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Man kann jedoch kaum einen Unterschied in den Messungen finden, wenn die
Eisenstiicke isoliert oder verbunden sind. Auch speziell angebrachte Kupferwindungen,
die, etwa auf der Hohe der Jochunterseite, die drei Kerne gemeinschaftlich umschlingen,
sind nicht imstande, die Resultate merklich zu andern. Weitaus der grossere Teil
des Luftfeldes scheint direkt zwischen der Unterseite des oberen und der oberen
Seite des unteren Joches zu verlaufen, oder direkt oberhalb der Spulen aus den
Kernen auszutreten. In der Luit breiten sich die Kraftrohren aus und schliessen sich
teilweise auch durch Bolzen, Winkeleisen und Kastenwand. Es scheint mir aussichtslos,
eine Berechnung des Widerstandes des Luftfeldes aufzustellen, es ist besser, die
empirischen Ergebnisse zuverlassiger Messungen zu verwenden.

Mathematische Grundlagen der ,verlustlosen® Tourenregelung,

Kompoundierung und Kompensierung von Drehstromasynchron-

motoren unter besonderer Beriicksichtigung der Kaskaden-
schaltungen mit Drehstromkommutatormaschinen.

Von Dr. Ing. Dreyfus, Vasteras.
(Mitteilung aus dem Versuchsfeld der A.S.E. A., Vasteras,

621.313.6

Fiir die meisten Kaskadenschaltungen von
Drehstromasynchronmotoren mit Drehstromkom-
mutatormaschinen werden folgende Arbeitseigen-
schaften gefordert: 1. Die Drehzahl soll innerhalb
eines gewissen Bereiches verstellbar sein. 2. Die
Drehzahlcharakteristik sollder eines Nebenschluss-

motors ohne oder mit Kompoundierung entspre- '

chen. 3. Das Agregat soll sich bei Leerlauf selbst
erregen, event. sogar einen voreilenden Erreger-
strom an das Netz abgeben. 4. Womdglich soll auf
allen Tourenstufen die wattlose Komponente des
Vollaststromes verschwinden oder sogar kapazi-
tiv ausfallen. 5. Das Aggregat soll eine hohe Ueber-
lastbarkeit besitzen.

Unter Beriicksichtigung dieser Forderungen
gelangt der Verfasser zu einer recht umfassenden
analytischen Theorie der Tourenregelung von
Drehstrommotoren. An Hand der SSW- und
ASEA-Kaskade wird gezeigf, wie man die For-
derungen derTheorie praktisch verwirklichen kann.

On demande a la plupart des schémas en cas-
cade des moteurs asynchrones triphasés avec com-
mutatrices triphasdes les propriétes suivantes : 10 Le
nombre de tours doit pouvoir varier dans certaines
limites; 29 la caracteristique du nombre de tours
doit correspondre a celle d’'un moteur-shunt, avec
ou sans enroulement compound; 3° l'aggrégat
doit éfre auto-excitateur a vide et méme pouvoir
rendre au réseau un courant d’excitation décald en
avant; 4° la composante déwattee du courant
a pleine charge doit, si possible, disparaitre pour
n’importe quel nombre de tours, ou méme de-
venir capacitive; 59 l'aggrégat doit supporter de

fortes surcharges.

En tenant compte de ces conditions l'auteur
arrive @ une vaste theéorie analytique du reglage
du nombre de tours des moteurs a courant tri-
phasé. Il montre ensuite comment on peut réaliser
pratiquement les exigences de la théorie au moyen
du schéma en cascade lype SSW et ASEA.

Im allgemeinen ist man geneigt zu glauben, dass die Theorie der Kaskaden-

schaltungen von Drehstrommotoren mit Drehstromkommutatormaschinen grosse
rechnerische Schwierigkeiten bereiten miisse. Fiir manche altere Schaltungen trifft
dies auch sicherlich zu. Indessen haben diese Schwierigkeiten zum guten Teil ihren
Grund in gewissen Unvollkommenheiten, welche man in modernen Kaskaden-
schaltungen mehr und mehr zu vermeiden sucht. Kann man daher auch nicht
leicht eine Theorie aufstellen, welche beliebige Kaskadenschaltungen umfasst, so
kann man doch unter Verzicht auf alles nebensachliche Beiwerk die Theorie einer
yidealen Kaskadenschaltung® entwickeln, d. h. einer Kaskadenschaltung, welche das
Hodchstmass des iiberhaupt Erreichbaren erreicht. Dabei darf man nicht denken,
dass diese ,ideale Schaltung® in der Praxis iiberhaupt nicht oder nur durch sehr
kostspielige Anordnungen verwirklicht werden koénnte. Vielmehr liegt die Sache
so, dass sogar mehrere der bekannten Schaltungen zu dieser ,idealen Schaltung®
umgebaut werden kénnen, sobald nur die Bedingungen hierfiir bekannt sind.

'~ Das Ungewohnliche der im folgenden entwickelten Theorie besteht darin, dass
sieé nicht von einer bestimmten Schaltung ausgeht und zeigt, welche Betriebskurven
und Eigenschaften dieser Schaltung zukommen, sondern dass sie umgekehrt die
Betriebseigenschaften vorschreibt und durch Recnung zu Schaltungen gelangt,
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welche diese Eigenschaften besitzen. Das ist ja auch sonst der gebrauchliche Weg,
wenn man ihn auch wohl bei Kaskadenschaltungen bisher noch nicht in gleich
allgemeiner Form beschritten hat.

I. Problemstellung.

Die ,verlustlose“ Tourenregelung, Kompoundierung und Kompensierung von
Drehstromasynchronmotoren erfordert, dass dem Sekundérkreis eine Spannung
geeigneter Grosse und Phase aufgedriickt wird. Man erhalt dann als analytischen
Ausdruck des primaren und sekundaren Spannungsdiagrammes die Gleichungen:

Elzjl (rl_fx1)—fi2x21, (1)
Ez_—'lz(rz—fxzs)—fllxlzs- (2)
Hierin bedeuten: '
E, und E, die Zeitvektoren der primaren und sekundiren Klemmspannung
) . (pro Phase).
I und I, die Zeitvektoren des primaren und sekundiren Stromes.
ry und r»  die Ohmschen. Widerstande (pro Phase).

x; und x, die totalen Reaktanzen (pro Phase) inklusive Streureaktanzen
(berechnet fiir die Netzperiodenzahl).

Xo1 = X1z die Wedhselreaktanzen zwischen Stator und Rotor (berechnet fiir
die Netzperiodenzahl). Hieraus folgt:

6=1-— 22%1 44 der Blondelsche Koefficient der Gesamtstrenung zwischen
Xt X2 Gtator und Rotor. Endlich bezeichnet
s=""" gie Schliipfung der Motordrehzahl n gegen die synchrone Dreh-

s zahl n..

Fir E,=0 liefern die obigen Gleichungen das bekannte Ossannadiagramm
(Fig. 1), das mit seinen Geraden der Sdchliipfung s, des Drehmomentes D, der
mechanischen Leistung P. usw. das Verhalten des normalen Asynchronmotors er-
3 schopfend besdchreibt. _

Die Sekundérspannung E,, auf welcher die Regelung der Tourenzahl, des
Tourenabfalles und des Leistungsfaktors
beruht, kann man durch Kaskadenschaltung

£

=0

5
N
oY
§°

Fig. 1. '
Ossannadiagramm fiir den normalen (m-phasigen) Asynchronmotor,

E —29m g
081 2

ra

Drehmoment M = m

5LV 330
Mechanische Leitung Pn = m [E1 — 2%m ("1 + rgz—l)] PB
2
x
Schlipt "% _ps Fig. 2.
e 0= o Kurve vierten Grades an Stelle des Kreisdiagrammes.
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des normalen Drehstromasyndironmotors mit einer Drehstromkollektormaschine
erhalten. Zu den einfachsten und zugleich vollkommensten Kaskadenschaltungen

gehoren diejenigen, welche fiir den Vektor I; des Primarstromes ebenfalls ein
Kreisdiagramm (nach Art des Ossannakreises) erstreben. Ich sage ,erstreben,
denn es ist nicht notwendig, dass die Theorie genau ein Kreisdiagramm liefert. Nur
miissen Schleifenkurven héherer Ordnung, wie sie Fig. 2 zeigt, vermieden werden.
Denn sonst kann es vorkommen, dass der Motor bei Ueberlastung von einer
Tourenstufe (Leerlaufpunkt Pp) auf eine andere Tourenstufe (Leerlaufpunkt P',) ab-
fallt, ohne dass eine Regelung der Tourenzahl beabsichtigt war. Kreisdiagramme
schliesen eine derartige Diskontinuitat aus. Die Forderung eines Kreisdiagrammes
fiir den Vektor des Primarstromes ist daher gleichbedeutend mit der Forderung
einer wertvollen Arbeitseigenschaft der Kaskadenschaltung. Es lasst sich leicht
zeigen, dass diese Forderung erfiillt wird, wenn die Sekundarspannung E, die
Schliipfung nur in der ersten Potenz im Zahler enthalt. Ihre Vektorgleichung soll
also die Form haben:

=E (e —o's)+1 (g2 — y'125) — L (g2 — 429), ®3)
wobei fc, Z;]lz g}z bezw. ®’ y"lz y"z komplexe Grossen sind. Im allgemeinen bestimmt
der erste Summand die Leerlauftourenzahl und den Leerlaufstrom, der zweite und

dritte Summand, den Tourenabfall und den Leistungsfaktor bei Belastung.
Verschiedene Kaskadenschaltungen, welche Gleichung (3) befriedigen, konnen

sich gleichwohl in der Art unterscheiden, auf welche die Sekundarspannung E, er-

zeugt wird und in den Werten der Konstanten x yi. y. bezw. ¥'y'iz Y, von
welchen auch mehrere gleich Null sein konnen. Es sind Kaskadenschaltungen vorge-
schlagen und ausgefiihrt worden, fiir welche die Sekundarspannung keine den
Stromen I, oder I, proportionale Spannungskomponenten besitzt. Wie ich in einer
fritheren Arbeit ') nachgewiesen habe, sind derartige Schaltungen fiir weitgehende
Tourenregelung unbrauchbar, weil der Leistungsfaktor bei Belastung nicht befriedigt.
Der richtige Weg ist daher, die Arbeitseigenschaften der Kaskadenschaltung vorzu-

schreiben und dann die Konstanten x y. y» bezw. ¥, y’» y’» so zu berechnen,
dass diese Arbeitseigenschaften wirklich erreicht werden.

Von den Betriebseigenschaften der

B Kaskadenschaltung sind zwei, namlich Leer-

laufstrom und Leistungsfaktor bei Belastung,

mit der Lage des Kreisdiagrammes gegeben

(Fig. 3). Man wird also den Leerlaufstrom

IlO
und das Verhaltnis

M P.,,{ £ ea) 2
i ? §m .
der Mittelpunktskoordinaten gemass den
speziellen Wiinschen des Bestellers wahlen

R 1 g
AN — £ — ‘% und die Kaskadenschaltung so regeln, dass
diese Lage des Kreisdiagrammes auf allen
—_— Tourenstufen verwirklicht wird. Zwei andere

Fig. 3. wichtige Arbeitseigenschaften sind Dreh-

Kreisdiagramm allgemeiner Lage. zahlverstellung und Tourenabfall bei Bela-

stung. Zusammen sind es also vier Be-

dingungen, welche uns zur Bestimmung der unbekannten Konstanten der

Gl. (3) gegeben sind. Auch wenn wir zwischen % und ¥, y, und gs. y. und y-

1) L. Dreyfus. Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur Tourenregelung von
Drehstrommotoren unter gleichzeitiger Kompensierung der Phasenverschiebung. Arch. f. EL 1925,
Bd. XV, Heft 1.
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gewisse Nebenbedingungen annehmen, die mit dem System der Kaskadenschaltung

gegeben sind, so bleiben drei komplexe Grdssen %, ys, Y. also im ganzen sechs
Unbekannte, d. h. zwei Unbekannte mehr als Bestimmungsgleichungen vorhanden
sind. Man kann daraus schliessen, dass die analytische Theorie keine eindeutige
Losung des Problemes, sondern statt dessen unendliche viele mogliche Kombina-
tionen liefern wird. Diese Unbestimmtheit hat ihren Grund darin, dass nach Gl. (1)
die Primarspannung E, durch die beiden Stréme I, und I, ausgedriickt werden
kann und ebenso I, durch E, und I, bezw. I, durch [, und E,. Praktische Bedeu-
tung hat indessen nur die Zuriickfiihrung der Strome I, und /. aufeinander, da
man nie daran denken wird, den ersten Summanden in GIl. (3) fortzulassen, d. h.
die Spannungsregelung durch eine Stromregelung zu ersetzen.

Il. Auszug aus der'allgemeinen Theorie der Kreisdiagramme.

Zum Verstandnis der analytischen Theorie der Kaskadenschaltungen sind einige
Kenntnisse iiber die allgemeine Theorie der Krelsdlagramme von Nutzen. Wer auf
diesem Gebiete nicht eingearbeitet ist, findet im folgenden eine kurze Ableltung
der zur Anwendung kommenden Gesetze

Die allgemeine Kreisgleichung in Parameterform lautet:

gatbp (4)
c+dp
Dabei sind ab ¢ d im allgemeinen komplexe Grossen. p ist der Parameter, der

irgend eine Funktion der Drehzahl bedeutet und fiir den wir einstweilen nur die
Bestimmung treffen, dass er fiir alle Leerlauftourenzahlen verschwinden soll.

Dass der Stromvektor I bei konstanter Klemmenspannung F einen Kreis beschreibt
ist leicht zu beweisen, wenn man die Stromvektoren I, fiir p=0 (Leerlauf) und

L. fiir p=oco einfiihit (Fig. 3). Gemass Gl. (4) sind diese Vektoren auf folgende
Weise definiert:

fir p=20
h=E+=—=—, (5)
(6] Fo — | Xo
fir p=o0

jo—pb—_E | ©6)
d Tos—] Xis

Mit Hilfe dieser Stromvektoren kann die Gl. (4) auf folgende Form gebracht werden:

l—l—d—.p
C

Nun ist aber 1+ d—.,p die Gleichung einer Geraden in Parameterform und bekannt-
c

lich entsteht durch ,Inversion“ aus einer Geraden ein Kreis.>Das reciproke Verhaltnis

c
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bedeutet somit einen Kreis. Daraus folgt ohne weiteres, dass Gl. (7) und daher
auch Gl. (4) ein Kreisdiagramm darstellen, was zu beweisen war.
Bilden wir noch

—§=w+m, )

so lassen sich fiir die Mittelpunktkoordinaten &., 7. sowie fiir den Radius ¢. fol-
gende Gleichungen ableiten 2):

E a(ro — reo) + B (xXo+ Xo0)

§m=7a(roxoo—rooxO)+,@(rorco+xoxoo)
B B(ro=ree) — a(Xo— Xoo) ]
In =" @ (Fo Xoo — T'eo X0) + B (I'o oo+ X0 Xco) (9)

_ 2y o2 E*pB )
= ]/ Sl (o Xoo — Foo X0) 4B (FoToo — XoXeo )

Hieraus berechnet man:

(1) = 5 (0= 5) -

Nm
& a
(%0 + X0) + a (ro—r-)
resp. '
0 B (et xe) = (k)
—5 =

(xo“xoo)—‘—-n—n?(ro—roo)

Mit der Lage des Kreisdiagrammes ist somit auch das Verhaltnis bekannt. Giinstige

Werte sind — = 0 bis —0,3. Im allgemeinen ist also @/3 eine kleine Zahl.

B

Fir [,=0 wird a=0 und GI. (9)
ist daher bisweilen weniger geeignet
fiir die Berechnung von a und j3. Statt
dessen entwickeln wir dann fiir p=0:

b 1

. o —p=Ep S 1o (11)
und erhalten (fiir [, =0)
I
Nen _ a o}
o D= 12
P c 7= (12)
e En womit die Unbestimmtheit der Verhalt-
niszahl a/3 behoben ist.
Aus GI. (8) lasst sich noch eine
p weitere wichtige Folgerung ziehen. Da
hiernach jedes Kreisdiagramm aus einer
— Geraden durch ,Inversion®“ abgeleitet

Fig. 4. v 5
Konstruktion der Parameterlinie p—p im Kreisdiagramm.. Werden kann, so muss auch jedes Kreis-

?) Siehe Dreyfus, Arch. f. El. 1924, Bd. 13, Heft 6, S. 516.
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diagramm eine Parametergerade p—p besitzen, auf welcher der Wert von p in einer
bestimmten Skala abzulesen ist. Wird diese durch den Leerlaufpunkt P, parallel
zur Tangente im Punkte P.. gezogen (Fig. 4) so erhilt man den Parameter aus

p=s—s.=PS |f]. (13a)
wobei
d [ e 1
FATES] Ee ) G - ..
dl p—o |d I—1
oder _ :
1 L. a 1 L. ¢
] e, | 5 e s O - [P IO - S 13b
|f} Io ]oa_ IO b ! E Ioo_ lo b ( )
oder genau genug
X Xo Xo a?
A L)
Ei X3— X X
1 Q0 1 ﬁ (13)

1 Xo / o?

o E Xo— Xeo y‘/ 1+}/2
Auf ahnliche Weise lasst sich auch die Kompoundierung der Drehzahlcharak-
teristik ausdriicken, das heisst das Verhiltnis zwischen der Zunahme s—s, der
Schliipfung bei Belastung und der aufgenommenen Leistung P=mE Icos¢
{(m Phasenzahl). Einstweilen muss allerdings anstelle von s—s, der Parameter p
eingefiihrt werden, da wir iiber den Zusammenhang zwischen Parameter und

Sdhliipfung (ausser p=0 fiir s ==s,) noch nichts bestimmt haben. Wir entwickeln
daher:

(d_p) 1 1
dP. p=0 mE [d(]'cosq?)} 7
’ ——dp p=0
ferner nach Gl. (13b) und (13):

[LI _.£ Xo—Xoo 1 _ pXo—Xeo 1
dp [vy=0 ' x x0 a+jB Xo pjo
bezw.
[d(lcos«p)- _ E Xo— %= B _pXo— Xe 7
dp 1p=0 Xo Xo az+f92 Xo 72+(§2

Daraus folgt:

RN e
(dp o mE mo—xm |P o\ T ) T mE w7\ ) (D

Die Kompoundierung hangt also in aller erster Linie von dem Verhiltnis [ﬂ ;"]
1

ab und dieses ist daher als gegeben zu betrachten, sobald der Grad der Kompoun-

dierung gewahlt ist. Im allgemeinen ist ﬁ% eine sehr kleine Zahl Setzen wir
1
Z. B.Z—f,#—% wobei P die Vollastleistung bedeuten moge, die n mal grosser ist

2
als die scheinbare Erregerleistung Pm=%; setzen wir ferner den Leerlaufsirom
1

a2

gleich Null (xo= o) und =0, so ergibt sich:
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Ko . P

X1 n
Hierbei ist p — wie im folgenden Kapitel gezeigt wird — entweder direkt gleich

der Zunahme der Schliipfung von Leer]auf bis Vollast, oder doch von gleicher
Grossenordnung wie diese.

11l. Analytische Theorie des Regulierungsproblemes.

Wir haben im ersten Abschnitt als geometrischen Ort fiir den Endpunkt des
primaren Stromvektors I; ein Kreisdiagramm gefordert und sodann fiir die dem
Sekundarkreis aufzudriickende Spannung die allgemeinste Annahme gemacht, die sich
mit obiger Forderung vertragt, namlich:

Ey= El (;‘—i‘;‘ls) +i1 (y-lz +y'112 S) = 1.2 (yz —!—y": S) . (3)

Wir vereinfachen jetzt diesen Ansatz, indem wir praktischen Ausfithrungen
entsprechend die Nebenbedingung
% He o g (3a)
'Hl y,lz y12
einfithren, wobei der _Proportionalitéitsfaktor‘ sx als eine Konstante betrachtet wird,

die je nach Art der Regulierschaltung verschiedene Werte besitzen kann. Auf diese
Weise kommen wir zu dem gekiirzten Ansatz

—E—S_Elu_!_ll Yz — lzyz
. (15)
Sk . ) )
:El (’Kn+]"ll(p) —+1 (d12"|“ ].Clé) - I (dz—f—]'cz),

der allen Recinungen dieses Abschnittes zu Grunde liegt. Setzen wir noch zur
Vereinfachung der Schreibweise

S i
_:S
Sk
_ S0 _
s P (16)
Sk
T,
Sk - R

so erhalten die Grundgleichungen 1 und 2 folgende Fassung:
==, ["l_fxl] —Ijzxzt (1)

Em— —J [ylz+le2 }—f—l {rz+yz+(rz—1xz)¥’ - (17)

Fiir =1 d.h. s=s, wird F,=0 und der Primérstrom besitzt gleiche Grosse
und Phase wie im Ossannadiagramm des normalen Motors, vorausgesetzt, dass die
Motorkonstanten r, x, r; x; x;» libereinstimmen. Der Punkt fiir s’ = 1 ist also ein leicht
zu berechnender, ausgezeichneter Punkt und man tut aus diesem Grunde gut, den
Parameter p so zu wahlen, dass er fiir s =s, unendlich wird. Ausserdem wurde
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schon frither bestimmt, dass p fiir jede Leerlaufschliipfung s =s, verschwinden
solle. Beiden Bedingungen geniigt die Annahme:

S So S

= y Sor=1_sl—p0' (18)

Damit ist der Parameter festgelegt und wir kénnen zur Berechnung der ausge-
zeichneten Kreispunkte iibergehen.

Fiir p=co findet man leicht die aus der Theorie des normalen Drehstrom-
motors bekannte Beziehung:

JClz Xat }
—]x

Ei=liw (e — jXoo) = f1ew [rl = 1 ==

" 2
I
6+( )
. 1- .
= Iloo[rl_'_ rlz%% —JX %]
2

A 14 (L) 1+ ( “)

X2 X2
Der Leerlaufpunkt p=0 hat die Eigenschaft, dass die Stromvektoren Iio und

L, entweder gleiche oder entgegengesetzte Phase besitzen. Setzt man mit Riidssicht
darauf

(19)

W (20)
Lo Xz21
so folgt aus GI. (1)
El=ilo (ro—]'xo)—_—'im(ﬁ —jxl [1 —/l]) ) (21)

4 ist dabei als eine bekannte Verhaltniszahl zu betrachten, sobald der Leerlaufstrom
gewahlt ist.
Unsere Aufgabe ist nun, zu einem gegebenen Regulierbereich (p,), mit vor-

geschriebener Kompoundierung (3 ), sowie zu einem bestimmten Kreisdiagramm

mit vorgeschriebenem Leerlaufstrom (/1) und gewahlter Mittelpunkislage (a/8) die

Komponenten der Sekundérspannung (», Bz yz) zu berechnen. Dazu verhelfen uns
zwei GI;—‘:lchungen, die wir bisher noch nicht ausgewertet haben, namlich GI. (9)
und (20

Gl. (9) geht auf die Definitionsgleichung (4) fiir a und b zuriick, welche fir
unseren Fall folgenden Zahler besitzt:
d+bp= [Q""L}z ‘|—]"’.¢x21 +(r’z — ]'xz)Po]+(r12 - fxz)P- (22)
Hieraus folgt nach Gl. (9):

a .
b —a+]181

oder gemiss Gl. (22):

. 12 _fpo' (23)
Ferner berechnet man aus Gl. (20), (1) und (17):
P o, §

— (- o)1 L) A = e )

- X1z

—+jPpo. (24)
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Schliesslich folgt aus Gl. (23) und (24) durch Elimination von p,:

i e g [ f‘z)]__i‘f i 25
xz—l—jrz X1z =@#—ja) X2 Xiz (reo = j %) (25)

(14

und durch Elimination von (8 — ja):

; r
Xa1 o | _ r+1u Yo 1 e 1 (26)
e ] g YL 7 g g
® _xz.[l .]xo] 1[ % /%-~1+xlz 2—1]+p°[1+ R

Damit ist die Aufgabe geldst, die Komponenten der Sekundarspannung aus den
geforderten Betriebseigenschaften zu ermitteln, und es blelbt nur noch iibrig die
gewonnenen Ergebnisse zu diskutieren. -

Rein formell fallt zunachst auf, dass Gl. (25) hinsichtlich der Spannungskom-
ponenten [, y;» und — I y. keinen Unterschied macht. Behélt nut die Summe

rz—l—yz’ + le — f2+d2+i02 3 d12+]'c12
X2+Jr X12 X2 X2

) = (25 a)
denselben Wert, so ist es gleichgiiltig ob man diese Spannungskomponenten aus
dem Primarstrom oder dem Sekundarstrom oder aus beiden zusammen ableitet.
Zu wahlen ist der Weg, der zu der einfachsten und billigsten Schaltung fiihrt.

Sodann stellen wir fest, dass die Summe % aus 2 Summanden besteht, namlich
einem ersten Glied, das mit der Tourenregelung nichts zu tun hat und einem zweiten

Gliede, welches proportional x gemacht werden soll und das daher zusammen mit
der Leerlauftourenzahl geregelt werden muss. Wir beginnen mit der Untersuchung
des ersten Summanden.

- Wenn man das gegen die Einheit stets zu vernachlassigende Glied r',/x. streicht,
zerfallt der erste Summand in den reellen Anteil

S o
R =

X2 X1 t

{1%% lfo} (27)

und -den imaginaren Anteil

[”]x?°~[§i+§1§}x_o=(ﬂ%)( ﬂ)[1+ j1 16 J @98

[1.]x=0 wird so gut wie ausschliesslich durch den Kompoundlerungsfaktor B X0’ x4
bestimmt, denn der folgende Ausdruck in der eckigen Klammer ist immer nur
wenig von 1 verschieden. Umgekehrt bestimmt also (#.)x—, den Tourenabfall bei

Belastung. Das war auch vorauszusehen, denn die Spannungskomponente — I, d, ist
gleichphasig mit dem Ohmschen Spannungsabfall und muss daher genau dieselbe
Wirkung haben wie ein Sdhliipfungswiderstand.

Der imaginare Anteil (1:)x=o ist ebenfalls dem Kompoundierungsfaktor £ xo/x,
proportional, ausserdem aber auch dem Verhiltnis (— «/3), welches seinerseits nicht
viel vom Verhaltnis #./§. der Mittelpunktskoordinaten des Kreisdiagrammes ver-
schieden ist. Daraus folgt, dass (#:)»=, die Lage des Kreisdiagrammes und damit
den Effektfaktor bei Belastung bestimmt. Auch dieser Zusammenhang ist leicht zu

begreifen. Man braucht nur zu iiberlegen, dass die Spannungskomponente — /I ¢,
dem Spannungsabfall der Streufelder entgegenwirkt und darum den Effektfaktor
bei Belastung in gleicher Weise erhohen muss, wie der einfache schleifringlose
,Phasenkompensator mit unbewickeltem Stator.

Der zweite Summand in Gl. (25) ist bemerkenswert durch seine einfache Bau-
art. Er sagt aus, dass sich sowohl 2 wie ¢ — d. h. Kompoundierungsfaktor wie Lage
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des Kreismittelpunktes — #ndern miissen, falls man nicht gy, und . bei jeder
Drehzahlverstellung proportional mit ¥ und der Impedanz Zoo = oo — j X Nach-
reguliert. Da in %, wie wir alsbald sehen werden, bei griosseren Schliipfungen die
reelle Komponente weit iiberwiegt, in Zoo dagegen die imaginare Komponente, so

ist | % zoo zum grossten Teil eine wattlose, die Phasenverschiebung bei Belastung
bestimmende Komponente, fiir
welche wir den Ausdruck ,va-
riable Hauptstrom-Phasenkom-
pensierungsspannung® gebrau- :
chen wollen. Jede Schaltung Qu’
fiir Tourenregelung von Dreh- o
strommotoren, welche ohne .
Hauptstrom - Phasenkompensie- .

rung arbeitet, ist minderwertig, #2 ! ,
sobald der Regelbereich einiger- X . /4 =2 4 Fo
massen betrachtlich ist. Denn
dann verschiebt sich der Mittel-
punkt des Kreisdiagrammes bei
Untersynchronismus so weit nach
unten, bei Uebersynchronismus
so weit nach oben, dass bei
Belastung unzulidssig niedere
Werte des Leistungsfaktors auf-
treten (Fig. 5). Bei Untersyn-
chronismus geht ausserdem die

Q

Ueberlastbarkeit, bei Uebersyn- 5o 9 !

chronismus die Moglichkeit einer Fig. 5.

kréfﬁgen Generatorbremsung Kreisdiagramme fiir Toukrggr;eg:slluer:ﬁn?;hne Hauptstrom-Phasen-
verloren. Das sind freilich be- 1 = synchrone Leerlauftourenzahl

kannte Tatsachen; sehr wenig R Pl b el i )

bekannt ist dagegen das ein-
fache durch Gl. (25) ausgesprochene Gesetz, dessen Anwendung vollstandige Ab-
hilfe schafit. _ )

Setzen wir nun den Fall, gy, und y,» seien gemass Gl (25) so gewahlt, dass
der Motor im ganzen Regelberelch glinstig arbeitet. Dann klart uns Gl. (26) dariiber
auf, nach welchen Gesetzen E,; %, d.i. die von den Belastungsstromen unabhéngige
Komponente der Sekundiarspannung einzustellen ist. Wenn wir — um die Diskussion
zu vereinfachen — die Glieder mit ro/xo und r2/x. vernachlassigen, so kénnen wir
sagen: ¥ hat zwei Komponenten entsprechend den beiden Summanden in Gl. (26).
Der erste Summand hat nichts mit der Tourenregelung zu tun, sondern wird durch

die Kompoundierung und Hauptstrom-Phasenkompensierung (r, ye, Y1) sowie

durch de.n Grad der Erregung ( =

120 X21

110 X1
die erste Komponente von » den Leerlaufstrom I, bei gegebener Kompoundierung
und Phasenkompensierung. Wir merken uns, dass diese Komponente bei kleinem
Leerlaufstrom (4 gross) fir y,,=0 grosser sein muss als fir g, =0, was auch
ganz natiirlich ist, da sie den Spannungsabfall — I, (r.-+y.) zu iiberwinden hat.
Ausserdem ist sie teils reell (Hauptstrom-Phasenkompensierung), teils imaginar
(Kompoundierung). '

Im Gegensatz zum ersten Summanden der Gl. (26) ist der zweite Summand
reell und wird beinahe ausschliesslich durch die Tourenregelung (p.) bestimmt.
Der Grad der Erregung (4) hat nur einen geringen, Kompoundierung und Haupt-

) bestimmt. Umgekehrt bestimmt also
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stromphasenkompensierung gar keinen Einfluss. Der zweite Summand ist ausser-
dem bei weitgehender Tourenregelung sehr viel grosser als der erste. Das Zu-
sammenwirken beider Komponenten zeigt Fig. 6. Hiernach bewegt sich der Span-

nungsvektor Elx auf einer Geraden, die im Abstand

rn+d, A d: 1-0| x;

Ei%min = IEl X5 A—1 Xiz A—=1] X

(29)
parallel zur E,- Achse gezogen ist.

IV, Anwendung der Theorie auf Kaskadenschaltungen von Drehstromasynchronmotoren
mit Drehstromkommutatormaschinen.

Die meisten Kaskadenschaliungen verwenden eine Drehstromkommutator-

maschine, deren Arbeitsstromkreis aus Anker und Kompensationswicklung besteht

(Fig. 7). Der Ankerstrom L erzeugt in beiden in Serie geschal-

teten Wicklungen sehr nahezu entgegengesetzt gleiche Ampere-

t windungen, die fast ausschliesslich Streufelder erregen. Dadurch

entstehen induktive Spannungsabfalle, die jedoch in den induk-

g tiven Spannungsabfall des Hauptmotors (x;) eingeschlossen

werden mogen, wie auch der ohmsche Widerstand des Arbeits-

kreises in den sekundaren Widerstand r. des Hauptmotors ein-

bezogen wird. Auf diese Weise befreien wir die ,Sekundar-
spannung E.“ von allen inneren Spannungsabfillen.

‘ Als Erregerwicklung dient entweder eine zu Schleifringen

gefiihrte Rotorwicklung (SSW) oder gemiss Fig. 7 eine beson-

sxmn. dere Statorwicklung (AEG, B.B. C,,

GEC, ASEA). Die gegenseltxge

Induktlon zwischen Arbeits- und

- po <0 Erregerkreis ist gleich Null oder

jedenfalls unerheblich. Bei guter

_— Kommutierung kann auch die mag-

netische Riickwirkung der unter den

Biirsten kurzgeschlossenen Win-

: dungen vernachlassigt werden. Die

1! von der Kommutatormaschine er-

zeugte Sekundarspannung E, ist

Fies & dann sehr nahezu gleich der Rota- s~

; ; . Fig. 7.
Bestimmung der Span-  tionsspannung der Ankerwiklung sgaitungssthema fir eine Drehstrom-

nungskomponente Ej x. im Felde der Erregerwicklung. Bei kommutatormaschine mit besonderer Er-

1 = fibersynchron regerwicklung im Stator.

2 = untersynchron. konstantem Erregerstrom I; variiert 1 = Ankerwicklung
5 . = Feldwicklun
diese Spannung nur mit der Tou- 3 Z Kompensationswicklung
renzahl der Kommutatormaschine. 4 = zum Hauptmotor

: . ! 5 = Hauptmofor-Schleifringe.
Wir erhalten also fiir direkte B

Kupplung von Hauptmotor und Kommutatormaschine:
E:— —jLes(1—5). (30a)

Wird dagegen die Tourenzahl der Kollektormaschine konstant gehalten, z. B. durch
Kupplung mit einer Synchronmaschine, ergibt sich:

E:— —jlscs. (30b)

Der erste Fall fordert, dass wir in unserer Theorie sy,=1 setzen. Der zweite
Fall entspricht der Annahme sx=o00. In beiden Fallen ist die Aufgabe zu l6sen,
dem Erregerstrom gemaiss Gl. (15) folgende Komponenten zu geben:
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kS (E1 w1 g+ y—lz)c_s’ (31)

das heisst eine konstante Komponente jE, 7%, welche Leerlaufstrom und Leerlauf-
3 .

tourenzahl regelt und eine (y.» oder y. kann gleich Null sein) oder zwei dem
Strome proportionale Komponenten, welche die Kompoundlerung und Hauptstrom-
Phasenkompensierung bewirken. Alle drei Komponenten miissen unabhangig von
der Schliipfungsperiodenzahl sein.

Was die letzte Bedingung betrifit, so ist diese bei der SSW-Kaskade nach
Fig. 8 eo ipso erfiillt, weil die Erregerwicklung (Schleifringwicklung) mit einer

v, fer

£

6 Vi Per.

Iy

! v; Per 2 ! [Jm
2 4
I iﬁ%ﬁ—c

——
-J‘fn
§ g 'Engs

SEV.337 ,
SEv 336 I3 ’V,-s Pz

v,'§ Per

Fig. 8. Fig. 9.
Schaltungsschema gder SSW-Kaskade. Schaltungsschema der ASEA-Kaskade.
= Hauptmotor 1 = Hauptmotor
2 = Kommutatormaschine = Erregermaschine
3 = Synchron-Erregermaschine 3 = Kollektormotor (gekuppelt mit Hauptmotor oder be-
= Synchronmotor. sonderem Generator)

4 = Kompensationswicklung
5 = Erregerwicklung.

konstanten Periodenzahl, namllch der Netzperiodenzahl, erregt wird. Setzt man mit

Riicksicht hierauf: .
[ D
I's — X3

(Esm = Erregerspannung, r; Widerstand, x; Reaktanz der Erregerwicklung) so wird:

E3m= X3+jrs Ez

6'3 1 —5 (32)

d. h. Es, und

1_2 sind stets einander propoftional, so dass alle Gesetze, die wir

fiir die Regulierung von in Erfahrung gebracht haben, ohne weiteres auf

E.
1—s/sy
die Regelung der Erregerspannung iibertragen werden konnen. Besonders einfach
wird diese Regelung wenn man gz, gleich Null setzt und /; g, mittelst eines vom
Primarstrome durchflossenen Stromtransformators erzeugt.

Baut man die Drehstromkommutatormaschine mit Erregerwicklung im Stator
anstatt im Rotor, so ist die Periodenzahl des Erregerstromes die variable Schliip-
fungsperiodenzahl und es werden besondere Vorkehrungen nétig, um den Erreger-
strom unabh#ngig von seiner Periodenzahl zu machen, wie dies Gl. (31) vorschreibt.
Eine einfache und elegante Losung (die man im ubrlgen auf verschiedene Weise
variieren kann) zeigt Fig. 9. Hier wird die Erregerwicklung von einem Perioden-



756 BULLETIN No. 12 XVIIL. Jahrgang 1927

umformer gespeist, der mit dem Hauptmotor fiir relativen Synchronismus gekuppelt
ist und drei Wicklungen besitzt: Der Schleifringwicklung wird die Erregerspannung
E;., mit der Netzperiodenzahl aufgedriickt. Diese Spannung wird in der Kommu-
tatorwicklung in eine proportionale Spannung — jEs;.0 und in der Statorwicklung
in eine Spannung — Es;. § s umgeformt, die beide mit der Schliipfungsperiodenzahl
pulsieren. Die beiden letzten Wicklungen werden in Serie geschaltet und liefern
die Summenspannung:

_ESm(]Q +‘ES)

fiir die Erregerw1cklung Besitzt letztere den Wlderstand rs und die Reaktanz xas
so ergibt sich ein Erregerstrom:

P F i9+§§.
13_ E3m r3'—1xss (33 a)

Wahlt man schliesslich die Windungszahlen der Wicklungen so, dass:

Y Is
£ _ T 33
E =% (33)
so erhalt man endgiiltig:
T I
IS"'IEam Is - ]Eflm X3 (33 b)
und gemass Gl. (30): _
s _ _ X E, .
ESm = C3 § 1 B i (34)
Sk

Durch die einfache Dimensionierungsformel (33) ist erreicht worden, die Erreger-
spannung FE;., wie bei der SSW-Kaskade eine getreue Kopie der Spannung
E
1 — s/sk
spannung Es. alle die entsprechenden Komponenten einzuverleiben, welche die

Gl. 25—29 fiir die Spannung1 ].5973
i k

bei beiden Kaskaden davon abhangt wie vollkommen man diese Aufgabe zu 16sen
vermag, will ich von den moéglichen LOésungen hier wenigstens eine vollkommen
durchrechnen.

Ich lege dabei die Schaltung mit Periodenumformer nach Fig. 9 zu grunde,
weil sie die Losung fiir die SSW-Kaskade einschliesst, und ich will annehmen,

dass man sich fiir yz—O entschieden habe. ylz muss dann mittels eines vom
Primarstrom erregten Serienfransformators erzeugt werden. Es ist die Dimensio-
nierung dieses Hilfsapparates die besondere Sorgfalt und Ueberlegung verlangt.

wird. Hier wie dort besteht also das Regulierproblem darin, der Erreger-

vorschreiben. Da die Giite der Regulierung

V. Beispiel fiir die Berechnung einer Erregeranordnung.

Ehe wir uns fiir eine bestimmte Erregerschaltung entschliessen konnen, miissen
wir erst die vollstandige Gleichung der Erregerspannung E,. besitzen und diese
erhalten wir, indem wir die Gesetze der Sekundarspannung [Gl. (25) und (26)] in
Gl. (34) fiir die Erregerspannung einfithren. Das Verhaltnis % = xrs kann da-

2 Ok
bei vernachldssigt werden, falls es nicht iiberhaupt gleich Null ist (s,=0c0). Wir
erhalten dann:
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B 5 lE}—il(rw—jxw)]vé—i,xlz(f}%)(1—i%)(1+£—li‘_’—a) (35 a)

X3
mE?
oder mit Riicksicht auf Gl. (14) (Erregerleistung P = p L)
1

- o . .TdpT] T 1= :
Esm ng = — {EI_I! (roo_ixoo)] ®— I —% Xi2(1 — 0) {19 (35b)

3 ‘ . '

. Pm_ p=0. 1+]§

Besonders bezeichnend fiir die ,ideale Kaskadenschaltung® ist der erste Sum-

mand dieser Gleichung. Er sagt aus, dass es nicht geniigt, nur die Komponente E, «
zum Zwecke der Tourenregelung zu variieren, sondern dass diese Regelung sich
auch auf die variable Hauptstromphasenkompensierung erstrecken muss. Wenn

daher % mit Hilfe eines Spannungstransformators geandert wird, so ergibt sich aus
dem ersten Summanden die eindeutige Vorschrift, einen Serientransformator mit
der Wechselreaktanz:

X56 = Xeo + JTeo

in Serie zur Netzspannung einzubauen und erst die Summenspannung Ei4j I xss
zu transformieren (vergl. Fig. 10).

Die zweite Spannungskomponente in GI. (35) ist der Kompoundierung pro-
portional. In Fig. 10 wird sie einer zweiten Sekundarwicklung desselben Serien-
transformators induziert, welche zwischen den Spannungstransformator und die
Sdhleifringe des Periodenumformers eingeschaltet ist. Wird an dieser Sekundar-
wicklung im ganzen Tourenbereiche nichts geandert, so erhalt man nach GI. (35b)

ein konstantes Kompoundierungsverhaltis [d—p

dP [p=0"
Nun ist:
S
e (18)
1 -
Sk
und daher:
dp _ds 1
dP — dP (1 3)2-
S

Wird also die Kommutatormaschine mit konstanter Tourenzahl angefrieben,
(sk=00) so ist:

dp __ds
dP 4P’ (363)
Da ausserdem P in erster Annaherung proportional dem mechanischen Moment M
v e | G P _ ds -
gesefzt werden kann, so wird fiir [d_P]p=o_ const auch ldM]s=50 = const, das

heisst der Tourenabfall fiir gleiches Moment wird ziemlich unabhangig von der
Drehzahl.
Ist dagegen die Kommutatormaschine mit dem Hauptmotor direkt gekuppelt
(sc=1) so ist:
dp ds 1
dP  dP (1 —s)

(36 b)
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Da ferner P jetzt in erster Annaherung proportional M (1 —s) zu setzen ist, so

. i di g ds _ . 3 :
wird fiir [dPJlJ:O— const nunmehr [—dM]S=So = const (1 — s0)’, mit anderen

Worten; der Tourenabfall ist jetzt fiir gleiches Moment im {ibersynchronen Regel-
bereich viel grosser als im untersynchronen. Ist man mit diesem Charakter der
Kompoundierung nicht zufrieden, so muss die zweite Spannungskomponente in
Gl. (35) zugleich mit der Leerlauf-
tourenzahl geregelt werden, was
auf verschiedene Weise moglich ist.

Ich will mich jedoch hier nicht
weiter auf Details einlassen, sondern
statt dessen zeigen, wie man eine
Erregerschaltung nach Fig. 10 zu
dimensionieren hat, damit sie das

&

e durch Gl. (35) vorgeschriebene Re-
. Fig. 10a. sultat ergibt. Als bekannt diirfen
i wir dabei die Daten des Perioden-
-iEsme % g umformers betrachten, den wir uns
i ‘ streuungslos und widerstandslos
’ 3, %3, (5] denken. Die in Wirklichkeit immer
4
vorhandene Streureaktanz und den
Fig. 10. . SE 5

Zur Berechnung der Erregerschaltung der ASEA-Kaskade. Wlderstand qer S_chlel_frmgwu'klung
H = zum Stator des Hauptmotors kann man sich in die Sekundar-

K = zur Erregerwicklung des Kollektormotors 2
n = Drehzahl = naynchr, (1 — S) reaktanz x, und den Widerstand
% = Spannungslransiomnaios r. des Serientransformators einbe-
£ = Rifhting oss Drenfebies griffen denken. Analog kann die
Elee. Wfine or Wikkiuwgen 4 5,5 Streureaktanz und der Widerstand
5/ der Stator- und Kommutatorwick-

, lung durch einen entsprechenden
Zuschlag zur Reaktanz x; und dem Widerstand r; der Erregerwicklung beriicksichtigt
werden. Durch die Dimensionierungsformel (33) ist erreicht worden, dass sich
weder der Strom I; der Erregerwicklung noch der Strom /5, der Schleifringwicklung
mit der Tourenzahl andern, solange FE;. konstant bleibt. Beide Strome konnen
daher wie bei stillstehendem Umformer berechnet werden. Wir setzen:

E.3m=1;m[r3m_jx3m]=ii3—x§—3' (37)

und berechnen (mit xs; = Reaktanz der Schleifringwicklung):

e T \T_ L Em Y
m §2 oy 3 Xs0+ X3 (37 a)

-x30—|_ gz

X _“ﬁ _x:so— =x' ( _{‘?gm)

e TN Xso X5 37D
xao+? ’ ( )

Damit beherrschen wir die Vorgange in der Erregerschaltung vom Perioden-
umformer bis zur Erregerwicklung. Dagegen sind mit Ausnahme der Wechselreak-
tanz xss die Daten aller zwischen Umformer und Netz eingeschalteten Apparate
erst noch zu ermitteln. Fiir den Spannungstransformator, dessen Leerlaufstrom und
Streuung wir vernachlassigen, geniigt die Angabe des Uebersetzungsverhéltnisses
der Spannungen (Umformerseite zu Netzseite):

k= k,+jky =k (cos y -+ jsiny)
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bezw. der Strome: _
- Ilm

L Y —
i ] Re

Der Serlentransformator wird durch die Angabe der Selbstreaktanzen xi, x5, xs und
Wechselreaktanzen x45, x54, x46, x64, Xs6, Xss bestimmt. |

Wir haben die Wechselreaktanzen als komplexe Grodssen einfiihren miissen,
weil eine Wechselinduktionsspannung gewohnlicher Art, die dem Strome um 900
nacheilt, nicht geniigen wiirde. Wer hierin eine Schw1er1gkelt sieht, tut gut, sich
den Senentransformator nach Art eines dreiphasigen Induktlonsregulators ausge-
fiihrt zu denken. |

In Fig. 10a sind die Wicklungsachsen der 3 Wicklungen 4,5,6 eingezeichnet
nebst den Winkeln ¢, und ¢s gegen die Achse der Primarwicklung und dem Um-
laufsinne des Stator und Rotor verketteten Drehfeldes. Gebraucht man fiir eine
Spannung der Wechselinduktion die normale Schreibweise:

Emn =]Im kmn,

so sind folgende Regeln zu beachten (¢ Streukoeffizienten):

X556 = X5 €170 } Fr i w2 Xs Xs

* i 56 X65 — X56 —

x65 = x56 e ]‘90(: 1+ 05 1 + 665
Xs4 = Xy5 €191 } x x —xZ— X5 X4

: ; 54 X45 = X45 =

X45= Xys 07171 1+ 05 1+ 04
Xod = Xuz ei(‘i’i'?’e) ’ 2y X

} Xa6 X6a — xﬁs =

Xy = Xg4 €71(91-70 I

Nach diesen Festsetzungen ist die Aufstellung der Gleichung fiir Esu nicht
mehr schwierig. Indem man Punkt fiir Punkt der Erregerschaltung nach Fig. 8 folgt,
ergibt sich:

E:’*Jm_:' - [El_'_][le)ﬁ - I;m("() = ]'fo)—l_fl:'smim] k—’_]'flx'sa, - j3m (1'4 - fx4) —i—l'imxm
E3m

3m I 3m

== — El—f—jllx.sﬁ]k“‘!_]i[ i54 (I‘g _]x6) k _|_]x4ﬁk_r"]x64k s (r4 '—]x4)

Zur Abkiirzung setzen wir:

1 (xR’ — 2xskcos(@u— @ — ) +xa) +j(re R 4-ri) (382)
n x3m+jr3m

wobei die Widerstandsglieder vernachlassigt werden diirfen. Damit wird endgiiltig:

Esm= [E +]lea6] ”1"]11 x54 (38)

n|—1

Wenn wir dieses Resultat mit Gl. (35) vergleichen, mit welcher es identisch sein
soll, so lesen wir ohne weiteres ab, an welche Bedingungen diese Identitat ge-
kniipft ist: Es muss gelten:

Xs6 = Xoo— J oo @ = arctg %" (39)

o0
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i i
_|.dp_| . iz (1 — o) - — ’l—ll_( X3 _'1j__1.)

P . =
do| _, 7—9— e & <P4=arctg% (40)
und k:k( %5 'H"l).
;& n

Wenn ausserdem noch xs und n bekannt wéren, so wéren alle Apparate der Er-
regerschaltung bestimmt.

In Wirklichkeit liegt nun die Sache so, dass xs; innerhalb gewisser Grenzen
wahlbar ist, aber dass diese Wahl nach ganz bestimmten Gesichtspunkten zu erfol-
gen hat. Um diese kennen zu lernen, miissen wir den priméaren Spannungsabfall
4 Es am Stromtransformator berechnen. Die Widerstande konnen dabei vernach-
lassigt werden. Wir entwickeln also:

AE5=' ]ilx5+lllmx65+][3mx4-5

=].I-1X'5+E3mL45
X3m
=]11X5+ {_[E1+111x56]k;%+11{x54n‘?—1} = X3m -

_ [ {x _ n x5§k2 = -’;7563.54513"* -116535.54 kl‘{—xfs } _
] : s n+1 X3m
- n 32'65k2—-.;c45f!
El +1 X3m
21 B peos(pepey)+ _l
i - 1 1 1+665 ‘L —I*O'as 1+045 L 1+
Jhi%s n+1|_ 14 o0s X6 B2 — 2 X46 R COS (4 — o — ) - x4 ]

_ B xR (cos @ — jsinge) — xisk [cos(ps — ) — jsin (p. — )]
n—+1 XeR? — 2x46 R COS Py — Qs — V) + x4

(41)

Hierin setzen wir den Ausdruck in der eckigen Klammer, der durch die Streu-
ung des Serientransformators bestimmt wird, gleich 1 — o, und erhalten endgiiltig:

nto, E,
n+1 n-—+1

x50 B2 — Xus R (COS (s — @6 — ) — jsin(ps — @6 — )
x(,kz— 2x,;5kCOS ((P4 — P — 1/))-{-2&74

AEs =T % (cos gs ~ fsin ps)

(42)

Der Spannungsabfall auf der Primarseite des Serientransformators hat somit
zwei Komponenten: Die erste Komponente ist dem Primarstrom proportional und
induktiv, vergrossert also die primare Motorstreuung. Die zweite Komponente ist
vom Primarstrom unabhangig und fiir konstante Einstellung des Regeltransforma-
tors ebenfalls konstant. Sie erzeugt also eine — wenn auch wahrscheinlich kleine —

Differenz zwischen Netzspannung und Klemmspannung des Hauptmotors. Da AE,;
bei der Aufstellung der Grundgleichungen 1 und 2 nicht beriicksichtigt wurde, muss
untersucht werden, ob hierfiir nachtraglich Korrekturen anzubringen sind.
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Fiir die erste induktive Komponente ist dies sicherlich der Fall, doch geniigt
ein entsprechender Zuschlag:

zur Gesamtstreuung x; 0 = X... Wir nehmen also im folgenden an, dass x. diesen
Zuschlag bereits enthélt. Anderseits muss natiirlich durch zweckmassige Dimen-
sionierung des Serientransformators Vorsorge getroffen werden, dass diese Ver-
grosserung der Streuung nicht zu gross ausfallt. Mit andern Worten: Man wird
4x passend wahlen und erhalt dann:

n41
X5 Xn+65
. Xso l = nwte, 1
M xs 1—0, 4dx n—+1 1—o, (43)
K== X4§ 1 — Xlé n+05 1
U m 1—4, dx n+1 l—o,

Mit Hilfe dieser Losung lasst sich nun auch die zweite Spannungsabfallkom-
ponente in Gl. 42 untersuchen. Durch einfache Umformungen erhalt man:

X435

1 — e " 1(Pi-Pe-P)
JE.3=].I‘IAx—Eld—Xl_Hdse-j% Lh ) (44)
Xoo N0, {—2 - 108 (7 = By — )+( X )2
R X5 e P k Xs6
dx 1

Wir werden spater sehen, dass man fiir E,

r so kleine Werte erhalten

oo

kann, dass dieser Spannungsabfall als unerheblich vernachlissigt werden darf.

Mit der letzten Bemerkung haben wir den folgenden Untersuchungen, die sich
auf die GrOsse von n erstredken, bereits vorgegrifien. Das wesentlichste Resultat
dieser Untersuchungen ist, dass n nicht frei gewahlt werden kann, sondern durch
Abmessungen und Drehzahl der Kommutatormaschine bestimmt ist. Dieser Zusam-
menhang ist fiir die Dimensionierung der ganzen KXaskadenschaltung von grosser
Bedeutung und darf daher auch hier nicht iibergangen werden.

n war eine Hilfsgrosse, die bei fritheren Rechnungen durch folgende Defini-
tionsgleichung eingefiihrt wurde Gl. (38a):

1 | xk*—2 x4skcos (ps—Ps—y) + x4

n ) X3m

Hieraus entwickeln wir:

L E= v X35 B* —2 X56 Xa5 R COS (4 — @6 — W) + x4

n x(1-o0) .
1 pto ni-1 xa)( Xg) 2[ , i Y
T Ax n? 1—o0, ( c? 14+ Xao 14 _X56_2X56 E COS(I}D4—()96-—QI))_|._ %

oder endgiiltig:

n l—o, X3)sz( x’3) 2[ o s o (X45)2] 45
n—|—1 n+65 *( Cg dx 1+ Xs30 ¥ 1 2 kX56 COS((p4 Ps W)_F kX56 ' ( )
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In dieser Gleichung'sind alle Grossen bekannt mit Ausnahme des Faktors %und
3

dieser kann aus den mechanischen und elektrischen Daten der Kommutatormaschine
berechnet werden, wie ich am Beispiel einer Scherbiusmaschine zeigen will.

Scherbiusmaschine mit 3 ausgeprdgten Polen (Fig. 11).

Polteilung . . . . . . . . . . . . T
Polbogen- « . « « « « « « s s s « GF
Lange . . . . . . . . . . . . . L
Effektiver Luftspalt . . . . . . . . . 0
Ankerleiter pro Polteilung . . . . . . 2N,
Erregerwindungen pro Pol . . . . . . Ns
Streukoeffizient der Erregerwicklung . . o3
Primare Periodenzahl . . . . . . . . ¥
Drehzahl per Minute . . . . . . . . U
Rotations-Periodenzahl . . . . . . . v= 6—%
Hierfiir berechnet sich:
N3 Windunge: 04
x3=(1+ 03) ’6 viatL N32710° (46)
3= 0’§“ veatl N,N»3 7 310° (47)
¢; _ 04nm 72 5 2 s
X B{lFay) w ATLNigp 10 (48)

Zweckmassig vergleicht man diesen Wert mit der
Selbstreaktanz (ohne Streuung) der Ankerwicklung
der Kollektormaschine fiir die man den Ausdruck:

_04x
)

SEV. 340

N2 Windungen

Fig. 11. e
Zur Berechnung der Konstanten xi, cg, 2a
Xoa einer Scherbiusmaschine.

vaTLNi - (1+a)10°  (49)

herleiten kann. Dann ergibt sich:

i _ (i)z 21
X —xZa _Vl n2(1+a2) (50)

Fiihren wir diesen Ausdruck in GIl. (45) ein und setzen geméass Gl. (23) mit guter
Annaherung:

X2
X1

%=p0

so ergibt sich als Bestimmungsgleichung fiir die Hilfsgrdsse n:
122

n_ 1-0, _ i)z- X! X2 X [ o Xis o (mﬂ
n+1n—+o. —(Po 2t m dEd, 10 1 2kX56cos(fP4 @s— )+ T (51)

Zahlenbeispiel : Scherbiusmaschine mit konstanter Tourenzahl angetrieben.
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Annahme: v,
= 1.5 Po=5,=0,5
Yy
ﬁ — Koo X{“ = 0,5
Xos X Xy
%3 93 o=0,1
X30
SP | g d=ce
ar
L™ pu_le=0 |
Py — @e— yp=90° 0,=0,05
Gl. (40) X5 — 0,05 21 @s— P — P ="90°
R So
no1-o _ 1 o 13,_
Gl (51) 1 nte =9 108 00 2=0,16
n=49 ,
o ; 095 1+ .
Gl (44) dEs+jhdx—F 01352 —;ie-%

=l 4x — E,0,0136 ¢i¢®-%0

Wie man aus diesem Beispiel sieht,

erhalt man mit schnellaufenden Kommu-

tatormaschinen so hohe Werte fiir n, dass die zweite Komponente des Spannungs-
abfalles in Gl. (44) unbedenklich vernachlassigt werden darf.

Elektrizitdtswerksbetrieb. — Exploitation de centrales d’électricité.

Les stations centrales thermiques américaines.
Par R. Marchand, ingénieur, Belfort.

Aprés avoir indiqué dans ses grandes lignes
les besoins d’énergie de I'’Amérique du Nord et
la puissance disponible dans ses fleuves et ses
gisements, lauteur parle plus particuliérement
de U'essor des centrales thermoélectriques au cours
des derniéres années. Il passe successivement en
revue les perfectionnements les plus marquants
réalisés dans I'dquipement des centrales: puis-
sance croissante des groupes délectrogénes, avec
amélioration paralléle du rendement thermo-
dynamique, grdce a une augmentation de la
lempérature et de la pression. Il illustre son ex-

posé par la description des pariicularitds qui |
Pont le plus frappé lors de sa visite d’une dou- |

zaine de centrales thermiques des Etats-Unis et
du Canada. :

621.312.132 (73)

Der Autor erwdhnt zundchst in grossen Zii-
gen den Energiebedarf und die verfiigbare, hy-
draulische uud thermische Energiemenge in Nord-
amerika, Er spricht dann im besondern iiber die
Entwicklung der thermoelektrischen Kraftwerke
im Laufe der letzien Jahre. Er betfrachtet der
Reihe nach die wichtigsten, in der Ausriistung
der Kraftwerke angebrachten Verbesserungen,
wie die zunehmende Leistung der Maschinen-
gruppen und die damit verbundene Erhdhung
des thermo-dynamischen Wirkungsgrades infolge
des Gebrauches hoherer Temperaturen und Driicke.
Der Autor erldutert seine Darlegung durch Schil-
derung der Einzelheiten, die ihm bei seiner Be-
sichtigung von etwa 12 Kraftwerken in den Ver-
einigten Staaten und in Canada als typisch auf-
gefallen sind.

I. Géneraliteés.

L’Amérique du Nord, pour des raisons tres diverses qui "dépendent de sa
situation méme, de la mise en exploitation relativement récente de son sol, de l’essor
prodigieux qu'y a pris l'industrie, est un pays ot I'énergie électrique a un roéle des
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