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men. Es ereignete sich aber in der Berichtsperiode
ein Todesfall, der auf die Einwirkung des elektri-
schen Stromes bei einem Heizkissen zuriickgefiihrt
werden muss. Ein Patient legte sich im Bett ein
Heizkissen auf die Brust, um eine Schwitzkur zu
machen. Er schlief ein und kniillte wihrend des
Schlafens das Kissen zusammen, so dass in dessen
Falten lokale Ueberhitzungen auftraten, die eine
Zerstorung des Gewebes und ein Hervortreten der
Heizdriahte zur Folge hatten. Das Kissen selbst be-
sass keine wasserdichte Schutzhiille und wurde
durch den Schweiss des Patienten durchfeuchtet.
Als nach zwei Stunden seine Frau auf das Stohnen
ihres Mannes hin die Bettdecke aufhob, entziindete
sich der Stoff des Kissens. Nach den Brandwunden
des Mannes zu schliessen, ist er mit dem Kérper

nach dem Verkohlen des Ueberzuges mit den blan-
ken Heizdrihten des Kissens in Beriihrung gekom-
men und go durch den elektrischen Strom getotet
worden. Die Spannung betrug 220 V. Das Kissen
hatte zwar Temperaturbegrenzer; sie befanden sich
aber zufilligerweise gerade an Stellen, wo sie durch
die bei der Zusammenkniillung des Kissens entstan-
denen Ueberhitzung nicht wirksam beeinflusst
wurden.

Die uibrigen in Hausinstallationen vorgekomme-
nen Unfélle weisen dhnliche Verhilinisse auf wie
die bereits beschriebenen. Wir méchten nur noch
erwihnen, dass sechs dieser Unfille Monteuren
durch Flammenbogenwirkung infolge von Kurz-
schluissen bei Installationsarbeiten in Hausinstalla-
tionen zustiessen. '

Zur Theorie des Frequenzumformers
und der kompensierten Drehstromkommutatormaschine mit Liufererregung
(, Kompensierter Frequenzumformer<).

Von L. Dreyfus, Visteras (Schweden).

Der Autor behandelt in groben Ziigen die genaue Theorie
des Frequenzumformers mit und ohne Kompensationswick-
lung, wobei er besonders Gewicht legt auf die komplizierte
gegenseitige Beeinflussung der Strome verschiedener Stirke
und Frequenz auf der Schleifringseite einerseits und auf der
Kommentatorseite anderseits, und der zugehorigen Ohmschen
und induktiven Spannungsabfille. In einem Anhang wird das
Vektordiagramm des Frequenzumformers niher erliutert.

Der Frequenzumformer mit oder ohne Kompen-
sationswicklung ist eine der wichtigsten Hilfs-
maschinen in Drehstromkommutatorkaskaden. Die
genaue Theorie dieser Maschine macht gewisse
Schwierigkeiten, weil die Ankerwicklung @hnlich
wie beim synchronen Drehstrom-Gleichstrom-Ein-
ankerumformer Strome verschiedener Frequenz
fithrt: Den Schleifringen wird eine Spannung E,
und ein Strom I, von der Kreisfrequenz w, zuge-
fithrt. An den Kommutatorbiirsten (eventuell in
Reihe mit einer Kompensationswicklung) wird eine
Spannung E, und ein Strom I, von der Kreisfre-
quenz o, abgenommen. Mit I, und I, iiberlagern
sich in der Ankerwicklung auch die Ohmschen
Spannungsabfille und die Streuspannungen beider
Stréme, so dass nun der Ohmsche Spannungsabfall
und die Streuspannung der Schleifringseite auf die
entsprechenden Spannungsabfille auf der Kommu-
tatorseite zuriickwirken und umgekehrt. Die fol-
gende Untersuchung legt das Hauptgewicht auf die
Erfassung dieser gegenseitigen Beeinflussung, ohne
deren Kenntnis man weder ein genaues Spannungs-
diagramm zeichnen, noch die Grundgleichungen
des Frequenzumformers richtig ableiten kann.

I. Der gewohnliche Frequenzumformer
(ohne Kompensationswicklung im Stédnder).
A. Vollstindiges Vektordiagramm eines Frequenz-
umformers mit 3 Schleifringen und 3 Biirstenlagen
pro Polpaar.

Seiner Wirkungsweise nach ist der Frequenzum-
former ein rotierender Halbtransformator und das

621.314.26

L’auteur traite a grands traits la théorie exacte du con-
vertisseur de fréquence avec et sans enroulement de com-
pensation. Il insiste sur Uinfluence réciproque compliquée
des courants d'intensités et de fréquences différentes, du
coté des bagues d’une part et du cété du collecteur d’autre
part, ainsi que sur celle des chutes de tensions ohmiques et
inductives respectives. Dans un appendice, Uauteur explique
de plus prés le diagramme wvectoriel du convertisseur de
fréquence.

Vektordiagramm seiner Spannungen und Strome
entspricht auch im grossen und ganzen dem Trans-
formatordiagramm. Die Grundwellen der Ampere-
windungsverteilung der Schleifringseite (Index 3)
und der Kommutatorseite (Index 4) bilden die
resultierenden Amperewindungen

I,N=(;+I)N (1)

und erregen ein Drehfeld, dessen Grundwelle rela-
tiv zum Lidufer mit der synchronen Winkelge-
schwindigkeit o, rotiert. Ihre Absolutgeschwindig-
keit dagegen ist

@)

falls der Liufer in entgegengesetzter Richtung mit
der mechanischen Winkelgeschwindigkeit w, (in
Polteilungsgraden) angetrieben wird (Fig. 1). o,

Wy = Wy — Wy

Fig. 1.

Zusammenhang der Fre-

quenzen der Schleifring- und

und Kommutatorseite fiir
Om < O3

SEV 2412

ist daher auch die Kreisfrequenz der Strome und
Spannungen der Kommutatorseite.
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Die Grundwelle des gemeinsamen Drehfeldes in-

duziert in der Ankerwicklung die Spannung

E, =j I, x, s (3)

w,

falls x, die Selbstreaktanz der Schleifringwicklung
(exklusive Streureaktanz) fiir eine normale Kreis-
frequenz o, bedeutet, auf die wir alle Reaktanzen
beziehen. Da die inneren Spannungsabfille des
Periodenumformers gering sind, ist E'g in erster An-
niiherung gleich der Biirstenspannung E, und ent-
gegengesetzt gleich der Schleifringspannung  E,
(Fig. 2).

Ausser den Grundwellen enthalten die Ampére-
windungsverteilungen der Schleifring- und Kommu-
tatorseite Oberwellen kleinerer Wellenlinge, die
entsprechende Oberfelder erzeugen. Nun induzie-
ren aber die Oberfelder des Schleifringstromes nur
zwischen den Schleifringanschliissen Spannungen
der Betriebsfrequenz ,. Sie haben daher fiir die

4

£

4o

4
[’ b \/é._na'
N g
b4r ' £ £
L /4.8 e

SEvouers ‘7”54 SEv 2ursy [:”,.

Fig. 2.
Vektordiagramm
quenzumformers bei Ver-
nachlissigung der innern

Spannungsabfille.

Fig. 3.
Vollstiandiges
Vektordiagramm des Fre-
quenzumformers.

des Fre-

Biirstenseite dieselbe Wirkung wie (doppelt ver-
kettete) Streufelder. Analog erzeugen die durch
die Biirstenstrome erregten Oberfelder nur zwi-
schen den Biirsten Spannungen der Betriebsfre-
quenz ,, wihrend sie fiir die Schleifringseite wie
(doppelt verkettete) Streufelder wirken. Die dop-
pelt verkettete Streuung ist somit beim Frequenz-
umformer in derselben Weise wie beim Asynchron-
motor zu definieren und zu berechnen *).

Bei der Formulierung der iibrigen Spannungs-
abfille im Frequenzumformer ist darauf Riicksicht
zu nehmen, dass die Strome der Schleifring- und
Kommutatorseite in derselben Wicklung fliessen.
Mit Riicksicht darauf setzen wir den Ohmschen
Spannungsabfall der Schleifringseite (Fig. 3):

Ey, =Ey, +Ey, = —Lirs — L 4)
Vjﬂ)ivzrgl. Dreyfus: Ueber die doppelt verkettete Streu-

ung von Drehstrommotoren mit dreiphasigem Laufer. E.u. M.
1919, Heft 15.

und den Ohmschen Spannungsabfall der Kommu-
tatorseite

E4r=E44r+E34r:—I4r4_13r34 (5)

Dabei bedeuten r, und r, den Ankerwiderstand
einer Phase (r,), vermehrt um den Uebergangs-
widerstand der Schleifring- bzw. Kommutatorbiir-
sten und sonstige #dussere Widerstinde. Fiir den
gemeinsamen Widerstand r,, — r,, wird im An-
hang die Formel

27

g e = 0.0857, (6)

T3 =
entwickelt.
Aus den Ohmschen Spannungsabfillen berech-
nen sich die resultierenden Stromwdrmeverluste
pro Phase wie folgt ?):

Pcn = _[EBr_'—E.‘xmr]'1‘3_[E4r'—*_E34r]'1:1
=By 421 Leray+- Loy (7)

Den davon auf die Ankerwicklung entfallenden An-
teil erhilt man, indem man r, = r, — r, setzt. Also

(Pcu)a == [I§+ 1‘2‘] : 09315ra+1n2| 09685 ra (8)3)

wobei I,, = I, + I, den Erregerstrom des Frequenz-
umformers bedeutet.

Wie in den Ohmschen Spannungsabfillen, so
kommt auch in den Streuspannungen des Frequenz-
umformers die Wechselwirkung zwischen Schleif-
ring- und Kommutatorseite zum Ausdruck. Fir die
Streuspannungen der Schleifringseite findet man

(Fig. 3)

. . . ‘ « REROR

E;; = 33(7+E430' s (E43)1m:]13 iy X3¢
1

~+Jjl, o Xy30 (9)
W,
Mit E,,, erfasst man etwaige vorgeschaltete Reak-
tanzen auf der Schleifringseite (z. B. die Streu-
reaktanz eines Regeltransformators), ferner die
doppelt verkettete Streuung der Oberfelder, die
Nuten- und Streuspannung. FE,, beschreibt die
Gegeninduktivitit der Kommutatorseite, (E ;). die
durch die Kommutierung erzeugten Streuspannun-
gen. Der Einfluss etwaiger Wendepole ist darin
nicht enthalten, sondern muss gegebenenfalls be-
sonders beriicksichtigt werden.

Die Streuspannung der Kommautatorseite besteht
aus folgenden drei Komponenten:

Ei; = Eyo + Ejio + Esyo
. —w N0 RN

=jlL,———x+jly %o +j L — Xsuo (10)

o8 W, ,

Hierin beriicksichtigt F,, etwaige Reaktanzen aus-

serhalb der Ankerwicklung (z. B. den Beitrag einer

etwaigen Wendewicklung), ferner die doppelt ver-

2) Dabei bedeutet E - I = EI cos (<X ILI) das innere
Produkt der Zeitvektoren E und I.

3) Vergl. Weiler, Die Ankerkupferverluste der vom Netz
erregten Drehstromerregermaschine, ETZ 1924, S. 1080.
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kettete Streuung der Oberfelder, die Nuten- und

Stirnstreuung. FE,,, beschreibt den Einfluss der

Kommutierung, E,,; (mit x3,,=— x,,) die Gegen-
induktivitat der Schleifringseite. Bei Anwendung
von Wendepolen wiirde E,, fortfallen, weil die
Rotationsspannung im Wendefeld die Stromwende-
spannung kompensieren wiirde. — Wer sich fiir die
quantitative Berechnung obiger Komponenten in-
teressiert, findet im Anhang die notigen Erldute-
rungen.

Das Zusammenwirken aller Spannungen auf der
Schleifring- und Kommutatorseite veranschaulicht
das Vektordiagramm Fig. 3. Um bei seiner Anwen-
dung Fehler zu vermeiden, muss man sich stets vor
Augen halten, dass das Raumdiagramm der Am-
pérewindungen so aufgezeichnet ist, wie es einem
mit dem Liufer rotierenden Beobachter erscheinen
wiirde. Fiir w,, < w, macht freilich der Standpunkt
des Beobachters keinen Unterschied, denn dabei
hat das Drehfeld, vom Stinder und Liufer aus ge-
sehen, dieselbe Richtung. Wenn aber w,, >~ o, ist,
rotiert das Drehfeld gegen den Stinder in umge-
kehrter Richtung als gegen den Liufer. Das hat
zur Folge, dass nun das nach den Gleichungen 3
bis 10 aufgezeichnete Diagramm der Kommutator-
seite mit dem umgekehrten Drehsinn (Uhrzeiger-
sinn) zu lesen ist. Beriicksichtigt man dies, so er-
kennt man, dass die Streuspannung

E44,7:j14 o, 40
ox
unter allen Umstinden einen induktiven Spannungs-
abfall bedeutet, gleichgiiltig, welches Vorzeichen
der Differenz w,—w, zukommen mag.

B. Die Hauptgleichungen des Frequenzumformers.

Unser Ziel ist, die Sekundirspannung E, am
Kommutator des belasteten Frequenzumformers aus
der Leerlaufspannung E,, bei stromlosem Sekun-
dirkreis zu berechnen. Zu diesem Zwecke miissen
wir das Vektordiagramm der Fig. 3 in die Formel-
sprache iibersetzen.

Indem wir zuerst die Vektorsumme aller Span-
nungen auf der Schleifringseite gleich Null setzen,
ergibt sich:

Ea +E3r +E33ﬁ—|" E.m .-+ [E43r7+ (E43)kﬂ] +Eg =0

oder:

U3

. . L w3
E,= Li|rs—jxs o

. N
Iy3— ] X430
(O

i, b
1 Wy

R w L 5 «w
= L;|r;—J (xo+2x30) ’0)3 +1, T+3-](xo+x43ﬂ)()3
1 1

Hierin setzen wir:

X3 Xo—+ X35

(11a)
Xi3 = Xo—+ Xizo

und erhalten als erste Hauptgleichung des Fre-
quenzumformers
3 g . (s
Ey=1L|rs—jx;
oN

. 8 w
1| Ty —] Xus wa (11)

1

In derselben Weise wird das Gleichgewicht der
Spannungen auf der Kommutatorseite untersucht.
Nach dem Vektordiagramm Fig. 3 ist die Sekundir-
spannung E, ¢gleich der Summe aller iibrigen Span-
nungen:

54 =S E4r+E4G+E4kn+Es4r+ E34c +Eg

oder:

. . . W3— W w
—E, = /L|r,—] <x4,—, o 4 X440 m>

1 Wy

()3

. . U3
—+ 5| 13— J X340
w

. 2 C
—J Im Xo
1 Wy

. 5 0}
=/ r4_]<(xo+x4|(n) (}3+ (x40 — Xixo)
V1

z . W3
> 13| 35— (X0 X340) P

L
1

W3 — Wy

(OR

i

Hierin setzen wir:

Xi Ao —+ x4 Ko ]
X34 = Xo—+ Xas0 = Xu3
und erhalten als erste Form der zweiten Haupt-

gleichung des Frequenzumformers:

§ s % (U3 W3 — W :
—’E4 = [4 rg—J <X4() +(x4(7_—x4kf7) ’")
Ay /

)y

. . w
+ /3 I:r34-J X34 3] (12)
W,
Fiir Leerlauf (I, — 0) des Frequenzumformers
folgt aus GI. 11 und 12
OR
. CTaa—J Xas P
—E40 — E3 ; (].3)
. s
rs —JXs
or

Indem wir nun in Gl. 11 E, durch E,, ersetzen,
ergibt sich:

a ()3
5 T34 — ] X34 =
. . . s . 0
—Ey = L |Tr3s—J X34 +I4
) . (0V2
rs—JXx
3—J X3 o,
~ 7 . W3 . X34® s
~ 3 | T30 —] X34 —J1,
w X3
T r
. 1+2] 34 . 1_‘]77"73 )
3 W3
34° X3
o8 oy
oder wenn wir die Abkiirzungen:
Wi X
r,=r; 3‘1 - 2"34;
x.2
3 3 - (14a)
X34
x4a:x4<1— >-—x4634)
X3 X4

beniitzen:

4) 034 und daher auch x’40 wiichst mit der Streureaktanz
x36 der Schleifringseite.
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(')3
o

= . «w
— L |+ (x4 — Xio) “3 (14)

1

— Eyp Ayl ) r34—j X34

Schliesslich subtrahieren wir Gl. 12 von GIl. 14 und
erhalten als endgiiltiges Resultat:

E4 = E;o = [4. [(U —+ )
(15)
()3 — Wy,

s (2
J((xm—xm) — —+Xio >
(N (N

Dies ist die zweite und wichtigste Form der zweiten
Hauptgleichung des Frequenzumformers.
Nach Gl. 15 ist die sekundire Klemmspannung

E, ¢gleich der Leerlaufspannung E,, vermindert um
den resultierenden Ohmschen Spannungsabfall und
eine gewisse Blindspannung. Letztere hat zwei
Komponenten: Die erste Komponente ist der
Schliipfungsgeschwindigkeit w,—aw,, des Frequenz-
umformers proportional und bedeutet unter allen
Umstinden einen induktiven Spannungsabfall,
gleichgiiltig, ob das Vorzeichen von w,—w,, positiv
oder negativ ist (vergl. Seite 139). Die zweite Kom-
ponente ist der Frequenz der Schleifringspannung
proportional und hat fir positive Werte von
w,—w, dasselbe Vorzeichen wie die erste Kompo-
nente. Demgemiiss bedeutet die zweite Komponente
fiir positive Werte von w,—w, einen induktiven
Spannungsabfall, dagegen fiir negative Werte von
w,—w, einen kapazitiven Spannungsabfall. Da
x4, mit der Streureaktanz x;, der Schleifringseite
zunimmt, lidsst sich dieses sehr wichtige Resultat
auch folgendermassen ausdriicken:

Eine Drosselspule auf der Schleifringseite wirkt
wie cine Kapazitit auf der Kommutatorseite, falls
der Frequenzumformer iibersynchron, d. h. in Rich-
tung seines eigenen Drehfeldes, aber schneller als
dieses, umlduft.

Um bei Kaskadenschaliungen des Frequenzum-
formers zu einer asynchronen Vordermaschine mit
der Netzfrequenz o, die Gleichungen beider Ma-
schinen kombinieren zu konnen, muss

(D3 — Wy

(16)

W,

gesetzt werden, ausserdem ist bei Kupplung des
Frequenzumformers mit der Vordermaschine fiir

Asynchrone
N Vordermasch Transformafor
27 w, ws (s positiv)
/15
mechanische hin /re)/ye;cﬁ W
Wy, = &,(7-,
freguenz-
umformer
SEv2vzz
WS
Fig. 4.

Kaskade mit mechanischer Kupplung von
Vordermaschine und Frequenzumformer.

relativen°)  Synchronismus beider Maschinen
(Fig. 4)

W3 =

O = 0 (1—s)
Also:

1:.—425.40*‘/-4[("4—'— 73) —J (Xs6—Xax0) S+ Xio] (17a)

Wird dagegen der Frequenzumformer durch einen
netzgespeisten Synchronmotor gleicher Polzahl an-
getrieben und durch einen Synchrongenerator er-

As yncﬁra/?e [
Vordermasch. ar1-5) JSynchron-

motor @S (s positiv)

a{/{—-.ﬁ}

£

s Freguenz - mecharnische Winkelgeschw.
sev2uzs L umpormer @y =y
Fig. 5.

Kaskade mit nur elektrischer Kupplung von Vordermaschine
und Frequenzumtormer.

regt, der mit der Vordermaschine fiir relativen Syn-
chronismus gekuppelt ist (Fig. 5), so gilt mit Riick-

sicht auf GIl. 16

Oy = — W
— w; (1—ys)

und

E4=E4o—j4 [(U—}—ri) —J (Xs0—X4 Ko) s—xio(1—s)] (17b)

Die Wahl der Vorzeichen fiir w, und w, erklirt
sich daraus, dass die unter allen Umstinden induk-

. o W3— @
tive Streuspannung jl, (x,0—=x,15)—— des Fre-
w

quenzumformers dasselbe Vorzeichen erhalten
muss wie die ebenfalls unter allen Umstdnden in-

duktive Rotorstreuspannung jl.x,;s der asynchro-
nen Hauptmaschine.

II. Die kompensierte Maschine mit
Laufererregung
(«kompensierter Frequenzumformery).

Vollstindiges Vektordiagramm und
Hauptgleichungen.

Die kompensierte Maschine mit Liufererregung
wird aus dem gewthnlichen Frequenzumformer da-
durch gewonnen, dass man die Ankeramperewin-
dungen der Kommutatorseite durch eine verteilte
Kompensationswicklung im Stinder moglichst voll-
stindig aufhebt (Fig. 6). Bei vollkommener Kom-
pensation ist der Erregerstrom I, gleich dem
Schleifringstrom I, (Fig. 7). Die Grundwelle der
Erregeramperewindungen erzeugt das Hauptfeld,

5) Hierunter versteht man bekanntlich eine unelastische
Kopplung solcher Art, dass sich die Vordermaschine und der
Frequenzumformer in gleichen Zeiten um gleiche Winkel
in elektrischen Graden drehen. Ihre Tourenzahlen verhalten
sich also umgekehrt wie ihre Polzahlen.
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die Oberwellen (doppelt verkettete) Streufelder. ‘
Vom Ldaufer aus gesehen rotiert das Hauptfeld mit |

der Winkelgeschwindigkeit o, und induziert der ‘

—~——

Esar

= - Lisr s
530 g
£, 437
: £,
g || 72
Hormpensations- Vg 3

wichlyng

W i
£,

14‘ é;‘(/' ['
3 346
/f rrequng SsEv2e2s, / é.-}w-
sevovze Ly Egyo + 4k6
Fig. 6. Fig. 7.

Schaltungsschema der kom-
pensierten  Drehstromkom-
mutatormaschine mit
Léufererregung.

Vollstiindiges
Vektordiagramm der
laufererregten kompen-
sierten Maschine.

Liauferwicklung die fiir Kommutator- und Schleif-
ringseite gemeinsame Hauptfeldspannung:

. . ()3

E3g:]I3 X0 py (18)

Wird der Anker gegen die Umlaufrichtung des
Drehfeldes mit der Winkelgeschwindigkeit w,, (in
Polteilungsgraden) angetrieben, so entsteht in der
Kompensationswicklung die Hauptfeldspannung

(19)

Das Vorzeichen erklirt sich daraus, dass einerseits
fir w, > w,, das Drehfeld gegen Stator und Rotor
in gleicher Richtung umléuft, dass andererseits aber
Anker- und Kompensationswicklung gegeneinander
geschaltet sind. Die resultierende Hauptfeldspan-
nung des Arbeitsstromkreises betridgt somit:

. S . L. )

Eyy = Esy + Egx = J I X, (’Om* (20)
1

Bei Vernachlidssigung der inneren Spannungsab-

falle ist die Schleifringspannung

E.:?, == — E:3g

und die Klemmspannung des Arbeitsstromkreises
E4 == E_;g

Nachdem aber bereits eine genaue Beriicksichti-
gung der inneren Spannungsabfélle fiir den Fre-
quenzumformer durchgefithrt wurde, macht es
keine Schwierigkeiten, die gewonnenen Resultate
auf den vorliegenden Fall zu iibertragen. Dabei
diirfte es nicht nétig sein, alle Bezeichnungen noch-
mals zu erklidren, die mit unverinderter Bedeutung
aus dem vorigen Abschnitt entlehnt sind. Es sei

nur hervorgehoben, dass die Lage der Stromvek-
toren I, und I, im Vektordiagramm der Fig. 7 der
riaumlichen Aufeinanderfolge der entsprechenden
Amperewindungen, vom Rotor aus gesehen, ent-
spricht.

Die inneren Spannungsabfille des Erregerkrei-
ses sind die Ohmschen Spannungsabfille E.,, und
E,.., sowie die Streuspannungen E,,, und E,, +
(E,;)ko- Indem sie sich zu den bereits genannten

Spannungen E, und E,, addieren, schliessen sie in
Fig. 14 das Spannungspolygon der Schleifringseite.

Also:

Es‘+* E331' +E33r7 + E43r + E43G(£43)((a+ Eag =0
oder

g w
53—13[7'3 J(xo+ xsr) J+ /4["43 —JXs30 03] (21)
1

wobei

x0—+— X306 = X3 (213) = (lla)

gesetzt werden kann. Gl. 21 ist die Hauptgleichung
des Erregerkreises.
Die inneren Spannungsabfille des Arbeitsstrom-

kreises sind die Ohmschen Spannunwsabfa]le EMr
und Eu“, sowie die Streuspannungen E,, -+ E, .

und E,,;. Gemiiss dem Vektordiagramm der Fig. 7
fordert das Gleichgewicht aller Spannungen:

By = Eur-Fie+Biot-Buc+Bust-Ey
oder

3 . . W3 — W O
—54214[74_J<x46 (;)1 -+ Xaxo 0’1)]

+[3[r34 <x340 -+ Xo m>] (22)
w I

wobei
X340 1 Xo = Xay (22a)=(11a)
gesetzt werden kann. Dies ist die erste Form der
Hauptgleichung des Arbeitsstromkreises.
Durch die Gleichung

. 3— w
) . Taa—J <x34o‘ m+ X34 m)

_(54)14:QE _E40:E37 ) w
. J3
—J X3
1
. X34 W

~ E; —(23)
X3 W3

filhren wir die Leerlaufspannung des Arbeitsstrom-
kreises ein. Damit folgt aus Gl. 21:

. . . W3— O W
—Epo=L6L|r3—J\ X0 + Xss——
on N
w X «
—+ IJ, Tia—J Xszo— | - —
(O X3 (3

Indem wir hiervon Gl. 22 subtrahieren, ergibt sich
endgiiltig:
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X34 Uy
X3 (3

. W3 — Wy X34
_J(x-m —}—(xum_xua )
o x

3

E,= E,p—1, <r4— Ty3 -
(24)
(’)"1>
)y
Dies ist die zweite und wichtigste Form der Haupt-
gleichung des Arbeitsstromkreises.

Wie beim Frequenzumformer ist zu beachten,
dass die Blindspannung

s (3 — Wy
J X0 — :

1
als Pulsationsspannung eines Streufeldes unter allen
Umstinden dem Stromvektor nacheilt. Wird also
w;—w , negativ, d. h. rotiert der Laufer uibersyn-
chron, so bedeutet dies, dass die zweite Blindspan-

nungskomponente

o

J 1 X4xo
1)1
dem Strome voreilt. Dass unsere Gleichungen dies
nicht ohne weiteres erkennen lassen, kommt daher,
dass ihnen das vom Ldufer aus gesehene Ampere-
windungsdiagramm zugrunde liegt. Nun bezeich-
nen wir aber bei Kaskadenschaltungen die Streu-
spannung im Sekundirkreis der asynchronen Vor-
dermaschine durch den Ansatz:

j[g.?Czﬂs

Wenn also der kompensierte Frequenzumformer
als Hintermaschine einer Kaskadenschaltung be-
niitzt wird, so muss hier dieselbe Bezeichnungs-
weise angewandt, d. h. es muss

W3 — Oy,

(16)

Wi
gesetzt werden. Ausserdem gilt fiir mechanische
Kupplung zwischen Vorder- und Hintermaschine
wie in Fig. 4 und Gl. 16a

Wy = 0 (1=3) W3 = W

also

E4 = E.:o_l:t <r4_ Ty3 & (1 - S))
X3

X34 R
w)a-)

Dagegen ist fiir elektrische Kupplung zwischen
Vorder- und Hintermaschine wie in Fig. 5 und

Gl. 16b

(24a)
_j<x4ﬂ3 -+ <x4kﬁ_ X430

O = — W, ws = —w; (1 —S)
und
. . . x 1
E, = 540_[4[<r4—7'43 =3 )
x; 1—s

(24b)

. X34
—J\ X408 — \ Xyko— Xaz0
X3

Anhaneg.
Erlauterungenzum Vektordiagramm
des Frequenzumformers.

Fir die folgenden Rechnungen wird immer
W, < m, vorausgesetzt.

a. Riickwirkung des Ohmschen Spannungsabfalles
der Schleifringseite auf die Kommutatorseite und
umgekehrt.

Der Phasenwiderstand zwischen zwei Schleif-
ringanschliissen sei r,, die Nutenzahl pro Polpaar Q,
die Leiterzahl pro Nut 2n (Fig. 8). Zwischen den
Kommutatorbiirsten B” und B’ liegen

Q Nuten
;—JT Q Nuten der

zur Zeit t =— o

zur Zeit t =

Schleifringphase I (S”S”’) mit dem Stabstrom
(t3s)1 = Izs sin (w5t —ps)
Dem entspricht ein Ohmscher Spannungsabfall

: 3a
— (s Tar Bor

zwischen den Biirsten B” und B’”. Wihrend einer
Umdrehung dndert sich der eingeschaltete Wider-

T N
4538 ; & Phase /
Ly =
| A
iyt Fhase !
1 !
|
ye sty ;
: P ——
. |
y i . Fhase I
bGslar — N
SEV 2415 !
2r
SEv 2476
Fig. 8. Fig. 9.

Zur Berechnung
der Ohmschen Span-
nungsabfille eines
Frequenzumformers.

Die Einflusslinien des Ohmschen
Spannungsabfalles der drei
Ankerphasen (Einwirkung der
Schleifringseite auf die Kom-
mutatorseite zwischen B” u. B).

stand der Schleifringphase I gemiss Fig. 9. Wir
nennen diese Kurve die «Einflusslinie des Ohm-
schen Spannungsabfalles der Phase I». Ihre Grund-
welle hat die Amplitude

9

PECR

Sehen wir von den Oberwellen ab, so erzeugt der
Strom (i), zwischen den Biirsten B” und B’ den
Ohmschen Spannungsabfall

9 .
(€)1 = — 2 12 Ly 1y sin (w3 t—gp3) cos o t

Analog folgt fur die beiden anderen Schleifring-
phasen
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9 . 27
(essr )= — %2 I r,-sin <(,)3t_ 5 __(/)3>
: 2 J'L'>
.cos| w t ———
s| o 5 ) |
9 . 4
(934r)1| == 272 135 ry: Sll‘l((u3 t— 3—7 — (/)3>

cos( t 47[)
. Wy, 3

Insgesamt ergibt sich zwischen den Biirsten B” B
27 .

Yiew=—, 5 Lrusin [(5—w,) t—ps]  (5a)

Auf dieselbe Weise wird die Riickwirkung des

Ohmschen Spannungsabfalles in der Kommutator-
wicklung auf die Schleifringseite untersucht: Es sei

(iys)) = Iys sin [(w3—0,,) t— 4]

der Strom in Phase I der Kommutatorwicklung.
Dann erzeugt dieser Strom zwischen den Schleif-
ringanschliissen §” S den Ohmschen Spannungs-

abfall
9 ;
(e = — 9 22 Lsr,sin [(03—w,) t—p,] cosw,t

Analog ¢ilt fiir die beiden anderen Kommutator-
phasen

9 . 27
(e = — 50 I,qr, sin [((03—(%) t— g = (/)4}
; 471:)
. oS T
W 3
9 . 4
(943)111 == == 2”2 I4Sra sin l:((')3_(')m) t— "3’ = [/)4}
) 2 n)
e A
OS O)ﬂ‘l 3
Die Summe liefert:
27 .
2643 = — 4 I v, sin [wst—ep,) (4a)

Aus 4a und 5a folgen ohne weiteres die Gleichun-
gen 4, 5 und 6.

. Riickwirkung der Pulsationsspannungen des
Nuten- und Stirnstreufeldes der Schleifringseite auf
die Kommutatorseite und umgekehrt.

Es bezeichne:

L; die Streuinduktivitit eines Stabes an der Nut-
o6ffnung (Henry).

L, die Streuinduktivitit eines Stabes im Nuten-
grunde.

M, die Gegeninduktivitit zwischen einem Stab der
Ober- und Unterlage.

27 =

°3

einer Phase (Ohm).

xs=w,Lsn die Selbstreaktanz der Oberlage

xu:wlLunﬁg die Selbstreaktanz der Unterlage

einer Phase.
2.
*3
Ober- und Unterlage iiber einem Bogen von
120°. In diese Reaktanzen kann ohne erheb-
lichen Fehler auch die Stirnstreuung einge-
schlossen werden.

xg=w, Mgn die  Wechselreaktanz  zwischen

Wir bestimmen zuerst die Spannung, welche die
Nuten- und Stirnstreuung der Schleifringseite zwi-
schen zwei Kommutatorbiirsten hervorruft. Die
Voraussetzungen sind dieselben wie fiir die Unter-
suchung des Ohmschen Spannungsabfalles:

In der Nullage (y = o) erzeugt die Schleifring-
phase S§” S zwischen den Biirsten B” B’ die
Streuspannung

jLis % (¥ + ) (Fig. 10 oben)
1
In der Lage y = 180 induziert dieselbe Schleifring-
phase zwischen denselben Kommutatorbiirsten die
Streuspannung
—j13s .9 xs  (Fig. 10 unten)
Wy
Da die Verhiltnisse im iibrigen ebenso liegen wie

fir den Ohmschen Spannungsabfall, ergeben sich
als Einflusslinien der Streuspannung die beiden

|
&, o

715 T — |
|
1‘, ==
/J Lis (g 412 N
bs (250, g ¥ Fhease I
&
o) ; ' —
. L e [
B 22— s 2%z
d_f/_,!
i
’7 LA : Fhose
(Zg AT, 3 SE€
4~ > 4 5j\
b T ! d
P4 | i
| |
! |
; |
57 ! Fhasell
A ~N ]
E o “\/,_FIJJ‘Z’J \\
B |
Sevurz | SEvois <
Fig. 10. Fig. 11.
Zur Berechnung der  pje Einflusslinien der Streu-
Streuspannungen spannungen der drei Amnker-

eines Frequenz-

hasen. (Einwirkungder Schleif-
umformers. phasen. (Rinwi gade

ringseite auf die Kommutator-
seite zwischen B” und B’.)

Linienziige der Fig. 11. Addiert man ihre Ordinaten
und bestimmt die Grundwelle der Summenkurve,
so erhilt man als Amplitude:

9 W3
a2 Ls- Py [%s +x,4-2 x5]
!
Die beiden anderen Schleifringphasen liefern zu-
sammen einen Beitrag halber Grisse. Sonach er-
zeugt die Nutenspannung der Schleifringseite zwi-
schen den Kommutatorbiirsten die Streuspannung
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27

Eyyo= J 472 38

[xo xu + 2 xS]
Umgekehrt gilt fiir die Streuspannung, welche der
Strom der Kommutatorwicklung zwischen zwei
Schleifringanschliissen hervorruft

. 27T . w3y
Eso=j 42 Is- 37’ [xs+2x,4-2 x5]

1

(9a)

Dagegen erzeugt das Nuten- und Stirnstreufeld
des Schleifringstromes zwischen den Schleifringan-
schliissen die Se]hstinduktionsspannung:

E33G’ _JIBS [xo +xu + xs] (9b)
und ebenso das Nuten- und Stirnstreufeld des Stro-
mes I, zwischen den Kommutatorbiirsten

W3—

: . om
E440=JI4ST (10b)
1

[xii —+— xu +xS]
Eine Ableitung der beiden letzten Formeln eriibrigt
sich, da man dlese Spannungen von jeher richtig
berechnet hat.

y. Die Streuspannungen der Stromwendung auf der
Kommuztator- und Schleifringseite.

Fiir die Streuspannung der Stromwendung auf
der Kommutatorseite ist es gleichgiiltig, ob die
Ankerwicklung einem Frequenzumformer oder einer

SEV 2419

Fig. 12
Lage der kommutierenden
Windungen bei einer Durch-
messerwicklung mit dreipha-
sigem Biirstensatz.

Fig. 12a.
Vektordiagramm
der Biirsten und

Stabstrome.

gewohnlichen Drehstromkommutatormaschine an-
gehort. Deshalb sind in Fig. 12 die Schleifringan-
schliisse weggelassen. Die Figur zeigt schematisch
den Anker einer zweipoligen Maschine mit Durch-
messerwicklung (Spulenweite 180°) und dreiphasi-
gem Biirstensatz. Die ausgefiillten Kreise bedeuten
die unter den Biirsten B’ B” und B"’ kurzgeschlos-
senen Windungen. Im folgenden bedeutet:

I Iy Iy’ die Biirstenstrome der drei Phasen.

(143) (143)“(143)“,(116 Stabstrome der drei Phasen.
— 3) die Zahl der unter einer Biirste kurz-
geschlossenen Windungen.

(10a) |

ng (= 2) die Leiterzahl pro Nut und Lage.

Q die Nutenzahl pro Polpaar (in Fig. 12
durch 6 teilbar).

W die mechanische Winkelgeschwindig-
keit des Laufers, die fir w,, < w, die
entgegengesetzte Richtung hat wie das
Drehfeld im Luftspalt.

T, die Lamellenperiode.

T.=3T, die Dauer des Kurzschlusses einer

Windung.
Ts=ngT, die Nutenperiode.
Ly, L., Ms } wie unter j§ erklirt, die Streuindukti-
xiﬁ’ xu’ xS
vititen bzw. Streureaktanzen eines
Nutenstabes.

Wir Dbetrachten zuerst die Oberlage I der
Phase I mit dem Stabstrom (I,s); (Fig. 12). In der
Mitte dieser Phase, aber in der Unterlage, kommu-
tieren 5 Leiter unter der Biirste B’, indem sie von
Phase III zu Phase II iibertreten. Die mittlere Ge-
schwindigkeit der Strominderung ist in der Unter-
lage:

di =i (sh Y3

de — BT, BT,

Jeder der # kommutierenden Leiter der Unterlage
induziert ng Leiter der Oberlage der Phase I, und
eine analoge Betrachtung ldsst sich fiir die Unter-
lage 1 der Phase I anstellen. Die gesamte Wechsel-
induktionsspannung betrdgt daher

di .1 Y3
— 2 M, g o R UDYES

Die unter den beiden anderen Biirsten B” und
B’ kommutierenden Windungen behandeln wir
auf dieselbe Weise und rechnen zur Phase I die
Hilfte der durch sie erzeugten Induktionsspannun-
gen. Das ergibt fiir die unter der Biirste B” kurz-
geschlossenen Windungen:

— eV,

LB + Lu
A 2
und fiir die unter der Biirste B”” kurzgeschlossenen
Windungen:
)3 L+ L
4, =g

A

Da nun (145)11 —+ (Ls)m = — (f4s),, so erhilt man
als Gesamtbeitrag der Nuten- und Stirnstreuung die
Kommutierungsspannung der Kommutatorseite

Ejoc=] 4ST-I/ ng [ 9 +2MS}
%
2
oder mit e = W g Q
: . U—I—L 3y 3
E4k{7:]1480)m[ +0Ms}ns g ;/n

. r + u
=i 143 5 [ —— ~{—2x3} (10¢c)
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Um auch die Riickwirkung der Kommutierung |
auf die Schleifringseite zu untersuchen, betrachten |
wir Fig. 13 oben. Bei der gezeichneten Lage der ‘

+—

Yle

( [4;/1&7 |

T ——-14—-‘ .77—--1

.——
\ SEv it

SEveyzo ,S’
Fig. 13.
Zur Berechnung der

Streuspannungen
der Stromwendung.

Fig. 14.
Einflusslinie der Streuspan-
nung der Stromwendung.
(Einwirkung der unter der
Biirste B’ kommutierenden ‘
Windungen auf die Sehleif-
ringseite zwischen S”u.S™.) \

Schleifringanschliisse erzeugen die unter Biirste B’
kommutierenden Windungen dieselbe Induktions- |
spannung in der Kommutatorphase I wie in der
Schleifringphase zwischen S” und §””. Diese Span-
nung betrigt also nach fritheren Rechnungen

I 3 313 )

45]/ 2ngMg = j ]/ —T2.%s |
A Vi

Eine halbe Umdrehung spiter (Fig. 13 unten)

ergibt sich statt dessen die Streuspannung

Lis Y3
(E )k(‘— == 45]}77 ng (L(i + Lu) 1
2

v |

3 ]/ 3
—J 27
Die «Einflusslinie» der Biirste B’ wird a]so durch

Iig. 14 dargestellt. Ihre Grundwelle hat die Am-
plitude

(Eis)o =

( \’0 + ""ll)

437'77

]/

[(Eia)o + (B3l

= o his 2 (5,4 2%)
Das Zusammenwirken der unter allen drei Biirsten
kommutierenden Windungen erhoht diesen Wert
um 50 %. Somit erhillt man als die gesamie Streu-
spannung der kommutierenden Windungen auf der
Schleifringseite

. .27 . w,
(Ess)o =1 ) Is N s + %, +225) (9c)

8. Die resultierenden Spannungen des Nuten- und
Stirnstreufeldes.

Nach den vorigen Untersuchungen betrigt die
resultierende Spannung des Nuten- und Stirnstreu-
feldes auf der Schleifringseite:

ESG:E33G+E43G+(E43)I(G
o) 27 . wy—
,, o Fut ] 4? Is

. wm
= e
J 13s o

7
[xo + /\/’lu + 2 ’xS] _}_] 4 [xu+ Yu_‘_ 2 xs]

L (g
I3S
d @)

[xii + Xy _!_ xs]

7

m

+i g (s.GL.9)

4S o [xo+x11 +2 xS]

Fiir die resultierende Spannung des Nuten- und
Stirnstreufeldes auf der Kommutatorseite ergibt
sich:

E4n o= E44G+E4KU+E34G

= 7j4s *’7)* = [x5 4 2, x5]
1y
3]/3 (')m x6+xll (Siehe
"}’]'2’]’1’ 45 1 ) + 2 x5 Gl. 10)
. 27 (1)3
i g s s H - 20]

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Wasserstoffkithlung von elekirischen Maschinen.

536.2:621.313.322.017.7

Im Bull. SEV 1929, S. 574, wurde eine amerikanische
Veroffentlichung ') iiber wasserstoffgekiihlte, als Phasen-
schieber betriecbene Synchronmaschinen (Synchronkonden-
satoren) im Auszug wiedergegeben. Neuerdings berichtet
M. D. Ross von der Westinghouse Electric & Manufacturing

Company iber «Wasserstoffkithlung fiir Turbo-Genera-
toren» 2). Die konstruktive Schwierigkeit im Bau von
wasserstoffgekiihlten Generatoren gegeniiber Synchronkon-

densatoren bhesteht darin, dass bei Generatoren die Welle
aus dem Gehiduse herausgefithrt werden muss.

Gleiche Volumina von Wasserstoff und Luft kénnen bei
gleicher Temperaturerhéhung gleiche Wiarmemengen ab-
fithren, denn die Dichte von Wasserstoff ist etwa 14 mal
klt‘llli’l als die Dichte von Luft, seine spezifische Wirme

1) JATEE 1929, S. 530,
2) El. Engineering 1931, S.

211.

ist dafiir aber rund 14 mal grosser. Zugunsten des Wasser-
stoffs als Kiithlmittel sprechen dennoch folgende Umstinde:

1. Bei gleicher sekundlicher Gasmenge sinken die Ven-
tilationsverluste, die bei Luftkithlung etwa 40 bis 45 % der
Gesamtverluste ausmachen, etwa auf den zehnten Teil, da
diese Verluste ungefihr proportional mit der Dichte zuriick-
gehen.

2. Da die Wirmeleitfihigkeit von Wasserstoff etwa 7 mal
grosser ist als die Wirmeleitfdahigkeit von Luft, ist die
Wirmeiibergangszahl fiir Wasserstoffkiihlung héher als fiir
Luftkiithlung. Es kénnen deshalb bei gleicher Uebertempe-
ratur des aktiven Materials mehr Verluste abgefithrt werden.
Die Nennleistung der Maschine kann deshalb bei Wasser-
stoffkithlung um rund 25 % heraufgesetzt werden.

3. In einer Wasserstoff-Atmosphiire haben Glimmentla-
dungen einen viel geringeren schidlichen Einfluss auf das
Isolationsmaterial als in Luft. Dieses weist deshalb eine
wesentlich erhéhte Lebensdauer auf.
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