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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Getreppte zweigingige Schleifenwicklungen und andere Massnahmen
zur Steigerung der Ausnutzung von Gleichstrommaschinen

Von K. Wark, Bremen

188 -

In einer fritheren Arbeit wurde bereits vom Verfasser
tiber zweckmassige Treppenwicklungen und andere Massnah-
men zur Steigerung der Ausnutzung von Gleichstrommaschi-
nen mit eingdngigen Schleifenwicklungen berichtet [1]1).
Diese Arbeit beriicksichtigt besondere Probleme bei Gleich-
strommaschinen mit zweigdngigen Schleifenwicklungen, de-
ren Beachtung neben einer zweckmassigen Treppenwicklung
fiir einen einwandfreien Betrieb dieser Maschinen von grund-
sdtzlicher Bedeutung ist.

1. Spannungsoberwellen zwischen benachbarten Lamellen
bei zweigangigen Schleifenwicklungen

Bekanntlich ergibt sich aus der Essonschen Leistungs-
gleichung und aus der Gleichung fiir die Segmentspannung,
dass die Grenzleistung von Gleichstrommaschinen mit Hilfe
der zweigingigen Schleifenwicklung mit Ausgleichsverbinder
1. und 2. Art gesteigert werden kann, sofern die Segment-
spannung das Kriterium darstellt.

Bestimmt die Stromwendespannung die Grenzleistung,
dann ergibt sich ebenfalls aus der Essonschen Leistungsglei-
chung bei Einfiihrung der Gleichung fiir die Reaktanzspan-
nung, dass durch die zweigingige Schleifenwicklung eine
Steigerung der Grenzleistung moglich ist, wenn eine Wick-
lung mit voller Anzahl Ausgleichsverbinder 3. Art gewihlt
wurde. Die Gesetze und Ableitungen sind aus der Literatur
bekannt [2; 3; 4; 5], weshalb sie nicht wiederholt zu wer-
den brauchen. Diese Moglichkeiten der Grenzleistungsstei-
gerung werden durch das Auftreten von Spannungsoberwel-
len in der Lamellenspannung in Polmitte und Polliicke sowie
durch Kommutierungsvorgidnge, insbesondere bei Kontakt-
storungen eingeschrinkt, was weniger bekannt ist.

Um die Lamellenspannung einer Gleichstrommaschine zu
bestimmen, muss man von einer Lamelle ausgehend einen
bestimmten Wicklungsabschnitt oder Ausgleichsverbinder
durchlaufen, um zur benachbarten Lamelle zu gelangen.
Durch Addition der in den durchlaufenen Ankerleitern in-
duzierten EMK erhilt man die Lamellenspannung ey, ; _s.

Bei der eingingigen Schleifenwicklung werden nur zwei
Ankerleiter — also eine Spule — durchlaufen, um von einer

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. SEV 60(1969)24, 22. November

190

621.313.2:621.3.045.22
Lamelle zur benachbarten zu gelangen. Um bei der zwei-
gangigen Schleifenwicklung mit ungeradem Ausgleichsver-
binderschritt von der Lamelle 1 zur Nachbarlamelle zu kom-
men, muss man die Spulen 1, 3, 5... durchlaufen, um die
Lamelle k/p+2(k = Kollektorlamellenzahl, p = Polpaar-
zahl) zu erreichen, die mit der Lamelle 2 durch einen Aus-
gleichsleiter verbunden ist. Fithrt man nun die Addition der
in den durchlaufenen Ankerleitern induzierten EMK durch,
dann sieht man, dass die in den Ankerleitern erzeugten Span-
nungen zum Teil gegeneinander gerichtet sind, so dass zwi-
schen Lamelle 1 und 2 letztlich nur die in einem Ankerleiter
von der Grundwelle induzierte EMK ansteht. Die Nut-
oberwellen des Erregerfeldes induzieren jedoch ebenfalls in
jedem Ankerleiter eine Oberwellenspannung, deren Summe
bei einem Durchlauf von Lamelle 1 zur Lamelle 2 einen be-
achtlichen Wert annehmen kann, so dass mit stark ausge-
pragten Oberwellen in der Lamellenspannung gerechnet wer-
den muss.

Spannungsoberwellen in der Polmitte erhdhen die maxi-
male Lamellenspannung und erhohen die Rundfeuergefahr.
Spannungsoberwellen in der Polliicke beeintrachtigen die
Kommutierung.

Die Spannungsoberwellen sind bei voll kompensiertem
Ankerfeld nur von der Form des Erregerfeldes und der An-
kernutteilung abhidngig. Besonders ausgeprigt sind sie bei
zweigdngigen Schleifenwicklungen mit ungeradem Aus-
gleichsverbinderschritt. Bei geradem Ausgleichsverbinder-
schritt sind die Oberwellen nur unbedeutend.

Durch entsprechende Formgebung des Erregerfeldes kon-
nen Spannungsoberwellen in Polmitte und Polllicke vermie-
den werden. Bei einem Feldanstieg iiber zwei Nutteilungen
treten kaum Oberwellen auf. Es ist schwierig, besonders im
Hinblick auf gute Ausnutzung, einen Feldanstieg iiber zwei
Nutteilungen zu verwirklichen, weshalb zweckmaissig eine
feine Nutteilung zu wihlen ist. (Im Hinblick auf geringe
Reaktanzspannung ist jedoch eine feine Nutteilung ungiin-
stig.)

In vielen Fillen wird somit der Feldanstieg iiber weniger
als zwei Nutteilungen gehen. Durch Wahl bestimmter Ver-
hiltnisse, Polbedeckung bzw. Polliickenbedeckung zur Nut-
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teilung, konnen Spannungsoberwellen jedoch ebenfalls ver-
mieden oder kleingehalten werden.

Ist das Verhaltnis Polbedeckung zur Nutteilung eine ge-
rade Zahl, dann ist die Spannungsoberwelle in der Haupt-
polliicke gleich Null. Wenn das Verhaltnis der Polliicken-
bedeckung zur Nutteilung eine ungerade Zahl ist, dann tritt
in der Polmitte keine Spannungsoberwelle auf.

Da die unsymmetrische zweigingige Schleifenwicklung
ein Verhiltnis Polteilung zur Nutteilung = ganze Zahl + 0,5
erfordert, sind vollkommen ideale Verhiltnisse nicht zu ver-
wirklichen. Man strebt aber grundsitzlich Verhiltnisse an,
die nicht zu sehr von den vorgenannten Werten abweichen.
Besonders im Hinblick auf die Uberschlagsgefahr durch zu
hohe Lamellenspannung ist unbedingt auf mdglichst geringe
Spannungsoberwellen in der Polmitte zu achten und eine
Polliickenbedeckung zu wihlen, die nicht zu sehr von einer
ungeraden Zahl abweicht.

Die Oberwellenspannung in der Polliicke verursacht bei
aufgesetzten Biirsten einen Oberwellenstrom. Dieser hingt
linear von dem Quotienten Luftinduktion/Strombelag ab. Er
wiachst mit zunehmendem u (u = Anzahl der Spulenseiten
nebeneinander pro Nut). Es ist daher richtig, besonders bei
zweigidngigen Schleifenwicklungen mit ungeradem Aus-
gleichsverbinderschritt, auf ein kleines u zu achten, also
zweckmadssig u = 3 zu wihlen.

€12
a
€23
b
JAV/ YA AV
€ 13
c

Fig. 1
Oszillogramme von Lamellenspannungen ohne aufgesetzte Biirsten
a Lamellenspannung ey, {.9; b Lamellenspannung ey, 9.3; ¢ Lamellen-
spannung ey, 1.3
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Die Oberwellen in der Lamellenspannung in Polmitte
werden durch die bei aufgesetzten Biirsten fliessenden Ober-
wellenstrome beeinflusst. Hierdurch kann die Oberwelle in
der Lamellenspannung in Polmitte sowohl erhdht als auch
vermindert werden. Bei der Auslegung der Wicklung ist so-
mit darauf zu achten, dass eine Schwichung der Spannungs-
oberwellen in der Polmitte erfolgt und keinesfalls eine Ver-
starkung. Erst bei Beachtung dieser Gesetze kann die mog-
liche Grenzleistungssteigerung durch Einfiihrung der zwei-
gingigen Schleifenwicklung mit ungeradem Ausgleichsver-
binderschritt voll ausgeschopft werden.

Fig. 1a zeigt die oszillographierte Lamellenspannung zwi-
schen den Lamellen 1 und 2, Fig. 1b die Lamellenspannung
zwischen den Lamellen 2 und 3 und Fig. 1c die Lamellen-
spannung zwischen den Lamellen 1 und 3 ohne auf den
Kommutator aufgesetzte Biirsten. Es handelt sich hier um
eine Maschine, bei der zur Unterdriickung von Nutober-
wellen die vorstehend geschilderten Massnahmen weitgehend
beriicksichtigt wurden. Entsprechend klein fallen die Ober-
wellen aus.

In Fig. 2a und 2b werden die gleichen Oszillogramme ge-
zeigt, jedoch mit aufgesetzten Biirsten. Da die Oberwellen-
spannung in der Polliicke bereits sehr klein gehalten wurde,
erfolgt durch die aufgesetzten Biirsten nur eine geringe
Diampfung der Spannungsoberwellen in der Polliicke und
auch nur eine geringe Verminderung der Spannungsoberwel-
len in der Polmitte durch den bei aufgesetzten Biirsten flies-
senden Oberwellenstrom. Der Einfluss ist jedoch noch gut
zu erkennen.

2. Kontaktstorungen und Zebrastreifenbildung

Bei der eingidngigen Schleifenwicklung behalten die Wick-
lungszweige, die durch Kontaktstorungen an einer Lamelle
betroffen werden, zumindest liber eine Lamelle Kontakt mit
der Biirste, wobei natiirlich Ausgleichsverbinder das Stor-
niveau senken, indem sie die Fehlstrome zu anderen gleich-
poligen Biirsten ableiten. Bei der zweigidngigen Schleifen-
wicklung wird jedoch bei Kontaktstorungen an einer La-
melle der Strom erst iiber viele Windungen oder Ausgleichs-
leiter gefiihrt, bis er von der folgenden Lamelle oder von den
anderen gleichpoligen Biirsten iibernommen wird. Kontakt-
storungen wirken sich demnach bei Maschinen mit der zwei-
gangigen Schleifenwicklung erheblich schwerwiegender aus
als bei Maschinen mit der eingdngigen Schleifenwicklung, da
die Verkopplung iiber viele Windungen die Abschaltspan-
nung erheblich erhoht. Gerade bei diesen Wicklungen ist da-
her auf einen guten Kontakt zwischen Kohlebiirste und Kom-
mutator zu achten. Nicht immer hat sich die am besten kom-
mutierende Kohle als zweckmissig erwiesen, sondern Kohle-
biirsten mit guten Kontakteigenschaften brachten die besten
Betriebsergebnisse.

Tandemhalter mit einzeln gefiihrten Druckfingern und
Zwillingskohlen in den einzelnen Taschen sind ebenfalls ein
gutes Mittel, ein Maximum an Kontaktpunkten zu erhalten,
ebenfalls eine grosse Lamelleniiberdeckung durch zweck-
missig gestaffelte Kohlebiirsten, wobei natiirlich eine ent-
sprechend grosse Stromwendezone in der Auslegung und Be-
messung beriicksichtigt werden muss.

Von grosser Bedeutung ist weiterhin die induktionsarme
Verlegung der Ausgleichsverbinder, um die Fehlstrome zu
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Fig.2
Oszillogramme von Lamellenspannungen mit aufgesetzten Biirsten
a Lamellenspannung ey, 1 9; b Lamellenspannung ey, 2.3

den ungestorten Biirstensidtzen abzuleiten und ebenfalls auf
die giinstigste Treppung, um eine moglichst grosse induktive
Dampfung der Unterbrechungsinduktanz der jeweils in
Kommutierung befindlichen Ankerstdbe durch gleichzeitig
iiber die Biirsten kurzgeschlossenen Windungen zu erreichen.

Fig. 3 zeigt die Kommutierungsbandbreiten einer Ma-
schine, 1400 kW, 1480 U./min, mit unsymmetrischer ein-
fach geschlossener Schleifenwicklung mit ¢ = 5/6 und
¢ = 1/6. Ebenso wie bei Maschinen mit der eingidngigen
Schleifenwicklung zeigt sich auch hier, dass die Bandbreite
der funkenfreien Stromwendung bei ¢ = 5/6 erheblich giin-
stiger liegt als bei ¢ = 1/6.

Die Auswirkungen einer mechanischen Storung zeigen
sich zuerst durch Verfiarbungen an der gestorten Lamelle.
Ausgleichsverbinder mit moglichst geringer Impedanz senken
das Storniveau, indem sie Fehlstrome zu den ungestorten
gleichpoligen Biirsten leiten. Hierdurch werden einige La-
mellen eines Ganges stirker belastet als die librigen. Bei ent-
sprechender Hohe der Storung tritt eine Verfarbung dieser
Lamellen auf. Diese «Teilzebrastreifenbildung», jeweils in
Entfernung doppelter Polteilung, setzt sich auf benachbarte
Lamellen des gleichen Ganges fort. Eine Betriebsstorung
braucht aber damit noch nicht verbunden zu sein. Wird
jedoch durch die Farbung der Reibungskoeffizient so ver-
andert, dass Biirstenvibrationen auftreten, oder tritt ein
Rauhwerden der Lamellen auf (meistens an der ablaufenden
Kante beginnend), dann muss mit schweren Betriebsstorun-
gen gerechnet werden. Die Biirsten beginnen zu feuern. Hier-
durch treten an den anodischen Biirsten in doppelter Lamel-
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lenteilung Brandstreifen («Biirstenzebrastreifen») auf, und
ebenfalls zeigt sich nunmehr am Kommutator eine umlau-
fende Zebrastreifenbildung. Ein weiterer Betrieb wird un-
moglich, weil an allen anodischen Biirsten der Kontakt ge-
stort wird und abwechselnd der eine und der andere Gang
abschaltet. Ist die Storung so weit fortgeschritten, dann kann
selbst im Leerlauf noch Biirstenfeuer auftreten, sofern Ober-
wellenstrome durch Spannungsoberwellen in der Lamellen-
spannung vorhanden sind. Dies ist auch der Grund, weshalb
frither manchmal vermutet wurde, dass die Spannungsober-
wellen in der Lamellenspannung — also die Form des Haupt-
erregerfeldes — die Ursache der Zebrastreifenbildung ist.

Durch die Anwendung der zweigidngigen Schleifenwick-
lung mit Ausgleichsverbindern 3. Art (Pungaverbinder) kann
die Neigung zur Zebrastreifenbildung erheblich vermindert
werden. Die Fehlstrome werden nicht nur von den Aus-
gleichverbindern 1. Art zu den ungestorten Biirstensidtzen
abgeleitet, sondern auch iiber die Biirsten, Ankerstab, Pun-
gaverbinder zur Nachbarlamelle. Die Fehlstrome teilen sich
entsprechend den Impedanzen auf die Ausgleichskreise auf,
wodurch das Storniveau erheblich gesenkt wird. Gleichzeitig
wird bekanntlich durch Ausgleichsverbinder 3. Art die Re-
aktanzspannung und damit die Restspannungen in den in
Kommutierung befindlichen Spulen vermindert, so dass auch
die Neigung zu Biirstenfeuer und Zebrastreifenbildung eben-
falls gemindert wird.

Sofern jedoch eine ungeniigende Anzahl Pungaverbinder
angeschlossen wird, z. B. weniger als an jeder 3. Lamelle,
dann verursachen mechanische Storungen am Kommutator
im gleichen Masse Zebrastreifen wie bei Wicklungen, die nur
auf einer Ankerseite Ausgleichsverbinder besitzen. Es ist im-

Fig. 3
Vergleich der Kommutierungsbandbrei-
ten einer einfach geschlossenen asymme-
10 4 trischen zweigiingigen Schleifenwicklung

mit u = N/p = ungerade, ¢ = 1/6
9 \ 2 (Kurve 1) und mit einer Wicklung
\ N/p = ungerade, ¢ = 5/6 (Kurve 2)
8 \ (Generator 1400 kW, DB, 635 V,
1 % 1480 U./min)
7 4 v Ia Ankerstrom in % von Iy; Iy
\ Nennstrom; § I/I,; I; Wendepol-
6 - N zusatzstrom
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mer zweckmissig, die volle Anzahl Pungaverbinder vorzu-
sehen, zumindest ist jede zweite Lamelle anzuschliessen, zu-
mal nie vorauszusehen ist, ob sich Kontaktstorungen liber
eine oder mehrere Lamellen erstrecken.

Damit die Ausgleichsverbinder 3. Art (Pungaverbinder)
als Stromwendehilfe voll wirksam sind, miissen sie unter das
Ankerblechpaket im feldfreien Raum bifilar durchgefiihrt
werden. Zweckmassig fithrt man die Pungaverbinder gebiin-
delt durch Messingrohre, deren Enden durch Kurzschluss-
ringe verbunden sind.

Um eine gute bifilare Wirkung in der Durchfiihrung un-
ter dem Ankereisen zu erreichen, sind die jeweils um eine
Polteilung auseinanderliegenden Pungaverbinder eng benach-
bart anzuordnen.

Die durch Kontaktstorungen sich in Pungaverbinder aus-
bildenden Stréme miissen als Summe Null ergeben, da sonst
ein Ringfluss entsteht und hierdurch die Induktivitit der
Pungaverbinder gross wiirde. Wird diese Bedingung durch
zu geringe Anzahl Pungaverbinder nicht erfiillt, dann geht
die ausgleichende Wirkung bei mechanischen Storungen am
Kommutator verloren [6].

Maschinenausfithrung fritherer Jahre, denen dieser Man-
gel anhaftete, zeigten auch durchwegs Kommutierungssto-
rungen, sofern sie voll ausgefahren wurden. Es ist jedoch
gerade in den letzten Jahren ein wesentlicher Fortschritt im
Erkennen der Storungsursachen zu vermerken, so dass auch
entsprechende Massnahmen ergriffen werden konnten zum
Nutzen weiterer Grenzleistungssteigerungen oder zur wei-
teren Erhohung der Betriebssicherheit.

Eine 60-kV-Hochspannungsanlage aus England kann eine Lei-
stung von 600 W abgeben. Sie ist gegen Netzspannungsschwan-
kungen stabilisiert. Die Anlage wurde fiir Isotopenseparatoren ent-
wickelt und dient ausserdem fiir die Speisung verschiedener Ge-
rite der Kernforschung.

Eine 6-GHz-Mikrowellenverbindung in Brasilien hat 960
Nachrichtenkanille und iiberbriickt eine Distanz von 1000 km
zwischen den Stidten Sao Paulo und Porto Alegre. Alle aktiven
Elemente dieser Verbindung sind Festkorperbauteile. Weitere
Verbindungen zwischen Sao Paulo und Rio de Janeiro, Belem und
Brasilia und anderen Orten sind im Bau begriffen oder geplant.

Ein internationales kernwissenschaftliches Dokumentations-
system wird von der IAEO (Internationale Atomenergie-Organi-
sation) in Zusammenarbeit mit der Euratom geschaffen. Dies
wurde bei der diesjahrigen Generalkonferenz der TAEO in Wien
bekanntgegeben. Weitere Themen dieser Konferenz bildeten der
Einsatz der Kerntechnik fiir die Energiegewinnung, fiir die Land-
wirtschaft und die Industrie, fiir die Medizin und Meerwasserent-
salzung.
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3. Zusammenfassung

Die Grenzleistung von Gleichstrommaschinen kann durch
die Anwendung von zweigdngigen Schleifenwicklungen er-
hoht werden. Es wird gezeigt, dass durch Spannungsober-
wellen in der Lamellenspannung in Polmitte und Polliicke
sowie durch Kommutierungsvorgiange, insbesondere bei
Kontaktstorungen, Leistungssteigerungen nur eingeschriankt
moglich sind. Uber Massnahmen zur Verminderung der Aus-
wirkung von Kontaktstorungen und Unterdriickung von
Spannungsoberwellen in der Lamellenspannung — um mog-
liche Grenzleistungssteigerungen voll auszunutzen — wird
berichtet. Besonders wird auf die Ausfiihrung mit zweck-
massigen Treppenwicklungen hingewiesen. Fiir die Anord-
nung der Treppenwicklungen gelten die gleichen Gesetze wie
bei den Maschinen mit der eingdngigen Schleifenwicklung.
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Eine Blitzrohre fiir Lasersysteme wird in England fiir mittlere
Belastungen in linearer Bauweise ausgefiihrt. Sie ist mit Xenon
Krypton oder einem Gemisch von diesen beiden Gasen gefiillt.
Lebensdauerversuche haben ergeben, dass die Rohre bei einer
Eingangsenergie von 50 Joule/Blitz und bei einem Betrieb von
10 Blitzen/Sekunde mehr als 108 Blitze erzeugen kann.

Die kanadischen Leistungsreaktoren haben einen giinstigen
Brennstoffverbrauch. Sie werden mit natiirlichem Uran betrieben,
mit Schwerwasser als Moderator und Druckschwerwasser als
Kiihlmittel. Es werden auch Versuche mit siedendem schwerem
oder normalem Wasser durchgefiihrt, wobei organische Stoffe als
Kiihlmittel verwendet werden.

Ein Chiffriergeriat aus Grossbritannien fiir die Ubertragung
von Fernschreibsignalen kann automatisch von Klartext auf Chiff-
rierung umgeschaltet werden. Der Nachrichtenkopf und die Ma-
schinenbefehle werden in Klartext iibertragen. Fiir die geheime
Ubertragung eines Textes wird aber die Maschine automatisch auf
Chiffrierung umgeschaltet.
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