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protection, 'article 13 de I'Ordonnance mentionne
les gaines de plomb et les armures des cédbles a
basse tension. On a déja souvent demandé a I'Ins-
pectorat si cela ne constituait pas une dérogation
au principe selon lequel les circuits a hasse tension
et les parties connectées a la terre de protection
doivent étre complétement séparés, lorsque, dans
un réseau avec mise au neutre des installations in-
térieures chez les consommateurs, les mémes gaines
de plomb sont également reliées au neutre, dans
les batiments alimentés. Cela est vrai, mais les
cables sous plomb peuvent néanmoins étre reliés
a la terre de protection dans les postes de transfor-
mation et au neutre du réseau dans les batiments
des abonnés, car les gaines des cables constituent
en général une excellente électrode de terre, le long
de laquelle s’amortissent rapidement les potentiels
qui pourraient se présenter a la terre de protection
d’un poste de transformation. L’Inspectorat des ins-
tallations a courant fort n’a encore jamais connu
de cas ou un potentiel a la terre de protection d’un
poste de transformation ait été transmis, par les
gaines de plomb des cables souterrains, 2 des ins-
tallations intérieures, méme lorsque les cables et
leurs armures y étaient reliés au neutre. Une déro-
gation a cette régle se justifie tout au plus dans des

exploitations industrielles ou analogues, ou le ta-
bleau de distribution a basse tension se trouve dans
un local complétement séparé de celui de la haute
tension, mais peu éloigné, et ot la partie métallique
du tableau, ainsi que ses appareils, sont reliés au
neutre mis a la terre. Dans ces cas les cables a
basse tension, dont les gaines de plomb sont rac-
cordées a la terre de protection au poste de trans-
formation adjacent ou trés proche, doivent étre
isolées, au point de distribution a basse tension, des
boites d’extrémité et du tghleau métallique mis au
neutre, par du ruban goudronné ou autre, et seules
leurs boites d’extrémité seront raccordées au neutre
mis a la terre.
6. Conclusions

Dans ce qui précéde, nous nous sommes hornés
avant tout aux questions générales de mise a la
terre, qui se présentent pour la construction de
postes de transformation et d’installations de distri-
bution. Dans les grandes usines génératrices et les
importantes sous-stations a haute tension, d’autres
problémes particuliers de mise a la terre peuvent
se poser. L'Inspectorat des installations a courant
fort est volontiers prét a collaborer aux décisions
a prendre au sujet des mises a la terre nécessaires
dans ces cas.

Beitrag zum Entwurf von Hochstrommaschinen

Von E. Dick, Giimligen

Der vorliegende Aufsaiz stellt einen Beitrag zum Entwurf
von vielpoligen Hochstrommaschinen grosser Leistung dar.
Der Autor behandelt besonders die Probleme, die sich auf
die Kommutierung bei gleichzeitig hochster Ausniitzung des
aktiven Materiales beziehen. Die Ueberbeanspruchung der
dem Netzanschlusspunkt nichstgelegenen Biirsten kann be-
seitigt werden, wenn das System der Sammelringe aufgegeben
und der die Unsymmetrie hervorrufende Netzanschlusspunlks
ausserhalb der Maschine derart angeordnet wird, dass dieser
zentral zu den Anschlusspunkten der Biirstenachsenzweige
2u liegen kommit.

Eine weitere nicht einwandfreie Schaltungsweise betrifft
die iibliche gegenliufige Serieschaltung der Wendepolwicl:-
lungen. Theoretisch einwandfrei wirkt die Einrichtung nur
dann, wenn die Ankerwicklung ganz symmetrisch belastet
ist. Treten aber Ungleichheiten auf, indem die Ankerstrom-
zweige Sirome verschiedener Stirke fiihren, kénnen die gleich
stark erregten Wendefelder die verschieden grossen Gegen-
felder des Ankers zum Teil nicht mehr ausgleichen, was an
bestimmten Biirsten Ueber- bzw. Unterkommutierung verur-
sachen kann. Dieser Nachteil wird durch die im Aufsatz be-
schriebene Sektorenschaltung der Wendepol- und Kompensa-
tionswicklung beseitigt. Ausserdem ermaoglicht die Sektoren-
schaltung, dass giinstige, leicht bearbeitbare Leiterbinder fiir
die Herstellung der Wicklungen verwendet werden kénnen.

Einleitung

Bei Hochstrommaschinen bildet die Kommutie-
rung wohl die grossten Schwierigkeiten. Diese sind
auf die grossen Stromstiarken pro Ankerzweig zu-
riickzufiihren, die in den kurzgeschlossenen Anker-
windungen auftreten und kommutiert werden miis-
sen. Bedenkt man ferner, dass Maschinen grosser
Leistung eine der Polzahl entsprechende Zahl von
Ankerstromzweigen aufweisen, die, um eine gleich-
missige Stromverteilung auf die gleichnamigen

621.313.2

L’auteur traite des projets de machines multipolaires d
forte intensité de grande puissance, notamment des problémes
que souléve la commutation lorsqu’il s’agit de tirer le
maximum de rendement des matiéres actives. Le surcroit de
sollicitation des balais les plus proches du point de raccor-
dement au réseau peut étre évité en renoncant au systéme
des bagues collectrices et en disposant en dehors de la ma-
chine le point de raccordement au réseau qui provoque
Uasymétrie, de telle maniére que ce point soit situé centrale-
ment entre les points de raccordement des dérivations aux
axes des balais.

Un autre couplage peu satisfaisant est celui qui consiste
é coupler en série et en opposition les enroulements des
poles de commutation. En théorie, ce dispositif nest parfait
que si Uenroulement de linduit est chargé d'une maniére
tout & fait symétrique. Dés que des inégalités se présentent,
c’est-d-dire que des courants d’intensités différentes parcou-
rent les voies d’enroulement, les champs de commutation ne
peuvent plus compenser individuellement les champs antago-
nistes de Uinduit, dont les intensités sont différentes, ce qui
provoque une commutation trop forte ou trop faible dans cer-
taines rangées de balais. Cet inconvénient est supprimé par
le couplage a secteurs des enroulements des poles de com-
mutation et de compensation, décrit dans cet article. Ce
couplage permet en outre d’utiliser des rubans conducteurs,
qui facilitent la confection des bobinages.

Biirstenachsen zu erzielen, alle vom Zweigstrom
gleicher Stirke durchflossen sein sollten, so erkennt
man die Schwierigkeiten, die sich zur Erreichung
dieses Idealzustandes ergeben. Ungleichheiten in der
Herstellung der Maschine, als auch im aktiven Ma-
terial sind stets im kleinern und griéssern Mass vor-
handen, z. B. Ungenauigkeiten der Nutteilung des
Ankers, der Lamellenteilung des Kollektors, der
Polteilung des Gehiuses, der Teilung der Biirsten-
achsen, allenfalls ungleicher Luftabstand, bzw. ex-



72

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 3

zentrische Lagerung des Ankers zur Polbohrung |
usw. Hinzu kommen noch Kontaktfehler in den
Lotstellen der Ankerwicklung, den Aequipotential-
verbindungen, den Anschliissen an die Kollektor-
lamellen, der Wendepolwicklung und der Sammel-
schienen, die einen ungiinstigen Einfluss auf die
Kommutierung ausiiben kénnen. Eine grosse Rolle
spielt der Uebergangswiderstand zwischen Kohlen-
auflagefliche und den Kollektorlamellen, der unter
Umstdanden sehr verschieden ausfallen kann. Dieses
Thema soll spater eingehender behandelt werden.
Wohl das wichtigste Organ der Hochstrommaschine
ist der Kollektor. Ist dieser mangelhaft konstruiert
oder in der Werkstatt nicht sorgfaltig ausgefiihrt,
so kann niemals eine einwandfreic Kommutation
zustande kommen. Erste Bedingung ist daher ein
fester, durch die Zentrifugalkraft und Wirmeaus-
dehnung unbeeinflusster, genau rund laufender

Kollektor.

Es sind wie gesagt viele Quellen vorhanden, die
im Betrieb zu unangenehmen Storungen Anlass
geben konnen. Verantwortlich fiir die erwahnten
nachteiligen Folgen sind entweder die Konstruk-
teure, das Werkstattpersonal oder beide Gruppen
zusammen. Doch die grésste Verantwortung trigt
der Berechner, denn dieser gestaltet und bestimmt
die Grossen der elektrisch und magnetisch bean-
spruchten Teile auf Grund langjihriger Erfahrun-
gen. Allerdings muss betont werden, dass das Ob-
jekt vorerst griindlich mit dem projektierenden In-
genieur auf Ausfiihrbarkeit besprochen werden
muss,damit eine zufriedenstellende Losung zustande
kommt.

Bestimmung der Hauptdaten

Bei Hochstrommaschinen ist vor allem die Art
der Ankerwicklung ausschlaggebend. Es bestehen
drei Ausfiithrungsmoglichkeiten:

1. die gewohnliche Schleifenwicklung mit a = p

2. die Arnoldsche Reihenparallelschaltung mit a=p und
a=2

3. die Scﬁleifenwicklung mit a=2 p.

(Es bedeuten: 2 a die Zahl der parallelen Anker-
stromzweige und 2 p die Polzahl.)

Alle drei Arten haben sich in der Praxis be-
withrt, solang die Anspriiche nicht zu hoch gestellt
wurden. Da die Schleifenwicklung mit a —= 2 p im
Vergleich zu den beiden andern Wicklungsarten |
gewisse Vorteile in sich schliesst, soll sich im fol- .
genden die Untersuchung nur auf diese Wicklungs- |
art erstrecken.

Die Gleichung @ — 2 p besagt, dass die Zahl der
Stromzweigpaare gleich der Polzahl der Maschine
sein soll. Ist z. B. p = 1, so bestehen 4 Ankerstrom-
zweige. Sie verteilen sich bei gerader Kollektor-
lamellenzahl auf zwei voneinander getrennte Wick-
lungen. Die Ankerwicklung ist demnach zweifach
geschlossen, dagegen ist sie bei ungerader Lamellen-
zahl einfach geschlossen (Fig.1).

In Fig. 2 ist die Ankerwicklung einer vierpoligen
Maschine dargestellt. Interessant ist, dass zwei ge-
trennte Wicklungen vorhanden sind, die durch
Mordeyverbindungen in eine einfach geschlossene

Wicklung umgewandelt werden. Mordeyverbindun-
gen sind demnach nétig, um die beiden Wicklungen
miteinander zu verketten, was aber nur bei gerader
Zahl der Polpaare durchfiihrbar ist, wenn sich der
Wert K/p als ungerade Zahl ergibt.

, Fig. 1
Einfach geschlossene
Ankerwicklung
Polpaare p == 1, Stromzweig-
paare a = 2, Kollektorsehritt
Y¢ = 2. Lamellenzahl K = 17,
Biirstenbedeckung = 3 7, (T

Kollektorteilung), 7 Ankerwick-

lung, 2 Kollektor, 3 Biirsten,

4 eine KurzschluBspule, 5 zwei
KurzschluBspulen.

Anker mit zwei getrennten Wicklungen ergeben
ungiinstigere Kommutierung als solche mit einfach
geschlossenen Wicklungen. Deshalb ist es angezeigt,
Maschinen mit ungerader Polpaarzahl zu bilden.
Aus den schematischen Fig. 1 und 2 gehen die Be-
dingungen klar hervor, die beachtet werden sollten.
Sie lauten:

Fig. 2
Zweifach geschlossene Ankerwicklung
p=2a=2,y =2 K=3, Kp=11,
Biirstenbedeckung = 3 7 ,
(weitere Bezeichnungen siehe Fig.1).

Bei Hochstrommaschinen mit a — 2 p (Kollek-
torschritt yx — 2) sollen

1. die Lamellenzahl K

2. die Zahl der Polpaare p
3. die Zahl der Lamellen pro Polpaar

ungerade sein,
ungerade sein,
K/p ungerade sein.

Es taucht nun die Frage auf, wie gross der
Zweigstrom [, bemessen werden darf. Die Bestim-
mung dieser Grosse hidngt in erster Linie von den
Betriebsbedingungen ab. Wenn verlangt wird, dass
die Maschine auch bei halber Nennspannung U/2
mit dem Vollstrom I belastet laufen muss, hat
die Wahl der Grosse I, sehr vorsichtig zu ge-
schehen, denn die Ankerriickwirkung, die sich bei
Wendepolmaschinen ausserordentlich stark ent-
wickeln kann, verursacht eine entsprechend starke
Verzerrung des Wendefeldes, bzw. eine Verschlech-
terung der Kommutierung. Fiir diesen Betriechsfall

' kommt nur die kompensierte Maschine in Frage.

Bei Hochstrommaschinen ist aber ebenso die gleich-
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missige Belastungsverteilung auf die vielen Strom-
zweige der Ankerwicklung von grosster Wichtigkeit,
denn nur unter dieser Voraussetzung werden die
Strome pro Abnahmestelle I/p gleich gross ausfal-
len und die Auflageflichen der Kohlebiirsten gleich
stark belastet, sofern alle Biirsten gut eingeschliffen
sind. Eine ungleichmissige Stromverteilung auf An-
kerwicklung, Kollektor, Birsten und Biirstenach-
sen bewirkt ein sogenannies Feuern der Biirsten.
Da sich die kompensierte Maschine in der Praxis
selbst bei schwersten Betriebsverhéltnissen ausser-
ordentlich gut bewihrt hat, erscheint die Kompen-
sation auch bei Hochstrommaschinen angebracht.
Unter dieser Annahme kann fiir den Ankerzweig-
strom I, der 300fache Wert des Anker-Strombelages
A (I, = 300 A) in die Formel (1) eingesetzt wer-
den. Damit ist schon die Polpaarzahl bestimmt:

1

= 71—1: 1)

p

Die Anker-Umiangsgeschwindigkeit v, der Strom-
belag 4, die magnetische Induktion im Luftspalt
B; und der Polwinkel b/, (b Polbreite, 7, Poltei-
lung) konnen als Erfahrungswerte angenmommen
werden, und es lassen sich folgende Hauptdaten der
Hochstrommaschine berechnen:

Ankerdurchmesser: D = Lt 4 2)
T n

(n ist die Drehzahl des Ankers pro min)

Lamellenzahl des Kollektors: K _—_@ 3)

K/p soll ungerade sein.

Leistung: P=2vAdp- 109kW (4)
(@ sei der Induktionsfluss)
Theoretische Pol- und Ankerlange:

@ . 108

l= """  c¢m S
b B, ©)

Effektive Ankerlinge: I, =1} 6, (§, bedeutet die
totale Weite der im Anker vorgesehenen Ventila-
tionskanile).

Was die Zahl der Ankernuten Z betrifft, ist
diese gleich der Lamellenzahl K. Da K/p ungerade

ist, wird die Nutenzahl pro Pol 2£ und der Wick-
‘ p
lungsschritt:

y=-2_—05 ©)

2p
d. h. die Wicklung wird schwach gesehnt.

Bei der Bestimmung des Polwinkels b/, ist zu
beachten, dass es fiir diese Klasse von Maschinen
giinstig ist, die Polliicke reichlich gross zu machen,
weil die Kommutierungszone breiter ausfillt als bei
Normalmaschinen.

Es frigt sich nun, wie viele Kollektorlamellen
iiberdeckt werden sollen, bzw. wie breit die Kohle-

biirste zu bemessen ist. Betrachtet man die in Fig. 1
dargestellte Ueberdeckung der Lamellen durch die

obere Kohlebiirste, so erkennt man, dass die im

| Kurzschluss befindliche Ankerspule an den Lamel-

len 17 und 2 angeschlossen ist, die dem einen Strom-
zweigpaar angehdrt, wihrend sich die Lamelle 1 im
zweiten Stromzweigpaar befindet. Der Kommutie-
rungsvorgang der im Kurzschluss befindlichen
Spule erstreckt sich im wesentlichen auf die dussern
Lamellen 17 und 2. Die Biirstenbreite b, soll daher
drei Lamellen iiberdecken. Demnach wird

7 Dy

b, =37,=3 7

(rx Kollektorteilung, Dy Kollektordurchmesser)
Die Breite des Wendepoles wird:

x D
K

Da die Ankerwicklung schwach gesehnt ist, ge-
langt eine Spulenseite nach der andern in das
Wendefeld, was die Kommutierung giinstig beein-
flusst. Ein weiterer Vorteil der einfach geschlos-
senen Ankerwicklung wird durch die ungerade Nu-
tenzahl pro Polpaar erzielt, weil in der Mittellinie
der aufeinanderfolgenden Wendepole Zahn und
Nute gegeniiberliegen, wodurch die Stirke der
Oberschwingungen des Wendefeldes vermindert
wird. ’

Bei der einfach geschlossenen Ankerwicklung
miissen ebenfalls Ausgleichringe vorhanden sein,
welche Ungleichheiten in den Magnetfeldern und
Strémen verhindern sollen. Die Zahl der aequi-
potentialen Punkte pro Ausgleichring entspricht der
Polpaarzahl p. Je mehr Ausgleichringe angebracht
werden, um so besser wird der Ausgleich, doch
sollten die AnschluBstellen symmetrisch verteilt
sein. Die Ausgleichringe sind woméglich in néch-

b,=3 (8)

ster Nihe des Kollektors mit direktem Amnschluss

an die Kollektorfahnen anzuordnen, womit auch er-
reicht wird, dass auf der Antriebseite Lotstellen in
der Ankerwicklung vermieden werden konnen.

Damit sind die Hauptdaten fiir den Entwurf einer
Hochstrommaschine bestimmt. Es sind aber noch
andere. Faktoren zu beriicksichtigen, die bei der
Berechnung einer Maschine gegebener Leistung und
Drehzahl zur Sprache kommen sollen.

Berechnungsbeispiel

Es soll eine Hochstrommaschine mit folgenden
Betriebsdaten entworfen werden:

Leistung P — 3850kW,
Strom I — 11000 A,
Spannung U = 150/350V,
Drehzahl n — 250 U./min.

. Erfahrungswerte
L ~ 300A (a=2p)
v ~ 40 m/s
A ~ 380 A/em
B =~ 10000 Gs

bjt, ~ 0,6
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Nach den Gleichungen (1)...(8) lassen sich fol-
gende Werte berechnen:

Hauptdaten
P = )& = 9 Polpaare
4 - 300
a = 2p = 18 Stromzweigpaare
D = 40 - 60 - 100 _ 300 cm
- 250
K = 0018 585 Lamellen
11000

Die Ankerwicklung ist einfach geschlossen, da

p>» K und K/p ungerade Zahlen sind (K/p = 65).

. 109
$ — _5850-10° . 106 Mx
2-40-380-9
T, = ——3(2)09—” = 52,3 em
b = 52,3-0,6 = 314 em
(Ausfithrung: b = 33 em, b/r, = 0,63)
. 106
[ — &_“ — 43 cm
33 - 10000
Anker
I, = 437 = 50 c¢m
(7 Ventilationskanile zu je 1 ¢cm)
585 .
= L - — — Fig. 3
y 9.9 0,5 32 (Fig.3)

(Nutenabmessungen siehe Fig. 4)

‘ Fig. 3
Nute1  Nutel7+

Ankerspule

Il

Wicklungsschritt y 32,

1
o

Kollektorsehritt v,

!
B
i
|
|

|

SEV 16795

Z = 585 Nuten

S = 2 Stibe pro Nute
g, — 57 mm? (Stabquerschnitt, Seil 100 X 0,85 o)
6 = —3;)70— A~ 5,3 A/mm? (Stromdichte)

Fig. 4
Ankernute

300 -7 | .
—_— 0 8 =
I 149 + 50+ 133 em
(Mittlere Windungslinge des Stabes)
Gy, = 1,33:585.2:57-9 +10-3 ~ 800 kg
(Gewicht des Ankerkupfers)
Kollektor
D¢ = 200 cm
200
v = 40 - 300 — 26,7 m/s

Ik = 2><36 cm
K = 585 (K/p=65)

% = 1,075 em (Isolation 1 mm)

Die 13 Ausgleichringe werden mit dem Kollektor
durch je 9 Anschliisse verbunden.

Verbindungen vom Ring I

zu den Lamellen 1, 66, 131, 196 usw.
Verbindungen vom Ring 1I

zu den Lamellen 6, 71, 136, 201 usw.
Verbindungen vom Ring III

zu den Lamellen 11, 76, 141, 206 usw.

Ringquerschnitt: 3 X 30 = 90 mm?
Mittlerer Durchmesser: 180 cm
Cu-Gewicht der 13 Ausgleichsringe:

Gg =13 :180 - - 90 -9 105~ 80 kg (inkl., Anschliisse)

Biirsten

Breite: b1 =3 . *JT—SBZSOL

=3 em
Linge: 3 ecm

Achsen pro Pol: 9

Biirsten pro Achse: 16
Auflagefliiche: 1300 cm?2

Beanspruchung der Kohle: oy = 11000 _ 8,5 A/cm?
1300
Erregermaschine

Nun ist die Forderung gestellt, dass im Betrieb
die Maschine auch bei stark reduzierter Spannung
mit dem Nennstrom [ — 11000 A belastet werden
kann. Diese schwere Bedingung kann aus den frii-
her angegebenen Griinden nur die kompensierte
Maschine erfiillen, denn nur diese Klasse Dbietet
Garantie fiir eine anstandslose, gute Kommutie-
rung. Eine weitere Frage betrifft die Stabilitit der
Maschine. Selbsterregung ist nicht zu empfehlen,
es sei denn, dass die Generatorspannung durch
einen selbsttiitigen Spannungsregler, der auf ver-
schieden hohe Spannungen einstellbar wire, ge-
regelt wird. Trotzdem sich diese Methode in der
Praxis gut bewédhrt hat (insbesondere auf dem Ge-
biete der Zugbeleuchtung, wo die Lichtmaschinen
bei hoher Zuggeschwindigkeit ein stark geschwiich-
tes Kraftfeld aufweisen), ist die Stabilitit der
Hochstrommaschine am besten durch Fremderre-
gung gesichert. Im vorliegenden Falle ist eine ge-
niigend starke Erregermaschine zu empfehlen, die
auch den Strombedarf des Werkes an Licht und
Kraft decken kann. Da sich fiir Licht die Normal-
spannung von 220 V eignet, dagegen fiir die Kraft-
verteilung eine Spannung von 440 V erwiinscht ist,
kommt diese h6here Spannung in Frage. Die Er-
regermaschine miisste den Antrieb von einer vom
Hochstromgenerator unabhingigen Kraftquelle er-
halten, damit bei stillstehendem Hochstromgenera-
tor die Stromversorgung des Werkes nicht in Mit-
leidenschaft gezogen wird. Eine direkte Kupplung
der Erregermaschine mit der Hochstrommaschine
wire nicht zweckmadssig.

Magnetgestell
Gehiusebohrung: D - 27, = 300 + 2 52,3+ 0,8 = 390 cm
(C = 0,8 fiir kompensierte Maschinen)



Bull. Ass. suisse électr. t. 39(1948), No 3 75

¢y = 1,2 -14- 106 = 16,8 - 10¢ Mx tiat versehen ist, von denen aus die nichstliegenden

die Kompensationswicklung K, die Wendepolwick-

Gehdusebreite: 60 cm
lung W und die Gegenwicklung G angeordnet, die

Ausfithrung des Magnetgestelles nach Fig. 5.

.. By = 13500 Gs ‘ Wicklungen zu speisen sind, ergibt sich eine Grup-
o= 168 - 10° _ 10ch cm2 (Ausfithrung: 26 X 50 cm) { pierung in 9 Sektoren, wobei der Strom pro Biir-
13500 ° i . . 11 000
B, = 10000 Gs (Jochinduktion) ) stenachse im Mittel I/p — ——— = 1220 A be-
1, 16,8 - 106 ) Lo . ) 9
5@ = To000.2 — 340 em | trigt. In jedem Sektor sind zwei Gruppen und zwar

Fig. 5

Skizzen des Hochstromgenerators

Leistung P = 3850 kW, Strom I =
11 000 A, Spannung U = 150 /350 V,
Drehzahl n = 250 U./min,

ol 5 7 Anker, 2 Magnetgestell, 3 Haupt-
500
. 3 ! I | 360 360 pol, 4 Wendepf)l, 5‘Kollektor,
6 { 6 Ausgleichsringe.
Wendepole | alle vom Strom /2 p durchflossen werden, der Teil-
— strom betrigt somit 610 A. In jedem Sektor ist die
bw =3 To000 .3 = 0 em | Stirke des Wendepolstromes gleich der Stirke des
i effektiven Biirstenachsenstromes. Sollten Differen-
ly = 40 cm zen in der Stirke der Biirstenachsenstréme vor-

Die Durchflutung des Ankers @, (auch Ampére- | kommen, erfahren die Wendefelder in den Sektoren

windungen genannt) berechnet sich zu:*) eine der Stirke des Biirstenachsenstromes entspre-
- . ‘ chende Aenderung der Induktion des Wendefeldes.
0, = T 585 T M 10000 A Die Wendefelder erhalten somit eine individuelle
Anpassung der erforderlichen Induktion. Um eine
@ = 1,34 (Verhilinis der Wendefeld- und Kompensa-
tions-Durchflutung Oy,« zur Ankerdurchflutung 6,) Co o . . 6
" ,y !
& = 6 (Kraftlinienzahl pro A und cm Stablinge) ¢ @ Mg/; | »
- 2 . 1 Sy ,’/
Oy = %TLO—O:SH = 1,5 ecm (Wendepol-Luftspalt) | o \\\W Kg | 5 /,’
— 5 — | e A8
Ow.x — 10000 - 1,34 = 13400 A | fo 3 8 Ox( =
Die Ampérewindungen 6, ., sind auf dem P -4 0B BT ¥ 2

Wendepol und im Polschuh unterzubringen. Von
der iiblichen Schaltart der Wicklungen in zwei ge-

genliufige Zweige muss aus wickeltechnischen '
Griinden abgesehen werden, da Kupferquerschnitte o
von etwa 2000 mm? in Frage kimen. Eine Losung, 7 )
die eine iiberaus einfache Herstellung der Wicklun-
gen ermoglicht, ist in der Fig. 6 dargestellt. Wie :

aus dieser hervorgeht, ist das iibliche System der
Sammelschiene verlassen worden, um die sich er-
gebenden ungleichen Stromstirken zwischen Biir-
stenachsen und Sammelschiene zu vermeiden 2). Im
Gegensatz dazu ist der Sammelpunkt der Biirsten-
achsen-Strome ausserhalb der Maschine verlegt. Da
die Maschine mit p Biirstenachsen gleicher Polari-

SEV 14798

1) siche Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 15, S. 435, Formel (7). Fig. 6
2) Heinrich, Willy: Das Biirstenproblem im Elektro- Verbindungsschema der Wicklungen und Stromverteilung
maschinenbau. Diss. TH Breslau. Miinchen, 1929. Bi...Bs Biirstenachsen gleicher Polaritiit

§ v ” K1..Ks Kompensationswicklungen (je 14 Windungen pro Pol
Auf den Seiten 158..160 dieses Buches verweist der Autor | /s e Wenﬁ’epolwicklungen (i 8 (\JVindungen prg Polp) )
darauf, dass beim Sammelringsystem die dem Netzanschluss- | Gi...Gs Gegenwicklungen (je 1 Windung pro Pol)

punkt am niichsten liegenden Biirstenachsen iiberlastet Zyl%”z ﬁiﬁé‘fﬁi’;'spll;',ﬁ.t‘éerﬁgd“s“f]ftlgﬂ‘,‘f‘ge?g Buimgienieiie

werden. NP Netzanschlusspunkt
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gleiche Ausfithrung aller Leitungen 1..9 zu erhal-
ten (Fig.6), empfiehlt es sich, die Verbindungs-
stelle bei C zu offnen und die Leitungen 1...4
und 6..9 doppelt zu verlegen, iibereinstimmend
mit denen des Sektors S,. Es entstehen dann 18
Stromzweige, die sich in der Sammelscheibe vereini-
gen. Der Netzanschlusspunkt befindet sich zur Er-
zielung einer symmetrischen Belastung des Ankers
im Mittelpunkt der Sammelscheibe. Die Leitungen
sind iiber den rechten und linken Geh#useriicken
derart zu verlegen, dass keine Lagerstrome entste-
hen konnen. Die Ableitungen von den negativen
Biirstenachsen zur negativen Sammelscheibe sind
gleichartig anzuordnen wund iiber den Biirsten-
briickenkopf zu verlegen.

Die Windungszahlen der Kompensations- und
Wendepolwicklungen erhilt man aus:

13400

= 22 Windungen.
610

NW+K =

Nimmt man an, dass 85 % dieser Windungen
zur Kompensation der Ankerriickwirkung verwen-
det werden sollen, erhdlt man: :

10000 . 0,85
Ny = ———— — = 14 Windungen,
610
N, = 22 — 14 = 8 Windungen.
Kompensation

Werden in einer Kompensationsnute je 2 und an
den Polschuhflanken ebenfalls je 2 Stibe angeord-
net, so sind 12 Nuten pro Pol erforderlich. Die Aus.
fiihrung der Nute erfolgt nach Fig. 7 mit einer
Teilung der Kompensationsnuten in den Polschuhen

A

16 M
Fig. 7
4 2
Kompensationsnuten
der Polschuhe

N | |

W72 04

SEVILTIS

von 1:360. Die Schaltung der Kompensations-,
Wendepol- und Gegenwicklung im Sektor 9 ist in
Fig. 8 dargestellt. Bei einer Beanspruchung des
Leiters von 3 A/mm? erhélt man fiir die drei Wick-
lungen einen einheitlichen Leiterquerschnitt von
200 mm?; es ist dies ein Kupferband, das sich leicht
bearbeiten lisst und sich besonders gut fiir die Her-

stellung der Wicklungen W und K eignet. Die Kom- |

pensationswicklung kann in einer Schablone ange-
fertigt, um dann in die offenen Nuten eingelegt zu
werden. Zur Befestigung dieser Wicklung in der
Nute dient ein eiserner Verschlusskeil.

Gegenwicklung

Es ist bekannt, dass der innere Spannungsabfall
der kompensierten Maschine sehr klein ist, was den

Parallelbetrieb mit andern Maschinen gleicher Bau-
art sehr erschwert, wenn nicht verunméglicht. Um
den Spannungsabfall zu vergrossern, versiecht man
die Hauptpole mit einer Zusatzwicklung G. Es
reicht aus, wenn die durch diese Gegenwicklung
bewirkte Spannungssenkung etwa 5 % der Nenn-

; Sg

ey
Py
TS SRR
—=
RTINS

Vt—————
SEV14800

Ve———

%4\ B 2 wor
9

Fig. 8
Schaltung der Kompensations-, Wendepol- und Gegenwicklung
des Sektors So
N Nordpole, S Siidpole, v Drehsinn des Ankers
(weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6)

spannung U betrigt. Da die Berechnung der Er-
regung eine Durchflutung @ — 12 000 A ergibt,
betragen 5 % somit 600 A, was einer Windung pro
Pol entspricht.

Spannungsabfille

In den Wicklungen, Leitungen und Kohlebiirsten
treten folgende Spannungsabfille auf:

Ankerwicklung: Mittlere Linge eines Ankerstabes: 1,33 m

Zahl der Stiibe in Serie pro Zweig: S/2a = 721%% = 325
I 11000 - 1,33 - 32,5
Uh=ga B= "9 1w.57.50 4V

Kompensationswicklung: Mittlere Windungslinge: 2,3 m

U — 1 R, — 11000 - 2,3 - 14

5p = 3.g9.200-50 2V

Wendepolwicklung: Mittlere Linge einer Windung: 1,2 m

Uy — I Ru — 11000 - 1,2 - 8

3p Pw= 9. 9.300-50 6V

Gegenwicklung : Mittlere Linge einer Windung: 2 m

I 11000 - 2
Rs =

Ue = 55 2-9-200- 50

= 0,12V
Leitungen: Mitilere Linge: rund 10 m
U.= 1V (geschitzt)
Kohlebiirsten: Elektrographitkohlen (Marke 8618), Auflage-
~uck 180 gr/em?
Uy, = 3 V (fir zwei Biirsten in Serie)

Simtliche Spannungsabfille ergeben zusammen
rund 11,3 V, oder rund 3,2 % der Nennspannung.
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Felderregung

Der Generator wird fremd erregt.
Erregerspannung: Uz =440 V
Durchflutung der Magnetspule: O = 12000 A

Mittlere Linge einer Windung: I, = 2(53_*_12070)‘*_3.” =1,7m

Leiterquerschnitt:

o lm@sz _
= "0, 50

1,7-12000-2-9

— 2
440 - 50 17 mm

Windungen pro Lage: 60
Lagen: 5

Windungen pro Spule:
Maximalstrom:

_ Ue gn 50 _ 440-18-50

I ne = I. Ne 2p  1,7-300-2-9
Normalstrom: Iz = 12000/300 = 40 A

Beanspruchung: 6, ~ 2,2 A/mm?

Ne = 300

= 43 A

Kupfergewichte
Ankerwicklung mit Ausgleichsringen: G, = 900 kg

Kompensationswicklung :

Gk =23+ 14-200-18-9 103 =1050 kg
Wendepolwicklung :

Gy =12+ 8-200-18-9-103 = 310 kg
Gegenwicklung:

G =2 1-200-18-9-103= 70 kg
Erregerwicklung:

Ge =1,7.300. 18 .18 .9 - 103 = 1500 kg

total: 3830 kg

Verluste
Kupferverluste: 11,3 - 11 000 =140 kW
Erregerverluste: 440 - 40 = 18 kW
Biirstenreibungsverluste (Koeff. 0,153 R): = 19 kW
Eisen-, Lagerreibungs- und Ventilations-Verluste: = 93 kW

total: P, =270 kW

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad bei Vollbelastung berechnet
sich zu:

3850

... T ]
3850 4+ 270

Kiihlung

Um die Erwirmung der Maschine auf das zu-
lassige Mass zu halten und unter Hinweis auf die
ziemlich hohe Ausniitzung des Kupfermaterials ist
es angezeigt, ein Schleudergeblise (Zentrifugalven-
tilator) vorzuschen. Zu diesem Zwecke wire die
Maschine zu kapseln. Es kann das System der Eigen-
oder Fremdbeliiftung verwendet werden. Im Liif-
tungskanal kann auch eine Umstellvorrichtung an-
gebracht werden, die es ermdglicht, die abstro-
mende Warmluft zur Heizung des Maschinenraumes
auszuniitzen. Die zur Wirmeabfuhr erforderliche
Frischluftmenge betrigt etwa 15 m?/s.

Kommutation

Die drei kritischen Spannungsgrossen, nimlich
die Reaktanz-, Lamellen- und Biirstenspannung be-
rechnen sich zu:

Us=2-43-40-380-6-9/18-108 =4V

Bei Annahme eines Verkleinerungsfaktors y = 0,5 erhilt
man den Streufeldfaktor 3) :

g = 0,27 (0,96 — 0,63) - 0,5 = 0,045

350(0,5 —0,045) - 4 - 9
585 - 0,63

U = =156V

=086V

N2
0520,045-350-32(300) 1 !

200 52,3— 33)2.
Usin= 3:-05=15V

Das sind lauter Werte, die weit unter dem zu-
lassigen Grenzwert liegen und die daher eine ge-
wisse Sicherheit fiir funkenfreien Lauf der Biirsten
bieten.

Der Uebergangswiderstand von der Kontakt-
fliche der Biirste zum Kollektor ist eine Funktion
der Grisse der Kontaktfliche. Je kleiner diese ist,
um so grosser ist der Uebergangswiderstand. Sind
alle Biirsten gut eingeschliffen, wird auch der
Uebergangswiderstand bei allen Biirsten gleicher
Polaritit die gleiche Grosse haben, so dass die
Stromverteilung ideal wird. Das Bild #ndert sich
aber griindlich, wenn diese Voraussetzung nicht
zutrifft. Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse
bei der Inbetriebsetzung von Hochstrommaschinen.
Da in den meisten Fillen zu wenig Zeit fiir das
Einlaufen der Biirsten zur Verfiijgung steht, wird
unbekiimmert um die Grosse der erreichten Lauf-
fliche die Maschine gleich zu hoch belastet. In der
relativ kleinen Lauffliche wird demzufolge das
Biirstenmaterial iiberbeansprucht, wodurch die Leit-
fihigkeit der Kohle eine ortliche Aenderung er-
fahrt, Es ist moglich, dass sich spiter bei giinstigen
Bedingungen die iiberbeanspruchten Laufflichen
wieder glitten werden. Dagegen wird sich bei Fort-
dauer der unzuldssigen Belastung die Ueberbean-
spruchung des Kohlenmaterials weiter ausbreiten,
so dass es zu einer befriedigenden Kommutierung
nicht mehr kommen kann.

Um solche Vorkommnisse zu verhindern, sollte
folgende Regel beachtet werden: In der Zeit der
Inbetriebsetzung ist die Maschine nur mit einem
Héchststrom zu belasten, der gleich ist dem durch
die Verhiltniszahl Lauffliche/Oberfliche verklei-
nerten Nennstrom I. Um die Verhiliniszahl feststel-
len zu konnen, braucht man nur eine Kohle jeder
Achse anzuschauen, es kann dann die Fliche der
Glanzstelle zur ganzen Oberfliche leicht abge-
schiitzt werden. Je nach dem Zustand der Kontakt-
oberfliche, dem Biirstenmaterial, dem Biirsten-
druck, der Reibungszahl und derKollektorgeschwin-
digkeit kann das vollstindige Einlaufen der Biir-
sten bei tdglich 18stiindiger Laufdauer unter Um-
stinden mehr als 3 Wochen in Anspruch nehmen.

3) Bel:e(‘hmmg des TFaktors g, siche Bull. SEV Bd. 36

| (1945), Nr. 15, S. 441 u. 442.
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Nachtrag

Es ist nicht ausgeschlossen, dass ebenfalls bei
den Einphasen-Bahnmotoren grosser Leistung
Ueberstrome an den in nichster Nihe des Netzan-
schlusspunktes befindlichen Kohlebiirsten vorkom-
men, ist ja die Bauart der im Entwurf beschrie-
benen Hochstrommaschine mit derjenigen des Ein-
phasen-Kollektormotors verwandt. Vielleicht kénnte
durch die Sektorenschaltung der Wendepol- und
Kompensationswicklung die Giite der Stromvertei-
lung auf die Biirstenachsen eine Erhohung erfah-
ren.

Adresse des Autors:
Emil Dick, Oberingenieur, Giimligen (BE).

«La consommation d’énergie électrique en Suisse
dans les ménages, le commerce et |’artisanat,
en 1944 et 1945»

Par le Secrétariat de 'UCS (K. Jahn)
Bull. ASE t. 39(1948), n" 1, p. 1..8

Rectification

Une erreur s’est glissée dans la figure 3, page 4. Conformé-
ment aux chiffres 3 et 4 du tableau Il (page 2), la partie
hachurée de la derniére colonne a droite pour 'année 1945
doit s’arréter a 586 GWh, au lieu de 685 et la partie blanche
de la méme colonne a 790 GWh, au lieu de 890.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

500-kV-Versuchsanlage fiir Héchstspannungs-
probleme

[Nach: 500-kV Test Lines Energized to Begin Research
Program. Electr. Wid. Bd. 128(1947), Nr. 15, S. 84...86,
und: 500-kV Test Program Studies Higher Voltage Trans-
mission. Electr. Wild. Bd. 128(1947), Nr. 19, S. 92..95, u.
S. 178...179.]

621.815.1.027.7(73)
Die wirtschaftliche Entwicklung fiir die Uebertragung
grosster Leistungen weist auf die Notwendigkeit hin, hohere
Spannungen, als bisher gebriuchlich waren, zu verwenden 1).
Dabei wachsen aber die Anlagekosten in ausserordentlich
hohem Masse, so dass sich eingehende Versuche iiber die bei
hohen Spannungen absolut erforderlichen Isolationsniveaus
aufdringen. Aus diesem Grund wurde am 1. Oktober 1947 in
Brillant, Ohio, in der Nihe des Tidd-Kraftwerkes der Ame-
rican Gas & Electric Co eine Grossversuchsanlage in Betrieb
gesetzt, welche erlaubt, die Uebertragungsverhiltnisse bei
Spannungen von 265..500 kV ' experimentell zu unter-
suchen.

Die Veranstalter dieser Versuche sind der Ansicht, dass
oberhalb einer Betriebsspannung von 230 kV der Nullpunkt
aller Transformatoren fest geerdet sein muss, damit in erster
Linie Ueberspannungsableiter fiir geringere Spannung einge-
baut werden konnen. Wenn zugleich Schalter von sehr kur-
zer Unterbrechungszeit verwendet werden, so glaubt man, das
Isolationsniveau im Verhiltnis zur Betriebsspannung tiefer
ansetzen zu kénnen, als dies bei kleineren Spannungen der
Fall ist. Dadurch wiirde eine nicht unbetrichtliche Kosten-
verringerung erzielt. Man rechnet mit ungefihr folgenden
Werten:

Nennspannung Isolationsniveau
bzw. hochste Ui Ui | U
Betriebsspannung i n
Un kV kV
230 950 4,13
287 1050 3,05
345 1200 3,47
402 1400 3,47
460 1550 3,37

Daraus wird geschlossen, dass fiir 345 kV eine Isolatoren- |

kette aus 20 Elementen und fiir 460 kV eine Isolatorenkette
aus 24 Elementen geniigend sein werden. Dadurch werden be-
trichtliche Einsparungen an den Leitungskosten ermoglicht.
Zugleich werden die elektrischen Konstanten giinstiger, wiih-
rend jedoch die Koronaverluste steigen. Die Untersuchung
wird sich daher im besonderen auf die Messung der Korona-
verluste bei den verschiedenen Witterungsbedingungen und
bei verschiedener Anordnung der Leiter ausdehnen. Man
rechnet, dass diese Verluste bei 345 kV ca. 0,4...0,6 kW/km,
bei 400 kV ca. 0,5...0,8 kW/km und bei 460 kV ca. 08..
1,1 kW/km betragen diirfen.

T vgl. Ailleret P.: Position, sur le plan international, du
choix des tensions supérieures & 220 kV. Bull. SEV Bd. 38(1947),
Nr. 23, 8. 719...722.

Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage wird durch drei Einphasentransforma-
toren von 5000 kVA Gruppenleistung gespeist. Diese weisen
nur eine Oberspannungsdurchfithrung und fest geerdeten
Nullpunkt auf. Beide Wicklungen sind mit Anzapfschalter
ausgeriistet, so dass in spannungslosem Zustand das ge-
wiinschte Uebersetzungsverhiltnis fiir eine Versuchsspannung
von 245..500 kV eingestellt werden kann. Die im Dreieck
geschaltete 69-kV-Unterspannungswicklung enthilt dabei die
groben Stufen, wihrend die Feineinstellung an der Oberspan-
nungswicklung erfolgt. Im ganzen sind 24 Stufen vorhanden.

Auf den Oberspannungsdurchfithrungen sitzen Messkasten,
welche je 3 Wattmeter fiir die Messung der einzelnen Pha-
senverluste von drei Leitungen, 1 Voltmeter, sowie je 1 Re-
gistrieramperemeter mit 7,5 cm und 225 c¢cm Papiergeschwin-
digkeit pro Stunde enthalten. Diese Instrumente kénnen mit-
tels Fernrohr von einem 20 m entfernten Beobachtungsturm
aus abgelesen werden. Der Messbereich erstreckt sich von
100 W bis 60 kW. °

. An die Transformatoren ist. eine Sammelschienenanlage
von 150 X 65 m Grundfliche angeschlossen, die einen
olarmen G-E-Schalter des auf der 287-kV.-Uebertragung ver-
wendeten Typs enthilt. Dieser weist bei 360 kV Sternspan-
nung eine dreiphasige Abschaltleistung von 10 000 MVA auf.
Bei der Abschaltbewegung wird gleichzeitig mit der Kontakt-

Fig. 1
300-kV-Schaltanlage mit General-Electric-Schaltern

trennung durch einen Kolben frisches Oel auf den Licht-
bogen gespritzt und so die rasche Léschung erzwungen
(Fig. 1). .

Die Sammelschienen bestehen aus 50-mm-Hohlseil, aufge-
hiingt an Ketten aus 26 Elementen, und tragen im Innern die
Messwandler-Sekundirleitungen . der  Durchfithrungsstrom-
wandler.

Ferner sind in der Sammelschienenanlage auch die Ueber-
spannuugsableiter montiert.
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