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1. Das betriebsmiBlige Verhalten
der Gleichstrommaschine
1. Sehaltung und Kennlinien von Gleichstrom-Erzeugern

a) Gewdhnliche Stromerzeuger

Die gebrauchlichste Schaltung eines Gleichstrom-Erzeu-
gers ist dic mit NebenschluBerregung (Selbsterregung) nach
Bild 1b. Nur in besonderen Féllen wird Fremderregung nach
Bild 1a angewendet. Noch seltener ist die Reihenschluf-
erregung nach Bild 1c¢. Hiufiger wird eine NebenschluBwick-
lung mit einer Reihenschlubwicklung (,,Verbundwicklung*)
zu einer ,,DoppelschluBerregung** verbunden (Bild 1d).

and P

o o
f ! -

A K4
i A

ré F AN/AL /%/
£J I
v d Ay

Bild 1. Schaltungen von Gleichstromerzeugern mit Wendepolen.
a Fremderregung. b NebenschluBerregung. ¢ ReihenschluBerregung.
d DoppelschluBerregung.

Bild 1 zeigt auch die durch VIDE-Regeln festgelegte
Klemmenbezeichnung: Netz P—XN, Anker A—B, Neben-
sehluBwicklung C—D, ReihenschluBwicklung E—F, Wende-
pol- oder Kompensationswicklung G—H, fremderregte Wick-
lung I—XK.

In den Kreis der NebenschluBerregerwicklung wird stets
ein Regelwiderstand (Klemmen { und s in Bild 1) einge-
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schaltet. Die NebenschluBwicklung soll aber nie ganz gedffnet
werden, weil dabei ihre magnetische Energie einen starken
Offnungsfunken erzeugen wiirde. Sie wird statt dessen kurz-
geschlossen iiber die Klemme q.
Das betriebsmiBige
L_ Verhalten der Maschi-
2 nen wird durch Kenn-
L i Ty 7 g linien dargestellt. Die
wichtigsten Kennlinien
EU 7 E f fiir Stromerzeuger sind
! 4 diejenigen, die die
¢ Spannung in Abhén-
E gigkeit vom Erreger-
strom darstellen- (Er-
R regerstrom-Kenn-
Ut;ﬁ —=leln linien, Bild 2) oder in
Abhingigkeit vom Be-
lastungsstrom (Last-
strom-Kennlinien, Bild 3). Die Leerlaufkennlinie (Bd. I,
Bild 42) ist in Bild 2 Kurve E nochmals wiedergegeben.
Bei Belastung der Maschine ist zur Erregung des gleichen
magnetischen Flusses ein héherer Erregerstrom notwendig.
Der Unterschied soll als Gegenerregung %, bezeichnet werdcn.
Auch ist bei Belastung die Klemmenspannung U kleiner als die
induzierte Spannung E, und zwar um den Betrag der Ohm-
schen Spannung I - E. (R = Ohmscher Widerstand des Ankers
und der mit ihm in Reihe geschalteten Wicklungen einschlieB-
lich Ubergangswiderstand am Stromwender). Die bei Be-
lastung erforderliche Erregung 1, erhdlt man also durch Auf-
zeichnung des ,,Spannungsabfalldreiecks” mit den
Seiten 1, und I- R (Bild 2).
Die Gegenerregung ist nicht einfach dem Strom propor-
tional (s. Bd. I Seite 69). Auch die Ohmsche Spannung
I - R ist nicht genau dem Strom proportional, weil sie auch

Bild 2. Erregerstrom-Kennlinien.
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die Ubergangsspannung an den Biirsten enthilt (s. Seite
38). Fiir liberschligige Untersuchungen pflegt man trotzdem
anzunehmen, daB das ganze in Bild 2 schraffierte Spannungs-
abfalldreieck dem Belastungsstrom I proportional ist.

Die Gegenerregung ist auch nicht unabhingig von der
Stirke des Hauptfeldes, also von der Erregung. Nur wenn
man hiervon absieht,
kann man, wie iiblich,

eine Erregerstromkenn- g“’

linie fiir konstante Be- | \

lastung konstruieren

(Kurve U in Bild 2),

indem man das Span-
nungsabfall-Dreieck

einfach an der Leerlauf-

kennlinie entlang ver- =4

schiebt. —J

Das Spannungsab-
fall-Dreieck in Bild 2 Bild 3. Laststrom-Kennlinien.
sei fiir Nennlast gezeichnet. ,,Nennlast” ist die Belastung,
fiir die die Maschine bestimmt ist, und die auf dem Leistungs-
schild genannt ist: ,,Nennleistung** N,, = ,,Nennspannung*
U, - ,,Nennstrom* [,.

Als ,,Spannungsénderung' bezeichnet man die Span-
nungserhdhung bei Ubergang von ,,Nennbetrieb* auf Lcer-
lauf. Sic kann aus den Kennlinien (Bild 2) gefunden werden.
Die Spannungsénderung ist bei Selbsterregung (Nebenschluf3-
erregung) wesentlich groBer als bei Fremderregung. Bei Fremd-
erregung kann die Leerlaufspannung U, aus der Leerlaufkenn-
linie fiir 7, = konst. gefunden werden (U,). Bei Selbsterregung
wird durch die Zunahme der Klemmenspannung bei Ent-
lastung auch die Erregung vergroBert; die Klemmenspannung
wird dadurch noch weiter erhdht. Als konstant zu betrachten
ist hier der Widerstand im Erregerstromkreis, also der Quotient

—Q

L,
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U :4,. Dieser Widerstand ist in Bild 2 durch die Neigung des
Strahles W dargestellt, der deshalb als ,,Widerstands-
gerade® bezeichnet wird. Die Leerlaufspannung bei Selbst-
erregung (U,s) ist nun durch den Schnitt der Widerstands-
geraden mit der Leerlaufkennlinie gegeben.

Wenn man die Klemmenspannung der Maschine abhéingig
von der Belastung (Strom I) bei unverdndertem Erregerwider-
stand fiir Fremderregung und fiir Selbsterregung auftrigt, so
erhélt man die in Bild 3 gezeichneten Kurven. Beachtenswert
ist hier vor allem, daB bei Selbsterregung der Belastungsstrom
gar nicht liber einen bestimmten Grenzwert hinaus anwachsen
kann, und daB bei Kurzschluf (Klemmenspannung = 0) der
Strom wieder kleiner wird. Bei einer selbsterregten Maschine
wird ja im KurzschluB auch die Erregung = 0, der Kurz-
schluBstrom wird also nur noch durch die remanente Span-
nung (Uyem, Bild 2) getrieben. Bei Fremderregung dagegen
ist der Kurzschlufistrom sehr groB, die Spannungsinderung
dementsprechend klein.

Durch eine Verbundwicklung kann die Spannungs-
dnderung nach Belichen vergrioBert oder verkleinert werden.
Eine groBere Spannungsinderung ist erwiinscht z. B. bei
Schweiflstromerzeugern oder bei Generatoren, die mit Puffer-
batterien zusammenarbeiten sollen. Bei solchen Maschinen
wird die Verbundwicklung so geschaltet, daB sie der Neben-
schluBwicklung entgegenwirkt.

Eine kleinere Spannungsinderung wird verlangt fiir Ma-
schinen, die ohne selbsttitigen Spannungsregler ein Netz mit
konstanter Spannung speisen sollen. In diesem Fall muB die
Verbundwicklung so geschaltet sein, daB sie die NebenschluB-
wicklung unterstiitzt. Maschinen mit feldverstirkenderVer-
bundwicklung arbeiten schlecht parallel. Ein gutes Parallel-
arbeiten wird erméglicht durch eine Ausgleichsleitung (Bild
1d), welche die Verbundwicklungen allein miteinander parallel
schaltet.
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* Wenn man bei einer selbsterregten Maschine den Wider-
stand des Erregerstromkreises verkleinert, so kann man die
Leerlaufspannung erhéhen. Hier wird aber bald eine Grenze
erreiclit, sobald ndmlich der Vorwiderstand ganz ausgeschaltet
und nur noeh der Widerstand der Erregerwicklung selbst im
Erregerstromkreis enthalten ist (Widerstandsgerade 1W,). Ver-
grofiert man den Widerstand des Erregerstromkreises, so kann
die Spannung zunichst stetig verkleinert werden. Bald aber,
wenn namlich die Widerstandsgerade dic Leerlaufkennlinic
berithrt (Widerstandsgerade W;), fillt die Spannung fast
plétzlich bis auf einen Wert, der nicht viel gréBer ist als die
remanente Spannung (Uyen). Man nennt den Widerstand des
Erregerstromkreises, bei dem dieses plétzliche Absinken der
Spannung beobachtet wird, den kritischen Widerstand.

17
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Bild 5. Leerlaufkennlinie einer
Maschine mit 1sthmuspol.

Bild 4. 1sthiuspol.

In manchen Féllen, z. B. bei Erregermaschinen fiir Dreh-
stromgeneratoren, wird cine stetige Regelung bis zu einer sehr
kleinen Spannung verlangt. Die Leerlaufkenulinie muf dann
eine solche Form erhalten, daB ihr geradliniger Teil nicht mehr
durch den Nullpunkt geht. Man erreicht dies, indem man
parallel zu einem Luftspalt einen schmalen Fisensteg (,,Isth-
mus**) anbringt, ctwa nach Bild 4, der schon bei geringer
Spannung gesittigt ist. Die Leerlaufkennlinie einer solchen
Maschine zeigt Bild 5. Hier hat jede der eingezeichneten
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Widerstandsgeraden einen wohldefinierten Schuittpunkt mit
der Leerlaufkennlinie.

Die Leerlaufkennlinie E gilt fiir eine bestimmte Drehzahl.
Bei kleinerer Drehzahl liegt sie niedriger. Andert man mit der
Drehzahl den Mafstab so, daB die Leerlaufkennliniec immer
dieselbe bleibt, dann findert sich die Neigung der Widerstands-
geraden umgekehrt proportional mit der Drehzahl. Bei einer
bestimmten Drehzahl, die um so niedriger liegt, je geringer
der Widerstand im Erregerstromkreis ist, kommt die Wider-
standsgerade in die kritische Lage W;. Man nennt diese Dreh-
zahldiekritische Drehzahl. Unterhalb der kritischen Dreh-
zahl ist die Maschine nicht imstande, sich selbst zu erregen;
d. h. die Spannung steigt nicht wesentlich iiber die remanente
Spannung.

Wenn man bei gleichbleibender Drehrichtung einer selbst-
erregten Maschine die Erregerwicklung umpolt (die Klemmen
C und D in Bild 1b vertauscht), dann erregt sich die Maschine
nicht. Die remanente Spannung erzeugt vielmehr dann in der
Erregerwicklung einen Strom, der den remanenten magnetischen
FluB schwicht (,,Totschaltung'‘). Eine Umkehr der Span-
nungsrichtung (Umpolung) der selbsterregten Maschine ist
also auf diese Art nicht zu erreichen. Um dic Maschine um-
zupolen, muB man vielmehr durch einen Erregerstromstol
aus fremder Stromquelle die Richtung des remanenten Flusses
dndern. Wird dann die Selbsterregung wieder eingeschaltet,
dann erregt sich die Maschine von selbst trotz unverinderter
Schaltung und Drehrichtung auf cine Spannung von ent-
gegengesetzter Richtung.

Bei manchen Anwendungen (z. B. bei der Lichtbogen-
schweiBung) kann ein unbeabsichtigtes Umpolen vorkommen,
wenn z. B. nach einem KurzschluB der Erregerstrom rascher
verschwindet als der KurzschluBstrom im Ankerstromkreis.
Dieses Umpolen ist sehr unerwiinscht; deshalb vermeidet man
hier die reine Selbsterregung.
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b) Stromerzeuger fiir Sonderzwecke,
insbesondere fiir Lichtbogenschweilung

Unter den Stromerzeugern, die fiir irgendwelche Sonder-
zwecke in auBergewdhnlicher Banart hergestellt oder in auBer-
gewohnlicher Schaltung verwendet werden, sind die Schweil3-
stromerzeuger die wichtigsten. Man verlangt von ihnen vor
allem einen kleinen KurzschluBstrom I, der den Arbeitsstrom
I, nur wenig iiberschreiten darf. Kurzschliisse kommen ja beim
SchweiBen betriebsméaBig vor, wenn nidmlich die Schweil-
elektrode mit dem Werkstiick in Beriithrung gebracht wird,
um den Lichtbogen entstehen zu lassen, oder wenn ein Tropfen
von der Elektrode zum Werkstiick iibergeht. Auch mull der
Arbeitsstrom und mit ihm der KurzschluBstrom regelbar sein,
weil der beim Schweilen benétigte Strom von der Stirke der
zu verbindenden Werkstiicke und vom Elektrodendurchmesser
abhingig ist. Ferner muf der Schweiistromerzeuger eine
,.Ziindspannung‘ von etwa 70 V liefern konnen, obwohl die
Lichtbogenspannung (Arbeitsspannung U,) nur etwa den
dritten Teil hiervon, némlich 20—25 V betrigt.

Man erfiillt diese Forderungen am einfachsten dadurch,
dafl man den Schweilstromerzeuger fiir eine konstante Span-
nung U, von etwa 70 V auslegt, und in den SchweiBstromkreis
verdnderliche Widersténde, je nach der gewiinschten Arbeits-
stromstérke, einschaltet. Bild 6 zeigt die Laststromkennlinien
einer solchen Anlage. Man erhalt aber dabei einen sehr schiech-
ten Wirkungsgrad; denn von der erzeugten Spannung werden
immer zwei Drittel in den Widerstdnden vernichtet. Deshalb
wird dieses Verfahren nur bei Mehrstellen-SchweiBanla-
gen angewendet. Hier braucht man einen Erzeuger kon-
stanter Spannung, damit die verschiedenen Schweiistellen
sich gegenseitig nicht stdren.

Wenn ein Stromerzeuger nur eine Schweiistelle speisen
soll, kann man dhnliche Laststromkennlinien (Bild 7) bei einer
fremderregten Maschine durch eine starke Gegenverbund-
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wicklung erreichen. Durch einen Nebenwiderstand zur Gegen-
verbundwicklung, der einen kleineren oder groBeren Teil des Ar-
beitsstromes an dieser Wicklung vorbeileitet, kann auch hier
die Arbeitsstromstirke in weiten
Grenzen verdndert werden.

Noch ein wenig giinstigere
Laststromkennlinien gibt  die
Maschine fiir konstanten
Strom nach Krdmer, deren
Verhalten an Hand der Erreger-
stromkennlinien (Bild 8) erklirt
werden soll. Diese Maschine trigt
neben einer fremderregten Wick-
Py % v lupg und einer. Gegenverbund-

wicklung noch eine selbsterregte

Bild 6. Laststromkennlinien einer : ;
MehrstellenschweiBanlage mit e (1vebensching - )Wicklang, deren
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gelwiderstand. Widerstand ungefidhr der kriti-
sche (s. S. 9) ist. In einem weiten Spannungsbereich
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Bild 7. Laststromkennlinien einer Gegenverbundmaschine.
— Standkennlinjen — — StoBkennlinien.

liefert deshalb dic selbsterregte Wicklung allein gerade die
zur Felderregung notwendigen Amperewindungen (AW,=



