh i
. > a3 Bl e - aa
das Diagramm auf die primire Wicklung reduziert haben. l
' ca
Der bequemeren Darstellung wegen teilen wir den Rotorstrom
in der Gl 32 in zwei Teile:
nu
ol ] QA .
Q- (34) in
str

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 33
a1 !
e und B —(E . u-ele s D
28) S982s 6 Bas
%) 93
29) Der erste Teil stellt den Strom dar, der bei kurzgeschlossenen
Kollektorbiirsten flieBt. Das Aggregat liuft, wie zwei in Kaskade
g be geschaltete Induktionsmotoren in der Nithe der Tourenzahl N.
Hierfiir ist das Stromdiagramm bekannt!). Es ist eine Doppel-
30) schleife, entsprechend dem doppeltem Arbeitsbereich des Aggregates
' in der Nihe des Kaskadensynchronismus und bei dem Synchronis-
mus des Vordermotors. Der Unterschied besteht mnur darin, daB
die Rotorreaktanz z,_ aus einem der Periodenzahl s,¢; und einem
31) der Schliipfungsperiodenzahl s,s,c, proportionalen Betrag besteht:
%, & Lo o T %1% Vo e o LT
Diese Reaktanz kann
ang*). experimentell aufgenommen [N [ [ [ TT I
Span- werden, wenn man dem Rotor {
tator bei verschiedenen Geschwin-
unter digkeiten und bei kurzge-
schlossenem Stator Strom zu- | ™~ HENEN et
fiihrt. Fig. 28 stellt dic Reak | | | RS NE R
tanz als Fanktion der Schliip- o B |
32 fung dar. In der Nihe des 3 iElwisl I 7 [
Synchronismus wird das Bild ) O 34 1] N )
durch die hoéheren Harmoni- ke, .y L ey
schen verzerrt, was man darch Fig. 28. Die Rotorreaktanz des Neben
Durchziehen einer Geraden schlufmotors.
33 eliminieren kann 2).
5 Bk
ierten Die Impedanz L?UEI" wird durch eine schrige Gerade dar-
518,
nach gestellt, die geometrische Addition mit der ebenfalls geradlinigen
w. % et " : - :
5 Impedanzlinie ‘?‘ ergibt eine hyperbolische Kurve, als Impedanz-
vom By ; "1 : . . i
3 linie, Nach der Inversion erhdlt man das Diagramm der sekun-
daes diren Strome Ji,. Dieses ist dhnlich dem der gewthnlichen Kas-
kadenschaltung (Kurve 1 in Fig. 24).
o Schliefit man den Stator kurz und fiihrt den Biirsten die Span-
nung - E,’, zu, so entsteht der Strom J{; er wird durch die Kurve Il
34) in Fig. 24 dargestellt, die durch Inversion der punktweise kon
struierten parabolischen Impedanzlinie
1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 1.
2) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2.
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24 Yie Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

8o %
ik i e
. 1 | quf
erhalten wurde
Die Lage und GriBe der Kurve II gibt dem Motor den Neben-
schluBcharakter. Die Ubersetzung u bestimmt in der Hauptsache
die Leerlauftourenzahl, die Biirstenstellung ¢ die Kompensation.
\
g \
|
& /
\\_ __,’"
S
4
[ R
[
7 stul
Sl _ - K
Fig. 24. Diagramm der Stréme eines NebenschluBmotors in der Kaskaden- '“,”
schaltung mit einem Induktionsmotor. Nel
aun
e e i Sch
Die Vektoren der Kurven I und 1I werden geometrisch addiert. 1
das

Dazu kommt noch der Leerlaufstrom J,, des Kommutatormotors P
und der im Verhiiltnis der Transformatoriibersetzung verkleinerte -

Rotorstrom J,,.. Addieren wir den primiiren Magnetisierungsstrom y‘”
und (nach einer Inversion) den Spannungsabfall des Hauptmotors, die
so erhalten wir das in Fig. 256 dargestellte Stromdiagramm. Dieses
Stromdiagramm ist eine Schleife, #dhnlich der der gewd&hnlichen li““
Kaskadenschaltung. Der Charakter des Kommutatormotors ist i
durch die Kurve II ausgepriigt, die Schleife kann durch entspre- die
chende Wahl von # und p in weiten Grenzen verdndert werden. ver:
Es gibt hier, wie bei der gewdohnlichen Kaskadenschaltung, zwei
motorische und zwei generatorische Arbeitsbereiche, die motorischen Ube
liegen oberhalb der Abszissenachse (positive Wattstrime), die genera- _‘f_rar

torischen unterhalb derselben (negative Wattstrome).

BLB BADISCHE
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Der Drehield-Nebenschlubmotor in mechan, gekuppelter Kaskadenschaltung. 35

Die in der Fig, 25 eingezeichneten Punkte sind experimentell
wfgenommen. Das Aggregat war iiberkompensiert,

———
=

Fig. 25. Stromdiagramm der mechanisch gekuppelten Kaskadenschaltung

von Induktions- und Nebenschlufmotor bei Uberkompensationen.

Da das Stromdiagramm kein Kreis ist, so gibt es keine Lei-
stungs- und Verlustgeraden. Der praktisch wichtigste Teil der
Kurve, in der Nihe der eingestellten Leerlauftourenzahl, iihnelt

jedoch einem Kreise, wie es aus dem Kreisdiagramm des Drehfeld-

Nebenschlufmotors?)

gefolgert werden kann. Unter Vernachliissi-

gung der Ohmsehen Spannungsabfélle sind néimlich alle EMKe der

Schliipfung s,
das vereinfachte Diagramm des NebenschluBmotors auf die primiire

proportional. Durch Division durch s, kénnte also

Periodenzahl reduziert und mit dem Kreis des Induktionsmotors
zu einer Schleife geometrisch zusammengesetzt werden. Obwohl
die Widerstéinde in der Gleichung in der Form ~ und _r,q, vor-
8y 8y

kommen und das Bild verzerren, diirfen wir dennoch die Abstiinde
der Punkte des Diagramms von der Linie P_— P, als Maf fir
die Nutzleistung betrachten. Die zugefiihrte Leistung und Phasen-
verschiebung kénnen direkt abgelesen werden.

Den wichtigen EinfluB der aufgedriickten Rotorspannung auf die
Uberlastbarkeit des Aggregates ersieht man aus Fig. 24. Je grofer
P, (u) ist, desto grofler die Kurve II und desto griofer das Arbeits-

art

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2.
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36 Die Kaskadenschaltung von ll]'f“liJ}.‘il.‘;i'_‘\“il Induktionsmotoren usw,

diagramm in dem uns hauptséichlich interessierenden Gebiet: in
der Niihe der eingestellten Leerlauftourenzahl.

Fig. 26 zeigt eine expe-
rimentell aufeenommene
Kurve bei Unterkompen-
sation und starkem Tou-
renabfall. Der generato
rische Teil iiber der ein
gestellten Leerlauftouren-
zahl ist labil; der Motor
hat das Bestreben, in den
Synehronismus des Haupt
motors hineinzulaufen.

17. Arbeitskurven.
Die Versuche wurden mit

2. : ) : gl denselhe zwei Motore
Fig. 26. Stromdiagramm der mechanisch ge- lenselben zwei lotoren

kuppelten Kaskadenschaltung von Induktions- ausgefiibrt, die auf S. 15

und NebenschluBmotor bei Unterkompensation. besehrieben sind. Der
NebenschluBmotor besitzt

zwar Anzapfungen in der Statorwicklung, doch wurde der feineren
Regulierung halber ein dreiphasiger Autotransformator vorgezogen,
der zwischen Stator- und Rotorwicklung geschaltet wurde (Fig. 21).
Fig. 27 zeigt die Brems-

i re™r  kurven des Aggregates in
. —1——1 I| 4 : : I
Tk verschiedenen Tourenbe-

reichen, fiir die Leerlauf-
tourenzahlen 820, 710,
630 und 460. Die Touren-
zahlen wurden mittels des
Transformators eingestellt
und die Biirsten so weit
verschoben, bis ein gu-
ter Wirkungsgrad erreicht
war. Die Tourenkurven (»)
zeigen iiberall den Neben
schluffcharakter des Ag-
gregates, sie fallen wvon
Leerlauf bis Vollast nur
_ einige Prozente. Der Tou-
T il _ | . renabfall ist bei den niedri-
' e geren Leerlauftourenzah-

[ 4 |

[J'_. 27. Arbeitskurven eines mechanisch ge-

kuppelten Kaskadenaggregates bestehend aus len, besonders unterhalb

Induktions- und Nebenschlubimotor. Kaskadensynchronismus
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 37

stiirker, als bei denen, wo der Nebenschlumotor noeh iibersynchron
lduit. Der Grund dieser Erscheinung hingt einerseits mit der Eigen-
schaft der Nebenschluff-Kommutatormotoren zusammen, bei denen sieh
bekanntlich die Leistung des Rotors im Ubersynchronismus zu der
des Stators addiert, im Untersynchronismus diese vermindert; im
ersten Teil also einen kleineren Strom und Tourenabfall erfordert
als im zweiten. Andererseits liegt dies in der Natur der Kaskaden-
schaltung, nimlich in der Abhiingigkeit der Schliipfungen beider
Maschinen. Aus Fig. 5 ersieht man, daBf eine Anderung der Schliipfung
sy des Kommutatormotors im iibersynchronen Lauf viel weniger
Tourenabfall (s;) vom Aggregat erfordert, als bei ebensoviel Unter
synchronismus.

Die Leistungsfaktoren zeigen fiir Uber- und Untersynchronis-
mus auch ein verschiedenes Verhalten, wie es bercits auf 5. 30 er-
liutert wurde. Im Ubersynehronismus wird die Phasenverschiebung
mit wachsendem Strome Kkleiner, weil sich der Rotorstrom im Sinne
der Voreilung mit dem Statorsirom zusammensetzt (Fig. 22b). Im
Untersynchronismus (Fig. 22a) vergrofiert dagegen dieser Strom den
Phasenwinkel., Bei den zwei oberen Tourenzahlen gelang es, das
Aggregat vollstiindig zu kompensieren.

Der etwas nicdrige Wirkungsgrad erkliirt sich aus dem an und
fiir sich sehleehten Wirkungsgrad des Kommutatormotors, der im
Maximum 71°%/, war. Der Wirkungsgrad ist natiirlich am besten,
wenn der grofite Teil der Leistung vom Induktionsmotor selbst ab-
gegeben wird (Kurve I). Es ist aber bei miBigem Ubersynchronis-
mus der Wirkungsgrad besser, als in der Nihe des Kaskaden-
synchronismus, was man dem geringeren wattlosen Strom zusehreiben
muBl. Bei untersyncehronem Lauf des Nebenschlubmotors sind die
Kommutations- und Eisenverluste stark vergrofiert, aullerdem fiihrt
der Rotor des Ncebenschlufimotors einen grofien wattlosen Strom,
der in der Wicklung und unter den Biirsten groBe Verluste her
vorruft.

Die Kurven zweier Bremsungen in Fig. 28 dienen zum Ver
gleich der gewdhnlichen Kaskadenschaltung zweier In-
duktionsmotoren mit der Kaskadenschaltung von Induk-
tions- und NebenschluBfmotor. Als zweiter Induktionsmotor
diente im ersten Fall der Kommutatormotor mit Kkurzgeschlos-
senen Biirsten. Der Unterschied ist selbst in der Nihe des Kas-
kadensynehronismus, wo der Nebensehluficharakter am sehwiichsten
ist, schr deutlich zu schen. Mit dem NebenschluBmotor bringt man

den Leistungsfaktor fiir alle Belastungen gleich der Einheit, wihrend
er bei den Induktionsmortoren nur allmihlich verbessert wird. Der

Tourenabfall ist bei der Schaltung mit Kommutatormotor geringer.
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Der
Der Wirkungsgrad ist an- (s
fangs bei der Schaltung \|“
mit Induktionsmotor gri- reo
Ber, weil aber der Neben- pur
schluBmotor die Uberlast-
barkeit des Aggregates die
vergrollert, so wird auch mer
der Wirkungsgrad besser. gt
Die Phasenkompen- Kn:
ﬁl:lt[cjll wurde bei allen iibe
Versuchen durch Verstel- ist
lung der Biirsten am Kom- Tra
mutator geregelt. Diese Ind
Methode eignet sich fiir
die Praxis nicht, weil die des
Nebenschlubmotoren ge- fiir
gen fehlerhafte Einstel- sein

lung des Biirstenwinkels
der Kas-  gehr empfindlich sind. In

tadenschaltung zweim nduktionsmotoren (. s - . ;
f—.d- I 1altung ./‘ .| r [n .|1| m J Fig. 29 sind zwei Arbeits
mit denen der Kaskadenschaltung von Induk y ] nicl
kurven aufgenommen, die i
klei

eine fiir die richtige 1

Fig. 28. Vergleich der Arbeitskurven

tions- und NebenschluBbmotor (N

1 " p Seh)
stellung der Biirsten anuf
g X : sehr
0=167" (elektrisch), die
5 il spre
andere fiir o =170", also
fiir einen Fehler von drei i
einf

elektrischen Graden, was

Wid
Net?

bei dem vierpoligen Kom

mutatormotor einem geo-

metrischen Winkel von nur l h_‘_.
11/,° entspricht. Die gro- £
ffen Abweichungen in der
Kompensation und in dem =y
wob
Wirkungsgrad sind auf-
fallend, auf die Touren-
zahl hat es keinen erheb- ;
lichen Einfluf. a8%. ¥
| In der Praxis ersetzt ;
[ (il man die Biirstenverstel- die
— 1 .l,_ ———+— ,+ 4 lung durch die Verschie- _'-"“m"}
Fig. 29, Einfluf einer fehlerhaften Biirstenstellung e 1:]:“

auf die Arbeitsweise der Kaskadenschaltung von des Rotorstromes, Was

Induktions- und NebenschluBmotor, dasselbe | Resultat ergibt
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 30
(s. Fig.22a und 22b). Die Société Alsacienne de Constructions
Mécaniques; Belfort, gebraucht zu diesem Zwecke einen Induktions-
regulator, die A. E.-G. eine schiefe Verlegung des Potential-Null-
punktes der Statorwicklung?).

Als eine stérende Erscheinung maechte sich bei den Versuchen
die Fihigkeit des NebenschluBmotors, sich selbst zu erregen, be-
merkbar. Die Umstiinde, unter denen diese Erscheinung auftritt,
sind zurzeit noch micht geniigend geklirt; es erfolgt mit heftigem
Knallen und Funken, sobald der Rotor des NebenschluBmotors stark
iibererregt wird. Die Periodenzahl des generierten Wechselstromes
ist gering, sehliefit sich also leicht iiber die Wicklungen und den
Transformator und verursacht groBe Verluste. Gewdhnlich wird der
[Induktionsmotor stark iiberlastet, bis das Aggregat stehen bleibt.

B

18. Ubersynehroner Betrieb. Fir den Betrieb oberhalb
des Synchronismus des Induktionsmotors gilt dieselbe Regel wie
fiir den Untersynchronismus: der Kommutatormotor darf sich von
seinem eigenen Synchronismus

n ‘Illr-l
Py —Ps
nicht sehr entfernen. Doch ist hier die Regelbarkeit nach unten
kleiner, weil — wie man aus Fig. 11 ersieht — die sekundiire
oehliipfung und die mit ihr wachsenden Kommutationsverluste
schneller zunehmen, Diesem Umstande kann man durch ent
sprechende Wahl der Polzahlen Rechnung tragen.

Der Anlauf auf die iibersynchrone Tourenzahl geschieht am
einfachsten dadurch, daf man zuniechst den Induktionsmotor mittels
Widerstiinden anlifit, dann den NebenschluBmotor direkt mit dem
Netz verbindet. Dem Reguliertransformator gibt man dabei eine
Ubersetzung, die die gewiinsehte Leerlauftourenzahl bei der Netz
periodenzahl ergibt:

r

: n— ”2 .
U, = 8, - (37

",

wobei
o B0 ¢ "
f.?' —
Vg

ist und gleiche Windungszahl vorausgesetzt ist.

Der zu den Versuchen benutzte Induktionsmotor hat 6 Pole,
die Rotorwicklung ist also bei 50 Perioden mur fiir 1000 Touren
befestigt. Die synchrone Tourenzahl bei den Polzahlen 3 und 2
ist 3000, so daB keine zufriedenstellende Bremsung vorgenommen

werden konnte. Bei 1400 Touren (s, = — 1,33) konnte das Aggregat

1y ETZ 1910, 8. 751.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

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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