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zwischen dem 15- und 50-kV-Netz als auch mit dem
150-kV-System erméglicht wird. Durch eine Hilfs-
sammelschiene konnen diese Reguliertransformato-
ren wahlweise auf den einen oder andern Generator
geschaltet werden.

Die 15-kV-Verteilanlage ist im Maschinenhaus
untergebracht, ebenso dasHilfssammelschienensystem
der beiden Generatoren, welches ohne Generator-
schalter ausgefiihrt ist, da das Parallelschalten der
beiden Gruppen oberspannungsseitig erfolgt. Die
Haupttransformatoren sowie die 150-kV-Schalt-
anlage werden im Freien neben dem Maschinenhaus
errichtet.

Die Disposition der Freiluftanlage ist so getroffen,
dass ein spiterer Ausbau auf ein Doppelsammel-
schienensystem mit weiteren 150 -kV - Abgingen
leicht bewerkstelligt werden kann.

h) Der Unterwasserstollen von 3,00 m Durchmes-
ser und 70 m Linge fiihrt das Betriebswasser in das
Ausgleichsbecken Pfaffensprung des Kraftwerkes
Amsteg der SBB. Zur Regulierung der Wasser-

fithrung bei Belastungsschwankungen muss ein
Wasserschloss von 6,00 m Durchmesser unmittelbar
nach dem Maschinenhaus in die Unterwasser-
ableitung eingeschaltet werden. Die Pfaffensprung-
schlucht wird mit einem eisernen Rohr iiberbriickt.
An der Miindung in den Pfaffensprungweiher ist
eine Schwelle auf Kote 801,25 vorgesehen, damit
auch bei einer 4 m iibersteigenden Absenkung des
Wasserspiegels des Ausgleichsweihers der notige
Gegendruck auf die Francis-Turbine erhalten bleibt.

Ein Vorfluistollen dient der Entwisserung des
Maschinenhauses und der Ableitung des Wassers bei
einem Rohr- oder Schiebergehdusebruch. Er weist
einen lichten Durchmesser von 3,30 m bei einer
Linge von 52 m auf und miindet etwa 50 m unter-
halb der Strassenbriicke in die Reuss.

4. Anlagekosten

Die Anlagekosten von 38 000 000 Fr. (Preisbasis
Januar 1946) stiitzen sich auf die bei Bauunter-
nehmungen und Maschinenlieferanten eingeholten
Offerten.

Der Dreiphasen-Induktionsregler als Compound-Transformator

Von K. P. Kovdcs, Budapest

Ein gewdihnlicher Dreiphasen-Induktionsregler (Phasen-
schieber), der derart an das Netz geschaltet ist, dass die
Stinderwicklung von kleiner Windungszahl und die Liufer-
wicklung von grosser Windungszahl in Reihe geschaltet sind,
weist Compoundcharakter auf. Der Liufer bleibt frei, so dass
er einem auftretenden Drehmoment folgen kann. Wird eine
ohmsche Belastung an den Klemmen des Liufers angeschlos-
sen, so kann man feststellen, dass die Spannung bei wachsen-
dem Belastungsstrom ebenfalls zunimmt, der Regler also
Compound-Eigenschaften aufweist. Mit Hilfe einer einfachen
mechanischen Erginzungs-Einrichtung kann die Regulierung
in lineare Beziehung zur Stromstirke gebracht werden. Bei
cos ¢ = 1, also bei ohmscher Belastung (Beleuchtungs-,
Koch-, Heizgeriite usw.) erhalten wir einen idealen Span-
nungsregulier-Transformator von gutem Wirkungsgrad und
mit stindiger Schnellregelung, ohne zusitzliche Relais oder
andere elektrische Hilfseinrichtungen. Wenn cos ¢ < 1 ist,
wird eine erginzende elektrische Vorrichtung nétig, welche
die Anwendungsmoglichkeiten des Compound-Transformators
in der Praxis wesentlich erweitert, in theoretischer Hinsicht
jedoch nichts Neues bringt.

1. Einleitung

DerDreiphasen-Induktionsregler (Phasenschieber)
wurde nach Fig. 1 geschaltet. Wie daraus ersichtlich
ist, fliesst der Belastungsstrom durch die Stidnder-
wicklung von kleiner Windungszahl. Die Liufer-
wicklung von grosser Windungszahl ist durch die
Schleifringe auf der Verbrauchsseite an das Netz
angeschlossen. Der Liufer ist frei drehbar. Nach
Einschaltung der Betriebsspannung kénnen folgende
Beobachtungen gemacht werden:

1. Ist vorerst keine Belastung vorhanden, so nimmt
der Laufer eine bestimmte Ruhestellung ein. In die-
ser Stellung wird die Hohe der Spannung auf der
Verbrauchsseite im wesentlichen durch das Ver-
hilinis der Windungszahlen der Stinder- und Lau-
ferwicklung bestimmt.

2. Bei zunehmender ohmscher Belastung und
konstant gehaltener Netzspannung wird auf der

621.313.335

Un régulateur a induction triphasé ordinaire présente une
caractéristique compound, lorsqu’il est branché au réseau
de telle sorte que lenroulement inducteur a petit nombre
de spires est en série avec lenroulement induit a grand
nombre de spires. L’induit est mobile et peut en conséquence
réagir lorsqu’un couple lui est appliqué. Si une charge
ohmique est branchée aux bornes de I'induit, on constate que
la tension croit quand le courant de charge augmente. Un tel
régulateur présente donc une caractéristique compound. Un
simple mécanisme supplémentaire permet un réglage linéaire
en fonction de lintensité du courant. Pour cos ¢ = 1, C'est-
a-dire sous charge ohmique (appareils d’éclairage, de cuisson,
de chauffage, etc.), il est ainsi possible de réaliser un trans-
formateur idéal pour le réglage de la tension, qui présente
un excellent rendement et permet un réglage continu rapide,
sans relais auxiliaire, ni autre dispositif électrique addition-
nel. Si le cos @ est inférieur a Uunité, il est par contre néces-
saire de prévoir un dispositif électrique additionnel, qui
permet alors d’étendre trés sensiblement les applications
pratiques du transformateur compound, sans toutefois consti-
tuer une innovation au point de vue théorique,

Verbrauchsseite die Spannung selbsttiitig steigen,
wihrend der frei gelassene Liufer eine neue Ruhe-
stellung einnimmt. Bei Verminderung der elektri-
schen Belastung sinkt die Spannung auf der Ver-
brauchsseite stetig bis zum Leerlaufwert, wihrend
sich der Liufer in seine urspriingliche Ruhestel-
lung zuriickdreht.

3. Bei nicht ohmscher, sondern induktiver Be-
lastung ist die Erscheinung, soweit die Wirkkom-
ponenten des Stromes betrachtet werden, dhnlich
wie vorher; das Mass der Spannungserhéhung nimmt
jedoch bei sich verschlechterndem cos ¢ rasch ab.
Unterhalb einem gewissen cos ¢ ist gar keine Span-

nungserhchung zu beobachten.

Diese einfache Einrichtung ist zum selbsttitigen
Ausgleich der vom Belastungsstrom abhingigen
Spannungsabfille geeignet. Die Regulierung erfolgt
praktisch ohne Zeitverzégerung. Wie spiter gezeigt
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wird, braucht diese Spannungs-Compoundierungs-
Einrichtung nur auf jenen Bruchteil der Durch-
gangsleistung bemessen zu werden, welcher dem
prozentualen Wert der Spannungserhhung ent-
spricht.

Die folgenden Ausfithrungen sollen diese Er-
scheinungen erkliaren; ferner werden Versuche be-
schriehen und mit Berechnungsergebnissen vergli-
chen, die mit einer Spannungs-Compoundierungs-
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w
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Fig. 1.
Schema des Dreiphasen-Induktionsreglers
als Compound-Transformator

RiT symmetrisches Dreiphasen-Netz, 50 Hz
V3 U verkettete Spannung des Netzes
Uy ___ Sternspannung des Stinders

U, Sternspannung des Léiufers und der Belastung

I, Strom der Stinderwicklung einer Phase

I Strom der Liuferwicklung einer Phase

Iy Strom des Belastungswiderstandes einer Phase

% Verdrehungswinkel des Liiufers aus der Grundstellung
1 Sténder, 2 Liufer, 3 Belastung

Einrichtung (Compound-Transformator) fiir den
Ausgleich von Spannungsschwankungen von etwa
10 % gemacht wurden. Im vierten Teil wird eine
einfache Erginzungsvorrichtung, mit der das Mass
der Regulierung in ein lineares Verhiltnis zur
Stromstiarke gebracht werden kann, sowie eine wei-
tere Einrichtung zur Beseitigung der Abhingigkeit
von cos ¢ beschrieben. Zuletzt wird im Anhang die
Ableitung der mathematischen Zusammenhinge
gegeben.

2. Wirkungsprinzip
des Compound-Transformators

Zur Vereinfachung wird vorliufig von den auf-
tretenden Verlusten Abstand genommen. Bevor wir
uns mit dem eigentlichen Compound-Transformator
befassen, méchten wir einige Eigenschaften des ge-
wohnlichen

Dreiphasen-Phasenschiebers

erwihnen. Der Phasenschieber ist ein gewohnlicher
Dreiphasen - Schleifringmotor, dessen Liufer be-
triebsmissig mit beliebigem Winkel verdreht wer-
den kann. Der Liufer darf sich jedoch nicht wie bei
einem Motor bewegen und wird deshalb (z. B. durch
einen selbsthemmenden Schneckenantrieb) am Dre-
hen verhindert. Im einfachsten Falle besteht zwi-
schen der Stinder- und Lauferwicklung keine Lei-
tungsverbindung. Wird an den Stinder des Phasen-
schiebers eine symmetrische Dreiphasen - Spannung

gelegt, so erscheint an den drei Schleifringen des
Liufers ebenfalls eine symmetrische Dreiphasen-
Spannung. Das Verhiilinis der Stinder- zur Laufer-
spannung wird, da Streufreiheit vorausgesetzt wurde,
mit dem Verhiltnis der entsprechenden Windungs-
zahlen iibereinstimmen, Die Uebersetzung ist kon-
stant und unabhingig von der Stellung des Laufers.
Bei dessen Verdrehung wird sich allein die auf die
Stinderspannung bezogene Phasenlage der im Liu-
fer induzierten Spannung dndern. Der Liufer kann
durch Verdrehung in eine Lage gebracht werden,
in der die Phasen der Stinder- und Liuferspannun-
gen gleich sind. Diese Stellung wird im folgenden
Grundstellung genannt. Sofern der Phasenschieber
zweipolig ist, entspricht die Grosse des Phasenwin-
kels o zwischen Lauferspannung und Stinderspan-
nung der Grosse des Raumwinkels ¢, der durch die
Verdrehung des Liufers aus der Grundstellung ge-
geben ist.

Wenn die Liuferklemmen offen sind (Leer-
lauf), entsteht zwischen Lidufer und Stinder kein
Drehmoment; wenn jedoch der Liufer belastet wird,
erzeugt die Wirkkomponente des Belastungsstromes
ein Drehmoment, welches den Liufer zu beschleu-
nigen trachtet. Bei reiner Blindbelastung tritt kein
Drehmoment auf.

Beim

Compound-Transformator

sind nach Fig. 1 Laufer- und Stinderwicklungen in
Reihe geschaltet. Der Liufer befinde sich zuniichst
in der Grundstellung. An die Klemmen U-V-W wird

die verkettete Spannung J/3U gelegt. Die Klemmen
u-v-w werden vorlidufig offen gelassen (Leerlauf).
Die Sternspannung am Stiinder betrage U,, die des
Laufers U,. Da es sich um die Grundstellung han-

« =0 « =9Q°
0 sevisone b
Fig. 2.
Vektordiagramme des Compound-Transformators
U Netzspannung, Ui Spannung an der Stiinderwicklung,
Uz Spaunung an der Liulerwicklung, « Phasenwinkel zwi-
schen Ur und U: (bei 2poligen Maschinen gleich dem Ver-
drehungswinkel des Liufers aus der Ruhestellung)

delt, sind die Spannungen U, U, und U, von gleicher
Phase (s. Fig.2a). Das Verhilinis U,/U, ist gleich
dem Verhiiltnis der Windungszahlen des Stiinders und
des Laufers. Wird der Liufer aus der Grundstellung
verdreht, so weisen Stiinder- und Liuferspannung,
ihnlich dem Phasenschieber, einen dem riium-
lichen Verdrehungswinkel des Liufers entsprechen-
den Phasenunterschied auf. Das Verhilinis der Span-
nungen bleibt, da es sich um eine streufreie Maschine

handeln soll, gleich dem Verhiltnis der Windungs-
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zahlen, und gleichzeitig ist die geomc:i.-he Summe | Spannung U, als auch die Spannung U, Hiermit
der Stiinder- und Liuferspannungen gle. = der .nu- | haben wir die qualitative Erklirung der in der

stanten Phasenspannung U. Diese Verhilinisse k-
nen nur dann entstehen, wenn sich wihrend der
Verdrehung die Stinder- und Liuferspannungen ..
selben Masse erhohen (Fig.2b). Der hochste Span-
nungswert, der auf den Stinder bzw. Liufer fillt,
ergibt sich mit der Lauferstellung von 180° (Fig. 2¢).
Der gemeinsame Endpunkt des Vektors der Span-
nungen U, und U, bewegt sich wihrend des Ver-
drehens auf einem Kreis 1),

Der Compound-Transformator nahm in der
Grundstellung den Leerlauf - Magnetisierungsstrom
vom Netz auf. Nachdem sich infolge Verdrehung des
Liufers sowohl die Stinder- als auch die Laufer-
spannung erhohte, wird auch der Leerlauf-Magneti-
sierungsstrom, abgesehen von den Sittigungserschei-
nungen, im gleichen Verhilinis zunehmen. Der
hochste Wert des Leerlaufstromes wird sich in der
Stellung von 180° zeigen.

Wird der Laufer aus seiner Ruhestellung gedreht
und sich dann selbst iiberlassen, wird er sich von
selbst in seine Ausgangslage zuriickbewegen; also
musste auch zu seiner Verdrehung aus der Grund-
stellung ein Drehmoment nétig sein. Diese Erschei-
nung ist begreiflich, wenn man beriicksichtigt, dass
sich wihrend des Verdrehens der Magnetisierungs-
strom erhohte und dass sich bei konstanter Klem-
menspannung U der Kraftlinienweg infolge des Ver-
drehens verlingerte. Es ist bekannt, dass frei gelas-
sene und magnetisch zusammenhingende Systeme
stets eine solche Ruhestellung einzunehmen trach-
ten, in welcher der Weg der Kraftlinien der kiirzeste
ist. Beim Compound-Transformator ist diese dem
kleinsten magnetischen Widerstand, d. h. dem klein-
sten Magnetisierungsstrom entsprechende Stellung
die Grundstellung. Mit andern Worten, beim Com-
pound-Transformator tritt zwischen Stinder und
Liufer eine Synchronisierkraft auf, deren Wert in
der Grundstellung Null ist und sich bei wachsender
Liuferverdrehung bis zu einem gewissen Ver-
drehungswinkel erhoht. Die Synchronisierkraft &n-
dert sich natiirlich mit der Klemmenspannung. Zu
einer grosseren Klemmenspannung gehort ein gros-
serer Magnetisierungsstrom und hiezu auch eine
grossere Synchronisierkraft.

Schalten wir nun an die Klemmen u-v-w des
Compound-Transformators mit in Ruhestellung be-
findlichem und frei gelassenem Liufer eine Be-
lastung, so entsteht durch die Wirkkomponente des
Belastungsstromes dhnlich dem Phasenschieber ein
Drehmoment, welches den Liufer aus seiner Grund-
stellung zu verdrehen sucht. Wie wir schon gesehen
haben, tritt gleichzeitig mit dem Verdrehen des
Léaufers ein mit dem Verdrehungswinkel steigendes
Synchronisier- (Riickfithrungs-) Moment auf. Der
Liufer kann sich nur so lange verdrehen, als die
zwei Drehmomente nicht im Gleichgewicht sind. Bis
zur Gleichgewichtslage des Liufers wiichst ge-
zwungenerweise, wie wir gesehen haben, sowohl die

1) Wir erhalten eine ungewohnliche Definition des Krei-
ses: der Kreis ist der geometrische Ort jener Punkte, deren
Entfernungsverhiltnis von zwei gegebenen Punkten konstant
ist.

Einleitung erwihnten Erscheinung gegeben, wonach
der als Compound-Transformator geschaltete Drei-
phasen-Induktionsregler infolge der Wirkkompo-
nente des Belastungsstromes eine bei steigender
Beiastung wachsende Spannung liefert, d. h. Com-
pound-Eigenschaft aufweist.

Gleichzeitig konnen wir auch erkennen, warum
bei alleiniger Zunahme der Blindkomponente des
Belastungsstromes keine Regulierung eintritt. Beim
gleichen Belastungsstrom sinkt némlich nicht nur
der Wert der Wirkkomponente und damit das
Triebmoment, sondern die wachsende Blindkompo-
nente des Stromes erhoht auch gleichzeitig die
Synchronisierkraft entsprechend dem steigenden
Magnetisierungsstrom. Da das Mass der Regulierung
bei streufreier Maschine nur von der Grosse des
Verdrehungswinkels abhingt, ist ersichtlich, dass
nach erreichter Gleichgewichtslage, entsprechend
des durch die Blindkomponente verringerten An-
trieb- und erhohten Synchronisiermomentes, ein
kleinerer Verdrehungswinkel und ein bedeutend
kleinerer Spannungsausgleich eintritt.

3. Versuche

Zum Nachweis der in der Einleitung beschrie-
benen Erscheinungen haben wir Versuche mit einem
gewohnlichen Schleifring-Asynchronmotor durch-
gefithrt, dessen Stinder mit einer Wicklung fiir
27 Volt versehen wurde. Das Leistungsschild der
Maschine als Asynchronmotor enthielt die folgenden
Daten: 4 PS, 27 V, 90 A, 50 Hz, n— 2820/min,
cos ¢ = 0,86. Die bei der Berechnung vorausgesetz-
ten charakteristischen elektrischen Daten der Ma-
schine wurden durch Leerlauf- und Kurzschluss-
messungen nachgepriift.

Zur betriebsmissigen Messung wurde die Ma-
schine nach Fig. 1 geschaltet. Die Verbindung
zwischen Stinder und Liufer bestand jedoch nicht
aus Schleifringen und Biirsten, sondern aus bieg-
samen Kabeln, wodurch die Reibung in der Ruhe-
stellung stark verringert wurde.

Bei einer Speisung mit symmetrischer Drei-
phasenspannung erfolgte die elektrische Belastung
mit einem symmetrischen ohmschen Dreiphasen-
Widerstand. Die Grosse des Belastungswiderstandes
wurde vom Leerlaufwert (offene Klemmen) bis zur
Nennbelastung variiert, wihrend welcher Zeit die
Netzspannung, die Netzstromstiirke, die Stromstiirke
des Laufers, die Spannung auf der Belastungsseite
und die Belastungs-Stromstirke gemessen wurden.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 3 zusam-
mengestellt. Sdmtliche Werte sind als Funktion der
Belastungs-Stromstirke aufgezeichnet. Die Netz-
spannung wurde derart geregelt, dass die Spannung
U, an der Belastungsseite konstant blieb. Bei stei-
gender Belastung musste daher die Netzspannung
verringert werden, was prinzipiell dem Spannungs-
abfall eines vor dem Compound-Transformator ge-
dachten Netzes entspricht. Es ist ersichtlich, dass der
Compound-Transformator in diesem einfachsten
Fall einen etwa 10 %igen Spannungsabfall aus-
gleichen kann, wobei die Uebertragungsleistung
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29,5 kW betrigt, was rund das Zehnfache der Motor-
leistung ausmacht. Selbstverstindlich muss fiir die
kiinstliche Kiihlung der Maschine gesorgt werden.
Hier sei auch bemerkt, dass bei symmetrischer drei-
phasiger Speisespannung, aber einphasiger oder
unsymmetrischer Belastung, die Regulierung in
genau gleicher Weise erfolgt. Auch hier wird das
Mass der Spannungserhéhung durch die Wirk-
komponente des Belastungsstromes bedingt.

| 7
AlAlv —— —
51100 250 | ,/:
yARE)
4 /-——14
S s /’ 1|
[FRRE RN NE | RN
s0}200 \ \%\“’, i = —T
| 17T
3 el ,/([2
|| et | L L]
0 — | HESAREE | \
L 0las0
0 10 20 30 «0 50 60 70 80 A

SEv1959s ._,ID

Fig. 3.
Charakteristiken des Dreiphasen-Induktionsreglers

U Netzspannung, U:. Spannung an der Liuferwicklung und
am Belastungswiderstand (auf 200 V konstant gehalten),
I Stromstirke der Standerwicklung, I: Stromstirke der
Léuferwicklung, Ip Stromstirke des Belastungswiderstandes

Uz = 200 V, 50 Hz (konstant)
cosp =1

O Messpunkte

X berechnete Punkte

In Fig. 3 sind auch die auf Grund der Rechnung
gewonnenen Werte eingezeichnet, welche mit den
Messergebnissen gut iibereinstimmen.

Fig. 4 zeigt die Abhingigkeit der Netzspannung
von den cos @-Werten des Belastungswiderstandes
bei konstanter Belastungsspannung und Belastungs-
stromstirke. Es ist ersichtlich, dass — wie bereits
in der Einleitung erwiihnt wurde — die Regulierung
so sehr von der Aenderung des cos ¢ der Belastung
abhingt, dass der Compound-Transformator in
dieser einfachsten Form praktisch nur bei rein
ohmscher Belastung geeignet ist.

v
230 Fig. 4.
—_— Abhiingigkeit der Netzspan-
220 I nung vom cos ¢
\ des Belastungsstromes

210 = I U Netzspannung
Uz Spannung an der Léiu-
I ferwicklung und am Be-
S 200 T lastungswiderstand
| Ip Belaslungsstrom
f i50 D Uz = 200 V (konstant)
02 04 06 08 I, = 85 A (konstant)

SEv1IsTe cos (p

Auf Grund der Messergebnisse ist auch festzu-
stellen, dass bei dieser einfachsten Form des Com-
pound-Transformators die Regulierung nicht pro-
portional zur Belastungsstromstirke erfolgt, sondern
dass eine nahezu volle Regelung schon bei einer
kleinen Aenderung der Belastungs-Nennstirke ein-
tritt (siehe Fig. 3). Zur Beseitigung dieses Nachteils
wird im folgenden Abschnitt eine einfache kon-
struktive Losung beschrieben.

4. Proportionale Regulierung

Da die jeweilige Stellung des Liufers die Span-
nungsregulierung beeinflusst, kann zur Verhinde-
rung des erwihnten zu frithen Einsatzes der Regu-
lierung entweder das anfangs zu grosse auf den
Liufer in der Ruhestellung wirkende Drehmoment
verringert oder das zu kleine Synchronisiermoment
erhoht werden. Wenn wir also wiinschen, dass die
Regulierung proportional zur Belastungsstromstirke

cmkg
-30 T

Fig. 5.

\ Erforderliches zusiitzliches
i Drehmoment M in Funktion
| der Liuferstellung  zur

Erreichung einer linearen
Regelcharakteristik

l U: = 200 V (konst.),
| cos ¢ = 1

= )
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100°
o
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einsetzt, dann miissen wir ein sich nach bestimmten
Gesetzen dnderndes zusitzliches Drehmoment im
entsprechenden Sinne anwenden. Theoretische und
praktische Erwigungen haben zu der nachstehend
beschriebenen Losung gefiihrt, bei welcher die Er-
héhung des Synchronisiermomentes mit Hilfe einer
Feder erreicht wird.

Fig. 5 zeigt die Grosse des zur linearen Regulie-
rung notigen Zusatz-Synchronisiermomentes in
Funktion der Winkelverdrehung des Liufers.

{

SEVIISIE o

Fig. 6.

Vorrichtang mit Feder (2) und Exzenter (I) zur Erzeugung
eines zusétzlichen Drehmomentes

B Verdrehungswinkel der Exzenterscheibe, » Exzenterradius,
1 mittlere Federlinge

Der Form nach vollkommen gleiche Drehmoment-
charakteristik in Funktion der Winkelverdrehung
konnen wir mit Hilfe der in Fig. 6 dargestellten
Feder-Anordnung erreichen. Bei der praktischen
Anwendung wird die Scheibe mit dem Exzenter
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40 ——

Fig. 7.

Drehmoment-Charakteristik
des Federsystems nach Fig. 6

B Verdrehungswinkel der
Exzenter-Scheibe

Mg Drehmoment durch die
Federspannung erzeugt

W 20f —4—

x
ol | ]!
20 40 60 80 100120 140160180°
—3
SEv 13597

durch den Liufer des Compound-Transformators
withrend der Regulierung verdreht, so dass die Feder
das in Fig. 7 dargestellte Moment auf die Welle des
Liufers ausiibt. Durch Vergleich der Fig.5 und 7
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ist ersichtlich, dass das erforderliche Zusatzmoment |

wihrend einer Liuferverdrehung von 90° wirken
sollte, wogegen die in Fig. 6 dargestellte Losung eine
entsprechende Momentcharakteristik fiir einen
Drehwinkel von 180° aufweist 2). Aus diesem Grund
muss man zwischen der das Zusatzmoment erzeu-
genden Scheibe mit der Feder und der Welle des
Compound-Transformators ein Zahnrad-Paar mit
dem Uebersetzungsverhiiltnis 1 :2 einsetzen. Die

Fig. 8.
Versuchsanordnung des Dreiphasen-Induktionsreglers

Berechnung der Feder wird im Abschnitt 6 behan-
delt. Die fiir die durchgefiithrten Versuche ver-
wendete Konstruktion ist in Fig. 8 ersichtlich. Es
gelang damit, die lineare Regulierung zu erreichen.
Die Ergebnisse der diesheziiglichen Messungen sind
in Fig. 9 dargestellt. In Tabelle I wurden unter Be-
riicksichtigung der gemessenen Eisenverluste und
der gemessenen ohmschen Widerstinde, die aus

Tabelle I
T

I, . . A 20 40 60 80
I . . A 20,5 40,2 60,1 80,0
L .. .. LA 2,6 1,45 2,65 4,35
3I3R; . . W 13,7 53,0 | 118,0 209,0
3I3R; . . W 14,3 4,5 14,9 40,0
Pe, . W 162,0 162,0 162,0 162,0
P, . . W 190,0 219,5 294,9 411,0
pPy. . . . .. .W | 6940,0 {13880,0 20820,0 (27760,0
Pi= Po+ P,y . W | 7130,0 |14099,5 21114,9 [28171,0
n=100 Po/P; .°)o 97,3 98,4 98,6 98,5

Uz =200 V (konstant), regulierte Spannung am

Belastungswiderstand.
cos ¢ =1 (Phasendifferenz zwischen Us und I).

Ry =10,0109 Q, ohmscher Widerstand der Stinder-
wicklung pro Phase, gemessen bei Betriebstem-
peratur.

Rz =10,706 Q, ohmscher Widerstand der Liufer-
wicklung pro Phase, gemessen bei Betriebstem-
peratur.

I Stromstirke im Belastungswiderstand.

Ih Stromstirke in der Stinderwicklung.

I» Stromstirke in der Liuferwicklung.

Pz, Eisenverlust-Leistung.

P, Totale Verlustleistung.

Py Aus dem Netz bezogene Leistung.

P2 An den Belastungswiderstand abgegebene Lei-
stung.

7 Wirkungsgrad.

2) Die beschriebene Anwendung der Feder hat mein Kol-
lege, Béla Bucz, in Vorschlag gebracht.

Fig. 9 hervorgehenden Stromgréssen ausgewertet
und die Wirkungsgrade berechnet.
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Fig. 9.

Charakteristiken des Dreiphasen-Induktionsreglers
mit zusitzlichem Feder-Drehmoment

Die geradlinige Charakteristik konstanter Neigung der Netz-
spannung U ist ein Mass der zur Belastungsstromstirke Ip
proportionalen Reguliereigenschaft der Maschine
U: = 200 V, 50 Hz (konstant) cos ¢ = 1

5. Beseitigung des cos ¢ - Einflusses

Bei einem cos ¢ <1 tritt eine Blindstrom-Kom-
ponente auf, die eine Erhohung der Synchronisier-
kraft zur Folge hat. Diese ist durch ein zusétzliches
Drehmoment, das auf die Welle des Compound-
Transformators wirkt, zu kompensieren. Dieses Zu-
satzmoment wird iiber einen Schneckenantrieb mit
einer Uebersetzung von etwa 1:15 bis 1:20 und iiber
eine Freilaufeinrichtung von einem kleinen Zwei-
phasen-Kurzschluss-Asynchronmotor erzeugt und
auf den Liufer des Compound-Transformators iiber-
tragen. Die erste Phasenwicklung des Zusatzmotors
erhilt eine der Spannung Uz des Belastungswider-
standes proportionale und gleichphasige Spannung
und die zweite Phasenwicklung eine der Strom-
stirke I, des Belastungswiderstandes proportionale
und gleichphasige Spannung. Bei cos ¢ — 1 gibt also
der Zweiphasen-Motor kein Moment ab (beide
Phasenwicklungen auf gleiche Phasenspannungen
geschaltet); bei cos =0 gibt er das grosste Mo-
ment ab (die Phasenwicklungen erhalten Spannun-
gen mit 90 ° Phasenverschiebung). Da gleichzeitig
das Zusatzmoment der Belastungsstromstirke pro-
portional ist, kann mit diesem kleinen Motor der
Verlauf des durch den cos ¢ bedingten zusitzlichen
Synchronisiermomentes im ganzen Regelbereich
genau wiedergegeben und damit auch die cos g -
Abhingigkeit vollkommen beseitigt werden. Die
diesbeziiglichen Versuche sagen iiber das Wesen
des Compound-Transformators nichts Neues aus,
weshalb wir von einer Beschreibung derselben ab-
sehen wollen.

6. Mathematische Zusammenhinge

Grundgleichungen

Die in den Ableitungen vorkommenden Span-
nungen, Reaktanzen, ohmschen Widerstinde usw.
verstehen sich pro Phase. Die Magnetisierungsstrom-
stairke I,, wird bei Leerlauf von den in Grundstel-
lung befindlichen und in Reihe geschalteten Stin-
der- und Lauferwicklungen aufgenommen und ent-
spricht demzufolge dem Leerlaufstrom I, (von den



432 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr. 15 37. Jahrgang
Eisenverlusten und Kupferverlusten des Compound- i K(1-+o)e 7711
Transformators wird abgesehen). Die Leerlaufreak- I =1, ])él Llmal) S @®
tanz X bedeutet dagegen den gewdhnlichen Wert JXoulnQ4-0)4-€7%]
als Motor. Es ist also in der Grundstellung K eIt _q
S —11 Juise - 9
J2 2 )

%o (m )
LM
IO N1+N2

wo N; die Windungszahl der Stinderwicklung, IV,
die Windungszahl der Liuferwicklung bedeuten soll.

Ist das Windungszahlverhiltnis N2/N1 = u, so wird
2
X, 8o ( 1 )
I, \1+pu

Nehmen wir an, dass sich der Liufer des Com-
pound-Transformators entsprechend der Wirkkom-
ponente des Belastungsstromes I, von selbst um den
Raumwinkel ¢ verdreht, dann konnen wir auf Grund
der Fig. 1 die folgenden Gleichungen des Com-
pound-Transformators aufschreiben:

Wt U —1 (1)
11,

Si+Je =3 = W @)

—u et =F (14-pueti™) (3)

W — 3 X, =i X Fo (A + e ™) ()

U+ Si Xy =i Xy S A+ ue™ )y pe™  (5)

wo j= /-1, p reeller Parameter, pZ absoluter Wert
der Belastungs-Impedanz

pZ =)R*+ X2

und ¢ der Phasenwinkel des Belastungsstromes
(zwischen U, und I;) bedeutet.

Vorausgesetzt, dass X, = u?X, als erste Annihe-
rung gesetzt wird (was bei gew6hnlichen Asynchron-
motoren iiblich ist) und nach Einfiithrung des Streu-

faktors

crhalten wir folgendes Gleichungs-System:
QX 0+Joi Xg(U+ue'*) 40 = 1,
— JoiXo A+ uet’*y eI
+'\C}"2/’62on 0o = —112
6
1 + +Je -

+j¢

=pZe

S — S +-pet ) —Fue™® = 0

Losen wir dieses Gleichungs-System mit Hilfe
von Determinanten und unter Beriicksichtigung,
dass W =1U1 + U ist, so erhilt man fiir U, I1 und

I> folgende Gleichungen, wo K — E%—bedeutet:

1+ 2ucosa—t u?
10—, +o[l4+u2+juK @2+ 0) e
u2(l+40)+pe ™

™

i Xou[u (4 0) +e7%]

Fir die absoluten Werte von U, I, und I, bei
cos ¢ — 1 (entsprechend den durchgefiihrten Ver-
suchen) erhilt man:

y= 1/ Q+mt2ucosa)[(l+u)(1+20)
= u ) +2ucosa] +0*[(14u?) -t K2 (24-0)%]

(=7

(10)

In diesem Ausdruck kann der zweite Teil der
unter dem Wurzelzeichen befindlichen Summe im
allgemeinen vernachldssigt werden. Zur Verein-
fachung wurde 1 2 x (1 4-06) cos a 4 u2 (14 0)2
= A, gesetzt.

2K?2 —2uKsina—+1

__ U u

12 - ﬂXo V Ay (1)
_ Uy 1/ MK +0p+1

Il - /MXO V A“ (12)

Das Drehmoment

Mit Hilfe von Gl (9) erhillt man zunichst fiir
die Liuferleistung:

P, = Ul {cosw[l—{—,u(l—i——a)cosa]
o
—sin g +u (14 0) sine — sma} 13)
uK
Das Drehmoment ist:
M—P, 0,973
n,

wo n, die synchrone Drehzahl des Drehfeldes ist (bei
einer zweipoligen Maschine 3000/min).

Die Gleichung (13) zeigt, dass die Lauferleistung
bzw. das derselben proportionale Drehmoment aus
drei Teilen besteht, und zwar:

,9
a) U2—1"cosc/)[1 ~+ u(14-0) cos ] 0,278
o nO
b) —M sing-u (1 4 0)sine i3
A, n,

0 Uy I, sina 0,973 U? sine 0,973

A, uK n, A,

wXy my

Es ist ersichtlich, dass der Momentteil unter a)
das in der Einleitung schon erwihnte Triebmoment
ist, dessen Wert mit Verringerung des cos @ pro-
portional abnimmt und bei cos ¢ = 0 verschwindet.
Der Momentteil unter b) ist jenes Zusatz-Synchro-
nisiermoment, welches bei cos ¢ = 1 (sin ¢ = 0
gleich Null ist und sich bei verschlechterndem cos ¢
erhoht. Endlich ist der Momentteil unter ¢) jenes
Synchronisiermoment, welches schon bei Leerlauf
auftritt und dessen Wert von der Grosse des Be-
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lastungsstromes unabhiingig ist, jedoch vom Ver-
drehungswinkel, von der Grosse des Magnetisierungs-
stromes und von der Spannung abhingt.

Bleibt der Liufer im einfachsten Falle frei auf
sich selbst angewiesen, so wird das zum jeweiligen
Belastungsstrom gehdrende resultierende Liufer-
moment in der Gleichgewichtsstellung gleich Null.
Nach GI. (13) wird also:

cosp[1 + u(l40)cosa] —sin . u(140)sina
sin o
u K

Der Belastungsstrom berechnet sich zu:

Uy

cosp+u (1l +-0)cos(a+¢) uX,
Diese Gleichung gibt den eindeutigen Zusammen-

hang zwischen dem Belastungsstrom und dem Ver-

drehungswinkel. Bei cos ¢ — 1, entsprechend den
gemachten Versuchen, wird:

sin ¢ U,

1+u(l+o0)cosa . u X,

=0

sin «

E, =

(14)

15)

Rechnerische Konirolle der Messungen
Die der Rechnung zu Grunde gelegten Daten
wurden bei der verwendeten Maschine aus Leerlauf-
und Kurzschlussmessungen festgestellt. Bei U, —

200 V, 50 Hz sind:
u=N,/N;=84; 0d=0,071; X, = 0,412 Q/Phase

Zur Kontrolle der Versuche wurden nach Gl
(15) die zusammengehorenden Werte von cos g und
I, berechnet und in Fig. 10 dargestellt. Nach GI.(10)
wurden hierauf die verschiedenen Werte von U be-
rechnet.

A
100 T

o | '

60 /
40 ! ‘ - )
| ‘ i
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W20
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sevizso> COSK
Fig. 10.

Abhéngigkeit des Verdrehungswinkels « des freigelassenen
Lédufers vom Belastungsstrom Ip
(berechnete Werte nach Gleichung (15) )

Uz = 200 V (konstant) cos ¢ =1

| My;=clrsinp |1—

I, wurde auf Grund der Gl. (12), I, auf Grund der
Gl (11) in Funktion von I, berechnet. Die verschie-
denen Werte von U, I, und I, wurden zum Vergleich
der Messergebnisse in Fig. 3 eingetragen.

Bemessung der Feder

Zur Bemessung der fiir die lineare Regulierung
(bei cos ¢ =1) notigen Feder wird vorerst das er-
forderliche Zusatzmoment bestimmt. Gl. (10) gibt
einen Zusammenhang zwischen ¢ und U. Da die
Proportionalitit von U und I, im Regelbereich ge-
wiinscht wird, entspricht dies zugleich dem gewoll-
ten Zusammenhang zwischen ¢ und I;. Der Verlauf
des benétigten Zusatzmomentes ergibt sich nach der
etwas verinderten Gl. (13)fiir cos ¢ — 1 folgender-
massen:

0,973 U, 1,

n, -7

sin o
6
MK]u)

In diese Formel wurden die zusammengehorenden
Werte von q und I, eingesetzt, und wir erhielten den
gesuchten Zusammenhang zwischen dem nétigen
Zusatzmoment M und o (siehe Fig. 7).

Die Bestimmung der Feder kann auf Grund
einfacher Berechnung erfolgen. Das Drehmoment
der Feder betrigt nidmlich, mit Beriicksichtigung
der Bezeichnungen auf Fig. 6, bei der Winkelver-
drehung §:

M [1+u(1+6) cos @ —

l—r
]/l2+r2—21rcosﬂ

wo ¢ die Feder-Konstante bedeutet.

In Fig. 7 wurde der Verlauf des Drehmomentes
nach Formel (17) dargestellt.

Da zwischen der Welle des Compound-Transfor-
mators und der Exzenterscheibe eine Zahnrad-
Uebersetzung eingesetzt wurde, muss in der Formel
(17), zur Umrechnung des Drehmomentes auf die
Welle des Compound-Transformators, die rechte
Seite der Gleichung mit Z,/Z, multipliziert werden,
wobei der Wert § durch ¢ Z,/Z, zu ersetzen ist. Noch
einfacher gestaltet sich die graphische Bestimmung
der Feder auf Grund der jeweiligen geometrischen
Verhiltnisse. Bei der Versuchs-Maschine war die
Feder folgendermassen berechnet: ¢ — 0,1 kg/mm;
1—176 mm; r=28 mm; Z2/Z1 = 1,87.

Die Berechnung des zur Beseitigung der cos ¢ -
Abhingigkeit nétigen Zusatz-Momentes erfolgt auf
Grund der Formel (13) dhnlich der eben durchge-
fiihrten Rechnung.

17)
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