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Die Eigenschaften des Kaskadenumformers
und seine Anwendung.

Von Dipl.-Ing. H. S. Hallo.

I. Einleitung.

Die Umformung von Wechselstromen in Gleichstrom und um-
gekehrt findet im allgemeinen statt nach einer der drei folgenden
Methoden:

a) Die eine Stromart wird direkt in die andere umgeformt.

b) Die Energie der einen Stromart wird vollstiindig?!) in mecha-

nische Energie und diese wieder in elektrische Energie der
anderen Stromart umgewandelt.

¢) Von der Energie der einen Stromart wird ein Teil zuerst

in mechanische Energie und dann in elektrische Energie der
anderen Stromart umgewandelt, wihrend der andere Teil
direkt umgeformt wird.

Die Einankerumformer (auch rotierende Umformer genannt)
bilden die unter a genannte Maschinenklasse. Da bei diesen Um-
formern das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Gleich- und Weehsel-
spannung durch die Phasenzahl allein bestimmt wird, kann die
Umformung auf die geforderte Gleichspannung in fast allen Féllen
nur in Verbindung mit stationdren Transformatoren erhalten werden.
Auch die Spaltpolumformer, die sich von der &dlteren Ausfiihrung
der rotierenden Umformer nur durch eine besondere Konstruktion
des Magnetgestells unterscheiden, gehdren zu dieser Klasse.

Die Motorgeneratoren bilden die mit b bezeichnete Gruppe.
Fir die Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kann sowohl
der asynchrone als der synchrone Motorgenerator verwendet werden;
zur Umformung von Gleichstrom in Weechselstrom aber kommt ge-
wohnlich nur der synchrone Motorgenerator in Betracht.

Zur Klasse ¢ schlieflich gehért der Kaskadenumformer
(D.R. P. 145434).%)

1) Die Verluste in der Maschine sind vernachlissigt.

?) Die bis jetzt erschienene Literatur iiber den Kaskadenumformer um-
faft: E. Arnold und J. L. la Cour, Der Kaskadenumformer. Stuttgart 1904.
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2 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

Es sollen nun in vorliegender Arbeit die Eigenschaften des
Kaskadenumformers ndher betrachtet werden. Wir wollen uns da-
bei sowohl auf die Theorie als auf die praktische Erfahrung stiitzen,
und da der Kaskadenumformer sich auf Grund seiner charak-
teristischen Eigenschaften ein grofes Anwendungsgebiet gesichert
hat, ist zum Schiuf, um einen besseren Uberblick zu bekommen,
eine Beschreibung einiger ausgefiihrten Kaskadenumformeranlagen
beigegeben.

Fir eine ausfilhrliche Beschreibung der Wirkungsweise des
Kaskadenumformers verweisen wir auf die obenerwiahnte Literatur;

wir wollen hier nur eine kurze allgemeine Beschreibung voraus-
schicken.

Der Kaskadenumformer besteht aus einem Induktionsmotor
mit vielphasigem Rotor und einer normalen Gleichstrommaschine,
die elektrisch und mechanisch gekuppelt sind. Fig. 1 zeigt das
vollstdndige Schaltungsschema eines auf ein Dreileitersystem arbeiten-
den Umformers. St ist die primire, auf dem Stator gedachte
Wicklung der Asynchronmaschine, die zur Aufnahme des primér

E. Arnold und J. L. la Cour, Die Wechselstromtechnik, Band V. 1. Teil,
Kapitel XXII. Berlin 1909. The Theory and Application of Motorconverters.
II. 8. Hallo, Journ. of the Inst. of Elec. Eng. Vol. 43, No. 197.



I. Einleitung. 3

zugefiihrten Dreiphasenstromes dient. R ist die Rotorwicklung, die
in Serie mit der Gleichstromwicklung G geschaltet ist. K ist der
KurzschlieBer, der die Anfinge der Rotorphasen zu einem Stern-
punkt vereinigt, C der Kommutator, F die Felderregung. E, be-
deutet den dreiphasigen Anlafwiderstand, der mittels der Schleif-
ringe S mit der Rotorwicklung in Verbindung steht.

Der mehrphasige Wechselstrom, der der Statorwicklung zu-

60
gefiihrt wird, erzeugt ein Drehfeld, das mit np= e Umdrehungen

a
in der Minute herumliduft. Es bedeuten ¢ die Periodenzahl des zu-
gefiihrten Stromes, und p, die Polpaarzahl der Asynchronmaschine.
Liuft das Aggregat mit einer Tourenzahl #, so ist die Perioden-
zahl der in der Rotorwicklung induzierten EMKe
__ np—n D0

= —_— == —

np 60 °

Die Periodenzahl der in der Gleichstromwicklung induzierten EMKe ist:

P

__ by
%7 60
wo p, die Polpaarzahl der Gleichstrommaschine bedeutet.

Es gibt nun eine bestimmte Tourenzahl, bei der die Perioden-
zahlen ¢, und ¢, gleich sind. Diese Tourenzahl ist bestimmt durch:

e Lo _ Pon
60 60
60c

also: n==—-: .
P+,
Sind nun die Windungszahlen der beiden Wicklungen derart ge-
wihlt, dal auch die induzierten EMKe gleich sind, so verhalten
sich die beiden Teile des Kaskadenumformers bei dieser Touren-
zahl wie zwei parallel geschaltete Wechselstromgeneratoren. Die
Tourenzahl kann sich nicht iindern, da sonst die Bedingung gleicher
Periodenzahl verletzt wiirde. Die sogenannte synchronisierende

, 60
Kraft verhindert eine solche Anderung. Die Tourenzahl n== e

p,+p,

ist somit die synchrone Tourenzahl des Aggregates, und sie ist um-
gekehrt proportional der Summe der Polzahlen.
b . p .
Da n=-—""%—np, wird der =—*-te Teil (p= p,) der der
votr, " » w=r. 2y
Asynehronmaschine zugefiihrten elektrischen Leistung in mechanische
Energie umgesetzt, wihrend der Py te Teil der zugefiihrten Lei-
b

1*



4 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

stung in Form elektrischer Energie vom Stator auf den Rotor iber-
tragen und in dieser Weise der Gleichstrommaschine zugefiihrt wird.

Zum Anlassen von der Wechselstromseite sind drei Phasen iiber
Schleifringe zu einem Anlasser gefiihrt. Der KurzschlieBer muf
geoffnet sein. Das Aggregat lduft wie ein gewohnlicher Induktions-
motor an. Die Gleichstromseite wird sich erregen, und in der Nihe
der synchronen Tourenzahl werden die in der Rotor- und in der
Umformerwicklung induzierten EMKe sich abwechselnd addieren
und aufheben, was durch ein an die Schleifringe gelegtes Volt-
meter angegeben wird. Der Zeiger dieses Voltmeters schwingt
iiber der Skala, und wenn die Schwingungen gentigend langsam
vor sich gehen, kann der Anlasser im richtigen Momente kurz-
geschlossen und der Kurzschliefer eingelegt werden. Das Aggregat
ist dann in Synchronismus.

II. EinfluB der Polzahlen.

Wir haben gesehen, dall die Tourenzahl des Kaskadenumformers
der Summe der Polzahlen der Gleich- und Wechselstromseite
entspricht. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig, da sie einen
sehr grofien Einflul auf das Anwendungsgebiet des Kaskaden-
umformers hat.

Die Tourenzahl eines rotierenden Umformers ist direkt pro-
portional der Periodenzahl und umgekehrt proportional der Polzahl.
Es stehen somit Polzahl und Periodenzahl in engem Zusammen-
hang; ein 50periodiger vierpoliger rotierender Umformer z. B. liuft
mit 1500 Touren. Nun liegt zwar aus Skonomischen Griinden im
modernen Dynamobau ein Streben nach hohen Tourenzahlen vor,
aber man gelangt doch zu einer Grenze, wo die Betriebssicherheit
und bisweilen sogar die Okonomie cin weiteres Vorschreiten in
dieser Richtung bedenklich machen. So z. B. ist es noch nieht sehr
lange her, dall der Elektrotechniker vom Maschinenbauer hdohere
Geschwindigkeiten fiir die Gleich- und Wechselstromgeneratoren
forderte, aber mit der Einfiihrung der Turbogeneratoren war die
Grenze bald fiibersehritten, und es sind in manchen Fillen nicht
allein Griinde der Betriebssicherheit, sondern auch Okonomische
und andere Griinde, die den Elektrotechniker veranlassen, die
niedrigsten Tourenzahlen, die die Turbinenfabrikanten ihm geben
konnen, vorzuziehen. Ahnliche Verhiltnisse liegen beim rotieren-
den Umformer vor; und obwohl die Versuche, die Tourenzahlen der
hochperiodigen Einankerumformer hinaufzutreiben, noch nicht voll-
stindig aufgegeben sind, wird man doch 6- und 8-polige Umformer
vorzugsweise nur fiir kleine L.eistungen bauen und tiber 250—300 KW



II. EinfluB der Polzahlen. 5

zu einer h6heren Polzahl greifen. Nun hat eine hohe Polzahl zwar
den Vorteil eines kleinen Stromes fiir eine Biirstenspindel, andrer-
seits aber muf der Kommutator grof (und deswegen seine Umfangs-
geschwindigkeit hoch) gehalten werden, damit der Abstand zwischen
den Biirstenspindeln nicht zu klein wird. Sonst wird die Spannung
leicht von einer Biirstenspindel zur néchsten iiberschlagen und
Rundfeuer eintreten. Diese Uberlegung tritt natiirlich um so mehr
in den Vordergrund, je héher die Spannung ist.

In solchen Fillen nun bietet der Kaskadenumformer ein be-
quemes Mittel, mit einer kleineren Polzahl der Gleichstrommaschine
die gewiinschte Tourenzahl einzuhalten. Wir sehen somit schon
jetzt, daB der Kaskadenumformer besonders dann zur Verwendung
kommt, wenn sowohl Periodenzahl als Gleichspannung hoch
sind. Wenn die Gleichspannung niedrig ist, so wird besonders fiir
grofie Leistungen der Strom einer Biirstenspindel bald zu hoch,
und es kann notig sein, eine groBere Polzahl auf der Gleichstrom-
seite zu verwenden, als fiir eine hohe Gleichspannung der Fall sein
wiirde. Ist es dann aus anderen Griinden nicht erwiinscht, die Pol-
zahl der Wechselstromseite viel zu verkleinern, so muf das Aggregat
mit einer niedrigeren Tourenzahl laufen; in solchen Fillen wird
also die groBe Polzahl des rotierenden Umformers ein Vorteil sein.
Aber andererseits werden dann auch die Wechselstrome sehr groB,
so dafl die Anwesenheit von Schleifringen fiir sehr grofie Strom-
stirken die Verwendung von rotierenden Umformern doch etwas
bedenklich macht, es ist also auch in diesem Fall ein Kaskaden-
umformer mit niedriger Tourcnzahl vorzuziehen.

Fir niedere Periodenzahlen dagegen besitzt der rotierende
Umformer von vornherein dem Kaskadenumformer gegeniiber ge-
wisse Vorteile. Far 25 Perioden und Leistungen unter 1000 KW
wiirde es sich fiberhaupt nicht lohnen, Kaskadenumformer zu bauen.

Die vorstehenden Uberlegungen fallen um so mehr ins Gewicht,
wenn man bedenkt, dal groBe Polzahlen zusammengehen mit
kleinen Zwischenrdumen zwischen den Polen, so dal die Maschinen
mit der kleineren Polzahl sich besser eignen fiir den Einbau von
Kommutierungspolen, was ja mit Riicksicht auf deren allgemeine
Verwendung im modernen Dynamobau von grofter Wichtigkeit ist.
Aulerdem werden sowohl Kaskadenumformer als Einankerumformer
bisweilen mit Zusatzmaschinen zur Regulierung der Spannung ver-
sehen. Eine solche Zusatzmaschine mufl dieselbe Polzahl haben
wie die Gleichstrommaschine, und es ist somit ohne weiteres klar,
dals die kleinere Polzahl des Kaskadenumformers der kleinen Zu-
satzmaschine zugute kommt. Die Polzahl der Zusatzmaschinen hoch-
periodiger Einankerumformer ist ja abnormal hoch.
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Wir haben ferner gesehen, dal die Asynchronmaschine den

) . . . . . .
La ten Teil der ihr zugefiihrten elektrischen Leistung in mechanische
P

) .
Energie umsetzt, wihrend der Lg 1o Teil der zugefiihrten Leistung
»

in Form clektrischer Energie vom Stator auf den Rotor tibertragen
und in dieser Weise der Gleichstrommaschine zugefiihrt wird. Diese
Eigenschaft des Kaskadenumformers beeinfluft zun#chst die Ver-
luste in der Gleichstromwicklung. Eine genauere Betrachtung
dieses Problems bringt manche interessante Gesichtspunkte, sowohl
mit Riicksicht auf das giinstigste Verhiltnis der Polzahlen fir ge-
gebene Phasenzahlen, als auf den Vergleich der Verluste im Kas-
kadenumformer und rotierenden Umformer. Diese Irage der Ver-
luste in der Gleichstromwicklung ist in Absehn. VII ausfihrlich
behandelt.

Die Ubertragung und Verteilung der zugefiihrten elektrischen
Energie als mechanischer und elektrischer Energie auf den Rotor
hat aber noch aus einem anderen Grunde Interesse, nidmlich mit
Riicksicht auf das Anlassen des Aggregates von der Wechsclstrom-
seite. Sobald n#mlich wihrend des Anlassens die (Gleichstrom-
maschine sich erregt, ist sie durch die Rotorwicklung auf den An-
lasser belastet. Da die Strome der Rotor- und Gleichstromwicklung
von verschiedener Periodenzahl sind, kénnen sie als’ voneinander
unabhingig betrachtet werden. Sobald die Belastung eintritt, d. h.
sobald sich die Maschine erregt, wird die Tourenzahl herunter-
gehen; aus diesem Grunde muf so viel Widerstand in den Erreger-
kreis eingeschaltet werden, dafll das Aggregat zunéchst etwas liber
die synchrone Tourenzahl hinauslduft. Sobald sich dann die Ma-
schine erregt, wird die Tourenzahl wieder heruntergehen, und bei
richtiger Einstellung féllt sie automatisch in Synchronismus. Daraus
geht hervor, dab je kleiner der Teil der dem Stator zugefihrten
Energie ist, der in mechanische Energie umgesetzt wird, das heiit
Je kleiner %3 ist, um so mehr Widerstand im Erregerkreis und
um $o wenigger im Anlasser notig ist. Das hat sich auch in der
Praxis ergeben, und ein Umformer mit pg>pay ist nicht mit
derselben Bequemlichkeit zu synchronisieren, die den mnormalen
Kaskadenumformer mit p, = p, kennzeichnet. Durch eine richtige
Einstellung von Erreger- und Anlalwiderstand ist es aber mdglich,
Maschinen, bei dencn p, nicht viel grofer ist als p,, leicht in Syn-
chronismus zu bringen.

Aus dem oben angegcbenen Grunde sind die meisten Kaskaden-
umformer mit p, = p, ausgefiihrt; es sind aber auch viele Um-
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4 Coe :
former mit Py =gl ohne Schwierigkeit in Betrieb gesetzt,

wie z. B.:

50 Perioden 500 KW 230 Volt p,=3 p, =4
5 " 1000 ,, 530 p,=3 p,—4
0 » 900 160 p,—=6 p,=38

[ ]
5]

(&1}

III. Die Wicklungen des Kaskadenumformers.

Was die Ankerwicklung der Gleichstrommaschine anbelangt,
so wird sie fiur kleinere Stromstidrken natiirlich als Reihenwick-
lung ausgefiihrt. Da man fir Stabwicklungen mit dem effektiven
Strom pro Ankerzweig wenn moglich nicht unter etwa 75 Ampere
geht, so kommt die Schleifenwicklung erst fir etwa 4 >< 75
=300 Ampere (entsprechend « = p, == 2) in Betracht, was einem
Maschinenstrom von durchschnittlich 450 Ampere entspricht. Ist
der Strom zu groly fiir Reihenschaltung, so kommt es beim Ein-
ankerumformer ofters vor, dall wegen der hohen Polzahl eine
Schleifenwicklung zu kleine Leiterquerschnitte ergibt. Beim Kas-
kadenumformer kommt das natiirlich weniger vor, und erhilt man
schon bald eine Schleifenwicklung mit passendem Stabquersehnitt.

Damit die Anschliisse an die Rotorwicklung symmetrisch aus-

5

2
z = eine ganze Zahl sein. K ist die Kollektorlamellen-
iy

zahl, m, die Rotorphasenzahl und « die halbe Ankerzweigzahl. Fir
Parallelwicklungen ist a==p,, fiir Reihenschaltung a =1. Ist
2K

My

fallen, muf}

cine gerade Zahl, so liegen sdmtliche Anschlisse an die Rotor-

. . 2K
wicklung auf der gleichen Seite des Ankers. Ist—— eine unge-
Myt
rade Zahl, so liegen sie auf verschiedenen Seiten des Ankers.

AuBerdem muB die Symmetriebedingung — gleicheiner ganzen Zahl
a

erfiillt sein.') 2z ist die Nutenzahl des Gleichstromankers.

Mehrpolige Maschinen mit Parallelwicklung werden mit m,
Aquipotentialringen versehen; jeder Ring wird mit a ==p Punkten
der Gleichstromwicklung und mit einer Rotorphase verbunden. Es
sind somit m,-a Punkte an die Aquipotentialringe angeschlossen.
Man kann auch noch andere Aquipotentialringe anordnen, die dann
nicht mit einer Rotorphase verbunden werden. Das ist aber in den
meisten Fillen iiberflissig.

1) E. Arnold, Die Gleichstrommaschine I. 2. Aufl. Berlin 1906.



8 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

Beziiglich der Rotorwicklung sei zunichst bemerkt, daB die
Windungszahl am besten eine ungerade halbe Zahl ist, damit die
Anfinge auf die eine Seite des Rotors (Seite des Kurzschlielers)
und die Enden auf die andere Seite (Gleichstromseite) zu liegen
kommen.

Die Rotorwicklung wird gewdohnlich 12-phasig ausgefiihrt, nur
fir kleine Leistungen bisweilen 9-phasig (vgl. Abschn. VII);
sic mub derart an die Gleichstromwicklung angeschlossen werden,
dal das von den Rotorstromen erzeugte Drehfeld der Drehrichtung
des Ankers entgegengesetzt rotiert. Wenn man somit die Anschliisse
an die Gleichstromwicklung im Uhrzeigersinne numeriert, miissen
die Enden der Rotorphasen entgegengesetzt der Drehrichtung des

© Ulrzeigers numeriert wer-

i ,-'_”’*.‘f"‘”L| den, wenn man die Maschine

| : . . . .
M s A in beiden Fallen in der-

- | .
C 1% — selben Richtung betrachtet.
[ g | Es ist aber bequewmer, die
| Verbindungsschemata so zu
e zeichnen, wie man die An-
8 - :\ //\' 2 ""4\ //\ 2 3 schliisse der Gleiehstrom-
\ o - . .

' / \) wicklung bzw. die Enden

! \
| I|

a ) \ der Rotorphasen von der
H_F_/ v \/ Mitte der Maschine aus sieht.
Anfiinge B Anochliisse In dem Falle ist die Nume-
rierung der Enden derRotor-
phasen im Sinne des Uhr-
zeigers vorzunehmen. Wenn
man ferner die Anfdange der
Rotorphasen, die zum Kurz-
schliefer fiithren, von der
Schleifringseite  aus  be-
trachtet, so verlduft ihre
Numerierung nun entgegen-
gesetzt dem Drehsinne des
Uhrzeigers. In Fig. 2 istder
so festgesetzte Sinn der

Numerierang angegeben.
Die Rotorwicklung ist
eine aufgeschnittene Wellen-
wicklung; die Reihenfolge
der Anfinge und Enden der
Rotorphasen éindert sich mit
der Polzahl und der Nuten-

Fig. 2.
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zahl. Das geht am deutlichsten hervor aus der Betrachtung einer Wick-
lung mit nur zwei Spulenseiten pro Nute. Ist dann die Nutenzahl ein
Vielfaches von m, Pq, so ist die Anzahl Spulenseiten jeder Phase ein
ganzes Vielfaches von 2p,, und das Ende einer Phase fillt somit
fast mit ihrem Anfang zusammen. Wiirde man also Jede folgende
Phase da anfangen, wo die vorige endet, so wiirden sdmtliche An-
finge (und Enden) auf eine doppelte Polteilung fallen, wie in Fig. 3,
die eine vierpolige Rotorwicklung mit 48 Nuten, von der Gleich-
stromseite aus gesehen, darstellt. .

Lalt man die letzte halbe Windung jeder Phase aus, so fallen
die Anfinge und die Enden auf verschiedene Seiten des Rotors;
es brauchen dann keine Verbindungskabel durch den Rotorkérper

gefithrt zu werden. Fig. 4 stellt die so erhaltene Wicklung sche-
matisch dar. Die Anfinge sind zu einem Sternpunkt vereinigt.
Da es elektrisch vollkommen gleichgiiltig ist, in welcher Reihen-
folge man die zu einer Phase gehorigen Spulenseiten hintereinander
schaltet, so verlegt man die Verbindungen am besten so, dafl man
eine moglichst symmetrische Verteilung der Anschlisse iiber den
Rotorumfang erhélt, was aus mechanischen Griinden vorzuziehen ist.
Fig. 5 stellt eine Wicklung mit drei symmetrisch gelegenen Gruppen
von je vier Anschliissen dar. Fig. 6 zeigt die Lage der Enden der
Rotorphasen in einem einfacheren Diagramm.

Wenn die Nutenzahl zwar durch My, aber nicht durch m, p,
teilbar ist, verteilen sich die Anschliisse von selbst tiber den ganzen
Umfang, wenn man jede folgende Phase anfingt, wo die vorige
anfhort. Die Anzahl der Spulenseiten pro Phase ist dann n#mlich
nicht durch 2 p, teilbar, und somit fallen Anfang und Ende der-
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selben Phase an ganz verschiedene Stellen des Rotorumfanges. So
z. B. zeigt Fig. 7 das Schema einer 4-poligen Wicklung mit 36 Nuten.

2
Die Anzahl Spulenseiten pro Phase ist —>1§2~:6, und es liegen

zwei Spulenseiten unter zwei Polen und eine unter jedem der zwei
andern Pole. Das Ende der

Phase 1 und der Anfang der

Phase 2 liegen fast diametral

gegeniiber dem Anfange der

Phase 1.

In 4dhnlicher Weise, wie oben fir eine 4-polige Wicklung
angegeben, ordnen wir fiir 6-polige Wicklungen mit einer Nuten-
zahl, die durch m,p,==36, und fiir 8-polige Wicklungen mit einer
Nutenzahl, die durch m, p,= 48 teilbar ist, dic Anschlisse in
symmetrische Gruppen. Fiir einc Nutenzahl, die dureh m,, aber

Fig. 8.

nicht durch m, p, teilbar ist, unterscheiden wir bei der 6-poligen
Wicklung zwei Fille; die Nutenzahl pro Pol und Doppelphase kann
nimlich sein entweder eine ganze Zahl -}-1!/;, oder eine ganze Zahl
—+?/,. Fir 8-polige Wicklungen unterscheiden wir drei Fille; die
Nutenzahl pro Pol und Doppelphase kann um */,, %/, oder 3/,
grofer als eine ganze Zahl sein usw. In Fig. 8 sind beispielsweise
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die vereinfachten Diagramme der Lage der Enden der Rotor-
phasen fiir eine 6-polige Wicklung zusammengestellt. Das Ende
der Phase 1 hat immer dieselbe Lage (oben in der Mitte). Z ist
die Nutenzahl.

Sind in einer Nute mehr als zwei Spulenseiten untergebracht,
so kann man dieselben Diagramme verwenden, wenn man sich die
Nutenzahl derart vergrofert denkt, dal in jeder Nute nur zwel
Spulenseiten liegen wiirden.

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, bekommt man in
jedem Falle eine vollkommen symmetrische Maschine und
alle Phasen haben den richtigen Phasenwinkel. Aus dem Grunde
liegt bei einer mechanisch vollkommen symmetrischen Maschine
elektrisch gar kein Grund vor, dal man nicht unabhdngig von der
Nutenzahl irgend eines der fir die betreffende Polzahl in Betracht
kommenden Diagramme verwenden konnte. s ist jedoch am ein-
fachsten fiir die Wickelei, die folgende Phase da anzufangen, wo
die vorige Phase endet. Nur fir Nutenzahlen, die ecin Vielfaches
von m,p, sind, ist (wie oben erkldrt) eine solche Anordnung nicht
empfehlenswert.

Ist Z durch m,p, teilbar, so ist die Anzahl der aufeinander
folgenden und zu einer Phase gehorigen Spulenseiten immer die-
selbe (siehe Fig. 5). Ist Z nur durch m, teilbar, so ist diese An-
zahl abwechselnd » und #+1 (2 und 1 in Fig. 7). An einigen
Stellen wird die regelmifige Abwechslung unterbrochen (in Fig. 7
zweimal fir die Spulenseiten oben in der Nute und zweimal fir
die unten in der Nute).

Daraus geht hervor, dalf eine durch m,p, teilbare Nuten-
zahl vorzuziehen ist. Es liegt dann auberdem bei jedem Stab
einer Phase immer ein Stab der zugehorigen diametralen Phase
(T und VII, II und VIII usw.). Es wird dadurch eine grébere Sicher-
heit erlangt, daff keine Vibrationen infolge kleiner mechanischer
Unsymmetrien (z. B. ungleicher Luftspalt) eintreten werden. Auch
hat man den Vorteil, dal, wenn mehr als zwei Spulenseiten in
jeder Nute liegen, keine Stibe verschiedener Phasen nebeneinander
in die gleiche Nute zu liegen kommen, was mit Riicksicht auf die
Isolation ein Vorteil ist.

Ob man Spulen oder Stabwicklung verwendet, hingt natiirlich
von der Stromstirke ab. Kine Stabwicklung hat im allgemeinen
den Vorteil einer besseren Kihlung; auch gewihrt sie der Luft
einen besseren Zutritt zu der Statorwicklung.

Fir sehr grofle Stromstirken kann man die totale Stabzahl
des Rotors in 2 m, Gruppen auflésen, und die zwei m,-phasigen
Wicklungen parallel schalten. Der im vorigen Abschnitt erwihnte
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900-KW-Umformer mit p,= 6 und p =8 ist mit einer derartigen
Rotorwicklung ausgefiihrt.

Die Statorwicklung des Kaskadenumformers stimmt vollkommen
mit derjenigen eines Induktionsmotors iiberein.

IV. Der mechanische Aufbau des Kaskadenumformers.

Der Zusammenbau und die Montierung der Wechselstromseite
ist einfacher und bequemer, als die der gewohnlichen Induktions-
motoren. Das riithrt teilweise daher, dal man den Luftspalt nicht
so klein zu halten hat. Die Grofie des Luftspaltes beeinflubt bei
Induktionsmotoren den Leitungsfaktor in hohem Mafie, so daf man
immer bis auf den aus mechanischen Griinden kleinst zuldssigen
Luftspalt heruntergeht. Beim Kaskadenumformer wird nur der
wattlose Strom des Rotors etwas erhtht, der primére Leitungs-
faktor aber tiberhaupt nicht beeinflufit, so dal man einen groleren
Luftspalt zulassen kann. Aullerdem werden die meisten Kaskaden-
umformer mit vollstindig geschlossenen Statornuten?®) (bisweilen
auch Rotornuten) und breiteren Nutenstegen gebaut, was nicht nur
das Stanzen der Nuten, sondern auch den Zusammenbau des KEisen-
kernes zu einem moglichst vollkommenen Zylinder erleichtert, so
dal der Luftspalt leicht allseitig gleich gemacht werden kann.
Natiirlich wiirde die Anordnung oftener Nuten besonders fiir kleine
Hochspannungsmaschinen noch billiger sein. Dies ist aber im all-
gemeinen unzuléssig, denn in einem Induktionsmotor wiirden wegen
des kleinen Luftspaltes die Eisenverluste und der Magnetisierungs-
strom bedeutend grofer ausfallen, so dal der Wirkungsgrad beein-
tridchtigt wiirde, auBerdem machen solche Maschinen ofters ein un-
angenehmes Gerduseh, das vollstdndig verschwindet, sobald man
die Nuten schliefit.

Da aber die Herstellungskosten eines Induktionsmotors oder
Kaskadenumformers mit sehr grofler Drahtzall in einer Nute durch
die Verwendung offener Nuten wesentlich heruntergesetzt werden
konnen, hat man versucht, die Nachteile der offenen Nuten durch
Verwendung eines magnetischen Keilverschlusses zu umgehen. Da
der Keil in der Lingenrichtung der Maschine nicht gut lamelliert
werden kann, ist die Verwendung eines Metalles mit erheblichem
elektrischen Widerstand geboten. Ein solches Material, das den-
noch eine geniigende magnetische Leitfihigkeit besitzt, ist GuBeisen.

Die Verwendung eines bzw. zweier Keile fiir jede Nute, von
einer Linge gleich der ganzen bzw, halben Eisenlinge der Maschine,

!} Siehe Abschn. V und VIII.
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empfiehlt sich nicht. Vielmehr teilt man den Keil in mehrere kurze
Keile, um die Wirbelstrdme zu unterdriicken. Natiirlich ist fir
eine gute Isolation der Keile von den lamellierten KEisenblechen
Sorge zu tragen. Nach einem Patent der A.E. G.') kann man auch
aus aufgewickeltem Eisen- oder Stahlgewebe hergestellte Keile ver-
wenden, die in der erforderlichen Form gepreft werden. Das
Drahtgewebe ist vor dem Zusammenrollen ausgegliiht und mit
einem Lackanstrich versehen, so dafl die einzelnen Lagen gut von-
cinander isoliert sind, ohne dafl betrichtliche magnetische Zwischen-
riume entstehen. Nach Angaben der Firma werden dann nur ein
oder hochstens zwei Keile fiir jede Nute verwendet. Maschinen
mit solchem Keilverschlufy haben in der Praxis befriedigende Resul-
tate ergeben.

Alle dlteren Ausfihrungen der Kaskadenumformer haben
drei Lager. IKinige dieser Maschinen sind in Abschnitt XII be-
sprochen und bildlich dargestellt. Die neueren Umformer fir Lei-
stungen bis etwa 600 KW haben nur zwei Lager. Das hat nicht
nur den Vorteil kleinerer Reibungsverluste und einer mehr ge-
dringten Konstruktion, sondern man vermeidet damit auch die
Notwendigkeit, die Verbindungskabel von der Rotor- zur Gleich-
stromwicklung durch die hohle Welle zu fithren. Aullerdem lilt
die Zweilagermaschine eine vorziigliche Kiihlung zu, da man die
Luft mittels aufgesetzter Ventilatoren leicht durch die Maschine
treiben kann.

Aus TFig. 9, die einen normalen 500-KW-Kaskadenumformer
fir 230 Volt Gleichspannung darstellt, geht deutlich hervor, dal
der Zweilagertyp sehr wenig Raum beansprucht. Es hat sich tat-
siichlich herausgestellt, dal manchmal eine sehr viel gréfere Lei-
stung mit Kaskadenumformern in einem gegebenen Raum unter-
gebracht werden konnte, als das mit Einankerumformern der Fall
war. Das liegt natiirlich daran, daf die Einankerumformer immer
Transformatoren notig haben. Nun kann man zwar eine neue
Umformerstation derart bauen, daly die Transformatoren im Keller-
raum untergebracht sind, aber andererseits 140t sich ein solcher
Raum ohne viel Mehrausgaben auch fiir Kaskadenumformer, die
ja nur sehr wenig Wartung erfordern, benutzen. Es hat sich des-
wegen in der Praxis die Notwendigkeit, die Kaskadenumformer
vertikal zu bauen, noech nicht fihlbar gemacht. Das wiirde sonst
eine sehr schone Maschine geben, deren Platzbedarf zweifellos viel
kleiner ist, als der irgend einer anderen Maschinengattung fiir den-
selben Zweck.

1) D.R.P. Nr. 207918,
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Fig. 10 zeigt die Konstruktion des mit halbgeschlossenen Nuten
ausgefithrten Sténders dieses Umformers. Die Wicklung ist eine
Dreiphasenwicklung fiir 6600 Volt.

Fig. 11 zeigt den votiecrenden Teil. Die Anker- und Rotor-
bleche sind auf ciner gemeinsamen Biichse aufgebaut, so daf der
rotierende Teil sehr steif ist, obwolhl der Abstand zwischen den
Lagern ziemlich grof wird. Die Verbindungen zwischen Gleich-
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strom- und Rotorwicklung sind hier sehr einfach, und es ist Gelegen-
heit, einen Ventilator in der Mitte der Maschine anzuordnen.

Fig. 10. Stdander eines 500-K'W-Kaskadenumformers.

Fig. 11. Rotierender Teil eines 500-K¥W-Kaskadenumformers.

Dic Kounstruktion des KurzsehlieBers und der Schleifringe mit
den Zufibrungen von der Wicklung ist aus Fig. 12, die den rotieren-
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den Teil eines kleineren Um-
formers (300 KW) darstellt,
deutlich zu ersehen?).

Fig.13 schlieflich zeigt das
Magnetgestell eines 500-KW-
Umformers. KEs sind hier
6 Kommutierungspole einge-
setzt. Die 4- und 8-poligen
Umformer haben meistens nur
halb so viele Hilfspole als
Hauptpole.

Obwohl die Kaskadenum-
former viel weniger zum Pen-
deln neigen als die rotieren-
den Umformer, so empfiehlt
es sich doch der Sicherheit
wegen, wie in Fig. 13, die
Hauptpole mit einer Ddmpfer-
wicklung zu versehen. Das
ist besondersdann notwendig,
wenn der Umformer Hilfspole
hat, da das Pendeln die Kom-
mutation viel ungiinstiger be-
einfluft, wenn Kommutie-
rungspole vorhanden sind.
Es geniligt, einige Kupfer-
stibe durch die Polschuhe
zu stecken und die Enden
kurzzuschlieben. Es hat sich
in der Praxis herausgestellt,
dall es bei Kaskadenumfor-
mern meistens nicht einmal
notig ist, diese Stidbe ganz
nahe an den Luftspalt zu ver-
legen oder das Eisen der Pol-
schuhe an der Stelle, wo die
Kupferstibe liegen, aufzu-
schlitzen, wie das z. B. in
Fig. 14 der Fall ist. Das

Kupfer kann vollstindig im Eisen der Polschuhe eingebettet sein,
was natiirlich den Vorteil hat, dafl der Kraftflul weniger schwankt,

1) Der MaBstab der Fig. 12 und 13 ist griBer als der der Fig. 10 und 11.
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und daf durch die von den voriibergehenden Z&hnen der Gleich-
stromarmatur verursachten KraftfluBverinderungen keine Strome in
der Dampferwicklung induziert werden.

Wenn die Maschine belastet ist, werden auferdem durch die
von den Nuten verursachten Schwankungen des Ankerfeldes in den
Stiben der Dampferwicklung Strome induziert. Diese Stréme, die
nicht nur Verluste bedeuten, sondern O6fters die Maschine mit einem
hohen Ton zum Singen bringen, werden klein gehalten, indem man
die Lochteilung der Dimpferwicklung gleich der Zahnteilung des

2
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Gleichstromankers wihlt. Um sie vollstindig zu vermeiden, kann
man die Kupferstibe unter einem Winkel mit der Achse der
Maschine anordnen. Die Grofe dieses Winkels mul mindestens

t . .
sein ¢ == arctg ‘lk’ wo t, die Nutenteilung und ! die L#nge des

(rleichstromankers ist; denn fiir diesen Fall ist die Summe der
durch die vorerwdhnten
e Schwankungen in den
kurzgeschlossenen Kreisen
induzierten EMKe gerade
Null.
Fie. 14, Wenn man lamellierte
' Polschuhe verwendet, ist
es fir die Herstellung am bequemsten, aile Bleche gleich zu stanzen,
die Kupferstiibe einzusetzen und dann den ganzen Polschuh um den
gewiinschten Winkel zu drehen. Um zu verhindern, dall der Polschuh
zuriickspringt, kann man, wie in Fig. 15, einige Nieten durch in den
oberen Teil gebohrte Locher treiben, oder man kann auch zwei Keile
in dazu gehobelte Nuten eintreiben.
Die Polschuhe kénnen dann auf die
Stahlgulmagnetkerne aufgeschraubt
werden.
Einphasenkaskadenumformer miis-
sen nicht nur auf den Hauptpolen,
sondern auch auf den Kommutie-
rungspolen eine Didmpferwicklung
haben. IEs geniigt, einen starken
Kupferring wwm die Schuhe der Kom-
mutierungspole herumzulegen. Solche
Ringe haben auch einen giinstigen Ein-
fluff aufdie Kommutation mehrphasiger
Kaskadenumformer, die von sehr lang-
sam laufenden Wechselstromgenera-
toren gespeist werden, wenn diese
einen groben Ungleichfsrmigkeitsgrad haben, der dann, da der Kas-
kadenumformer eine Synchronmaschine ist, auf diesen iib ertragen wird.
Der ganze Zusammenbau ist besonders deutlich aus Fig. 16
zu ersehen, die die Gesamtanordnung eines Zweilagerkaskaden-
umformers fir 500 KW darstelit. Anker und Rotor sind auf einer
gemeinschaftlichen Biichse anfgebaut, und die Anordnung der Aqui-
potentialverbindungen, an die sowohl die Anker- als die Rotor-
wicklung angeschlossen ist, ist besonders bequem. In der Mitte
der Maschine sind Ventilatorfligel angcbrachs.
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Die vorliegende Maschine hat vollstindig geschlossene Nuten
sowohl im Stator als im Rotor. Die Endverbindungen der Rotor-
wicklung sind abgebogen, um einem Uberschlagen der Hochspannung
von der Stator- zur Rotorwicklung vorzubeugen. Der Apparat zum
KurzschlieBen der Rotorwicklung ist derart konstruiert, dal der
Handgriff nach der KurzschlieBung zurtickgelegt werden kann, so
dafl die am Handgriff befestigten Rollen nicht mehr in die Rillen
des eigentlichen Kurzschliefers hineingreifen. Es wird dadurch
eine unnotige Abnutzung verhiitet.

Die Feldwicklung jedes Poles ist in drei Teile geteilt, um eine
bessere Ventilation und durch hohere Stromdichte ein kleineres
Kupfergewicht zu erreichen.

V. Die Vorausberechnung des Kaskadenumformers.

Die Vorausberechnung des Kaskadenumformers ist ausfiihrlich
behandelt in der erwidhnten Vertffentlichung ,Der Kaskadenum-
former“ von E. Arnold und J.L. la Cour; es sollen deswegen
im folgenden nur einige Bemerkungen hinzugefiigt werden.

Fig. 17 stellt den Wirkungsgrad, den man der Vorausberechnung
eines mehrphasigen Kaskadenumformers zugrunde legen kann fiir
Vollast, Halblast und Viertellast, als eine Funktion seiner Leistung
und fir normale Tourenzahl dar. Der Wirkungsgrad bei %/, der
Vollbelastung darf etwa 0,259/, niedriger angenommen werden
als der bei Vollast; das hingt aber sehr von der Verteilung der
Verluste auf Kisen und Kupfer ab, und es sind manche Umformer
im Betrieb, bei denen der Wirkungsgrad bei ?/, Last eben so hoch,
oder sogar etwas hoher ist als bei Vollast. Es diirften die von
S. L. Pearce in dem ,Journal of the Institution of Electrical En-
gineers“ (Vol. 43 No. 197) veroffentlichten Angaben iiber den
Wirkungsgrad von Kaskadenumformern der stidtischen Elektrizitéits-
werke in Manchester hier von Interesse sein.

A A Vs

250 89,2 | — 890 | 855
500 9,5 | — 91,0 | 87,5

1500 93,25 93 . 91,5 | 865

Wie ersichtlich, sind die 250- und 500-KW-Umformer mit kleinen
Leerlauf und grofien Kupferverlusten gebaut, wihrend der 1500-KW-
Umformer relativ bedeutend grofiere Leerlaufverluste aufweist mit
entsprechend niederen Kupferverlusten.
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In Abschnitt IIT ist darauf hingewiesen, daf als Nutenzahl des
Rotors am besten ein Vielfaches von m, p, gewihlt wird. Da nun
die Nutenzahl des Stators ein Vielfaches von 2m, p,') sein soll, ist
man bei der Vorausberechnung eines Kaskadenumformers in der
Wahl der Rotornutenzahl am meisten beschrinkt. Es ist ferner
aus der Theorie der Induktionsmotoren bekannt, dal eine gleiche
Nutenzahl im Rotor und Stator das Anlassen erschwert. Das féllt
bei den Kaskadenumformern um so mehr ins Gewicht, da man ge-
wohnlich nur 3 der 12 Phasen zum Anlassen benutzt. KEs ist aus
diesen Griinden am besten, bei der Vorausberechnung die Rotor-
nutenzahl zuerst festzusetzen.

Wenn man das getan hat, ist die einzige Schwierigkeit die
Festlegung der spezifischen Strombelastung (A, S.), da diese in engem
Zusammenhang mit der Reaktanz der Maschine steht. Durch die

7%
100 — ‘ w
| - L L0 !

1 ) I e R 1 1 ollast
IR A S—— T — i T T Halblast
k : — ! . i

} ,//, | ‘ . - Viertellast
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/ | |
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0 O O I 1 |
- 500 1000 1500 KW
Fig. 17. Wirkungsgradkurven.

Verwendung offener, halbgeschlossener oder vollstindig geschlossener
Nuten hat man es aber in der Hand, die Reaktanz innerhalb weiter
Grenzen zu variieren fiir denselben Wert der spezifischen Strom-
belastung. Man kann deswegen im allgemeinen der Vorausbe-
rechnung einen giinstigen Wert fiir die spezifische Strombelastung
zugrunde legen, so dal auch die magnetische Beanspruchung eine
passende und die Verteilung der Verluste auf Eisen und Kupfer
eine giinstige wird. Dies beeinflullt nattirlich sowohl die Wirkungs-
gradkurve als die Erwdrmung und ist besonders wichtig fiir Hoch-
spannungsmaschinen. Hochspannungswicklungen von Maschinen mit
hobher spezifischer Strombelastung sind némlich sehr schwer kiihl
zu halten, Da nun diese Frage der Reaktanz so wichtig ist, ist
sie in einem besonderen Abschnitt ausfihrlich behandelt; auch sind
einige Versuchsresultate beigegeben.

Da die Rotorspannung und somit auch der Strom durch die
Gleichspannung bestimmt ist, 148t sich unter Annahme eines passen-

1) m, ist die Statorphasenzahl.
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den Wertes fiir die spezifische Strombelastung fiir einen vorliufig
angenommenen Durchmesser ein passender Wert von w,') finden.
Aus dem bekannten Ubersetzungsverhiltnis von Stator- zur Rotor-
wicklung ergibt sich dann die Windungszahl «,%), und es empfiehlt
sich, nun zun#chst die Dimensionen des Stinders und seiner Wick-
lung festzusetzen, da wegen des niederen Wertes des Nutenfiill-
faktors die endgitltigen Abmessungen der Wechselstromseite eines
Hochspannungskaskadenumformers durch den Stator und nieht durch
den Rotor bestimmt werden.

Was die Vorausherechnung der Gleichstromseite anbelangt, so
mubl zunichst der Faktor %bekannt sein  (vgl. Abschn. VII).

v

Die Maschine kann dann wie eine gewdhaliche Gleichstrommasehine
berechnet werden, nur ist bei der Berechnung der Erregung die
entmagnetisierende Wirkung des wattlosen Stromes zu beriick-
sichtigen, und bei der Berechnung der Kommutierungspole muf}
daran gedacht werden, dal zwar der ganze Strom kommutiert wird,
dall aber nur der generierte Strom ein Ankerquerfeld erzeugt.

VI. Kompoundierung und Wendepole.

Der normale Nebenschlufkaskadenumformer hat einen Span-
nungsabfall von etwa 5°/, zwischen Leerlauf und Vollast. Bis-
weilen kommt es vor, dal ein groéberer Spannungsabfall erwiinscht
ist; dazu kann man eine Gegenkompoundwicklung auf den Haupt-
polen der Umformer anbringen. Ist der Umformer mit Kommu-
tierungspolen versehen, so wird dasselbe Resultat in einfacherer
Weise erreicht, indem man die Polschuhe der Kommutierungspole
und die Biirsten etwas in der Drehrichtung verschiebt (vgl.S. 99).
Dadurch wird kiinstlich Armaturreaktion hervorgerufen, die Kom-
mutierung aber nicht ungiinstig beeinflulit.

Sehr oft wird verlangt, daf die Gleichspannung unabhingig
von der Belastung sei, oder mit der Belastung ansteige. In dem
Falle wird der Umformer mit einer Hauptschlufwicklung versehen,
die die NebenschluBwicklung unterstiitzt. Uberkompoundierte Ma-
schinen werden am besten mit einem solechen Ubersetzungsverhilt-
nis zwischen Gleich- und Wechselspannung ausgefiithrt, daf sie bei
etwa [, Last keinen wattlosen Strom vom Netze aufnehmen. In
Leerlauf (bei der kleinen Gleichspannung) wird der aufgenommene
Wechselstrom dann phasenverspitet sein; der wattlose Strom nimmt
ab, wenn die Belastung zunimmt, ist Null fiir 3/, Last und geht

1) wy ist die Anzahl Windungen in Serie pro Rotorphase.
%) 1y ist die Anzall Windungen in Serie pro Statorphase.
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dann in einen phasenverfriihten Strom tiber. Diese Anderung des
wattlosen Stromes mit der Belastung wirkt besonders glinstig auf
die Zentralenspannung zuriick, die unter Umstidnden sogar bei
groBen Belastungsinderungen (siehe Seite 92) nahezu konstant bleibt.

Sind die Umformer mit Kommutierungspolen versehen, so wird
auch eine kompoundierende Wirkung erhalten, wenn man die
Biirsten aus der neutralen Zone gegen die Drehrichtung verschiebt.
Man darf aber damit nicht zn weit gehen, da sonst die Stabilitit
im Parallelbetrieb geféhrdet wird. Aus demselben Grunde empfiehlt
es sich, besonders bei Maschinen fiir hohe Stromstirke, darauf zu
achten, dal die Verbindungen der Kommutierungspolwicklungen
nicht magnetisierend auf die Hauptpole wirken. Sind diese Ver-
bindungen némlich abwechselnd auf der vorderen und hinteren
Scite der Maschine verlegt, so ist ihre Wirkung halb so grol wie
die einer Windung einer Kompoundwicklung. Stehen die Biirsten
in der ncutralen Zone, so konnte der Spannungsabfall fir einen
befriedigenden Parallelbetrieb zu klein werden, wenn diese halbe
Windung die Nebenschlufwicklung unterstiitzt.

Die Wicklungen der Kommutierungspole konnen vom Strome
eines Aulenleiters durchflossen werden, oder wenn der Umformer
auf ein Dreileiternetz arbeitet, kann man die Wicklung jedes zweiten
Poles dureh den Strom des positiven, bzw. negativen Aubienleiters
erregen. Sind nur halb so viele Hilfspole als Hauptpole vorhanden,
so bekommt in dem letzteren Falle jeder Pol zwei Wicklungen,
von denen eine durch den negativen, die andere durch den posi-
tiven Strom erregt wird. Diese zwei Wicklungen haben dann die
volle Maschinenspannung gegeneinander; man kann aber auch diese
Spannung halbieren, indem man einen Aubenleiter und den Mittel-
leiter zur Frregung der Kommutierungspole heranzieht.!)

VIIL. Die Verluste im Gleichstromanker des Kaskaden-
umformers.

Der die Leiter des Gleichstromankers durchflicBende Strom ist
ebenso wie bei einem Einankerumformer die Differenz zwischen
dem vom Rotor zugefiihrten Wechselstrom und dem erzeugten
Gleichstrom. Der erzeugte Gleichstrom ist jedoch beim Kaskaden-
umformer nur zum Teil ein umgeformter Wechselstrom, indem er
sich zusammensetzt aus einem umgeformten Wechselstrome und einem
generierten Gleichstrome. Der Gleichstrom wechselt in jeder Anker-

1) Siehe Journal of the Institution of Electrical Engineers. Vol. 43.
No. 197.
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spule seine Richtung in dem Augenblicke, wo die Ankerspule die
Kommutatorbiirste passiert, und bedingt somit im Anker einen
Weehselstrom von rechteckiger Wellengestalt mit der Amplitude

J .
72-“) (Fig. 18). Diesen zerlegen wir in seine Harmonischen und er-

halten somit:

t *
i = _ et <sm wt#——sm?)cot—{—;sma(ut—{—— _l_smnw -+ .. ) )

9T 25

Es ist =0, wenn der Strom kommutiert wird, d. h. gerade in dem
Augenblicke, wo die in der Spule induzierte EMK gleich Null ist.

27, .
Es ist somit die Grundwelle —¢sin wt ein reiner Wattstrom. Die
T

Oberstréme bedingen einen Stromwéirmeverlust, der sich zu dem
in einer Gleichstrommaschine verhéilt wie:

Clalf 4= Co) =0l e

IT(1/3> "1L 1/5/ _7_(1/7)2 """ 7 7

Soweit ist alles genau wie beim rotierenden Umformer, und
wir wollen die Gelegenheit benutzen zu betonen, dafl — solange
der zugefiihrte Wechselstrom Sinusform hat — im Einankerformer
wenigstens 19°/, derjenigen Stromwirmeverluste im Anker bestehen
bleiben, die die Maschine als Gleichstrommaschine mit derselben
Belastung haben wiirde. Bekanntlich sind die Verluste in der
Praxis bedeutend hoher, weil man einen Umformer gewohnlich mit
nicht mehr als sechs Schleifringen versiebt, aber immerhin kénnen

1) J, ist der totale vom Kommutator abgenommene Gleichstrom. Wenn
man genau rechnen will, muf man noch in Betracht ziehen, da8 die Zeitdauer
der hommuta‘mon emen endlichen Wert hat, und somit der btrom nicht plotz-
lich vor '—T;' zu - “’Lommutlert wird. Der Verlauf des KurzschluBstromes
ist aber im allgememen unbekannt, und obwohl die Annahme eines gerad-
linigen Stromverlaufes (zusdtzliche Kurzschlufstromstirke gleich Null), wie in
der rechten Hulfte der Fig. 18 angedeutet, etwas genauere Resultate ergeben
konnte, so ist die einfachere Rechnung mit der rechteckigen Wellengestalt
venugend genau.

*) Siehe E. Alnold Die Wechselstromtechnik I.
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wir sagen, dall die theoretische Maximalleistung fiir gleiche Er-
wirmung

1
=23 ms
‘//0,19 )3 mal

der Leistung der Maschine als normaler Gleichstrommaschine ist.
Wir wollen jetzt untersuchen, wie weit wir unter diesem ideellen
Wert bleiben bei einem Kaskadenumformer, dessen Rotor m,-phasig
gewickelt ist.
Aus Fig. 19, die das Spannungsdiagramml) der Gleichstrom-

E
wicklung darstellt, ergibt sich E,= - 9. sm)T wo E die Gleich-
Ve My
spaunung und E, die effektive Spannung zwi-

schen zwei benachbarten Anschlufipunkten ist.

Ist ferner J,, der Wattstrom in der Gleich-
stromwicklung infolge des Wattstromes im
Rotor, so ist

m, J,, By = —= —E J
Pq +1)g I
da der Gleichstrommaschine der ,L_ te Teil
b, TP

der Gesamtleistung in Form elektrischer Energie
zugefiithrt wird. Aus diesen beiden Gleichungen
folgt:
Py Ve,

e - ‘—-T*_ -

Pa TPy H, sin hid
iy,

E,und J, sind Effektivwerte; die zugehorigen Amplituden werden
im folgenden durch E; und J; dargestellt, so dafl fiir Sinusform:

R 14
E{=FE sin
g M,
J4 == __BL — 2 LT(/ -
N
¢ Y m, sin ——

My

Das Ubersetzungsverhiltnis der Strome ist somit:

']!1 2 "Lv by 2 V

w. = == — __.,_~.
(2> J 9
~ .
g Ya T Py My, SiN —-

(2

1) Siehe E. Arnold u. J. L. la Cour, Der Kaskadenumformer.
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Um das bei Belastung wirklich auftretende Ubersetzungsver-
héltnis zu erhalten, miissen noch die Leerlaufverluste der Gleich-
stromseite berticksichtigt werden, so dab bei einem Wechselstrom-
Gleichstrom-Kaskadenumformer das wirkliche Ubersetzungsverhéltnis
der Stréme angenithert ist:

wo i eine Grofe von der Ordnung eines Wirkungsgrades ist (also
etwas kleiner als eins). Fir den Gleichstrom-Wechselstrom-Kas-
kadenumformer wird in gleicher Weise:

In den meisten Fillen wird aber eine gentigende Genauigkeit
erreicht, indem wir 7’ gleich eins setzen.

Wir wollen nun die Verteilung des Stromes bildlich darstellen.

Wir betrachten dazu denjenigen Teil der Armatur, der zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Anschlufipunkten gelegen ist, der also
einer Phase des Rotors entspricht. Die Momentanwerte des Wechsel-
stromes kénnen aus

i=J3 sin 27c i
bestimmt werden, wo ¢, die Periodenzahl des Wechselstromes ist.
Zur Zeit t==0 ist i==0, und da der Strom ein Wattstrom ist, so
ist die induzierte EMK gleich Null, das heit {=0, wenn die Mitte
des betrachteten Teiles der Wicklung gerade die Kommutatorbiirste
passiert, wie in Fig. 20 fiir eine zweipolige Anordnung dargestellt ist.

B, und B, sind die Biirsten, die auf dem Kommutater K schleifen,
und « sind die Aquipotentialringe, mit denen Anfang und Ende der
betrachteten Phase verbunden sind.

Der Strom ¢==Jj sin2zc,f{ mdge nun durch die in Fig. 21
dargestellte Sinuskurve I festgelegt sein. Es wird dann fir die
sich in der Mitte zwischen den zwei Anschlufipunkten befindende
und in der Figur mit O bezeichnete Spule der durch sie fliefende

J, . .
Gleichstrom 72'1 gerade im Momente {=0 kommutiert. Dieser Strom

kann somit durch die Kurve IT von rechteckiger Wellengestalt
dargestellt werden.

Die algebraische Differenz der Strome ergibt dann den resul-
tierenden Strom im Gleichstromanker, d. h. die fiir die Verluste
und die Erwirmung in Betracht kommende Stromstirke. Wenn
wir nun das Spiegelbild zur Abzissenachse einer der beiden Strom-
kurven aufzeichnen, so geben die Ordinaten der zwischen den
Stromkurven enthaltenen und in Fig. 22 schraffierten Fliche ein
deutliches Bild des Verlaufes dieses resultierenden Stromes.
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Numerieren wir jetzt die einzelnen Spulen der betrachteten
Phase von der Mitte zu dem einen AnschluBpunkt —1, +2, -3
usw. und zu dem andern Anschlufpunkt — 1, — 2, — 3 usw., wie
in Fig. 20 angegeben, so sehen wir, dall der Gleichstrom in den
Spulen 41, --2, -~ 3 usw. frilher und in den Spulen — 1, — 2,
— 3 usw. spiter kommutiert wird als in der zuerst betrachteten

mittleren Spule. Fir cine Spule, die z. B. 30 Grad') in der positiven
Richtung von der Mitte entfernt ist, wird die relative Lage der
beiden Stromkurven fiir einen Kaskadenumformer mit Py=p, und
my, =23 durch Fig. 23 veranschaulicht, und es ist klar, dal der
resultierende Strom und somit auch die Erwirmung fiir die ver-
schiedenen Spulen verschieden sein wird.

Um ein deutliches Bild von diesen Verhéltnissen zu bekommen,
ist in Fig. 24 der zeitliche Verlauf des resultierenden Stromes ¢,
dargestellt fir den Fall, dal p,==p,, m,=3 und y=0. Es ist
y' der Winkel der Phasenverschiebung zwischen Wechselstrom und
Wechselspannung. Die Lage jeder Spule ist durch ihre in Graden
gemessene Entfernung « von der mittleren Spule der Phase be-

1) Fir ein mehrpoliges Schema muf man natiirlich mit ,elektrischen
Graden* rechnen.
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J,
stimmt. Es ist in der Figur —23 durch eine Linge von 12 mm dar-

gestellt, so daf
J'A - _pg 2 Jg

4=
.

pa—[—pg Mty Sin —

My

= 9,25 mm.

Da m,=3, so ist der grofite Wert von a=%=60°, und die resul-
tierende Stromkurve ¢, ist gezeichnet fir ¢==0 (die mittlere Spule
der Phase), fiir a¢==60° (die letzte Spule) und fir ¢=15° «=130°
und «=45°.

Wenn der Wechselstrom phasenverschoben ist (v = 0), fallt der
Nulldurchgang der Wechselstromkurve nicht in den Augenblick,
da die Mitte der Phase die Kommutatorbiirste passiert. Phasen-
verspitung beeinfluft die relative Lage der zwei Stromkurven in
derselben Weise wie eine frilhere Kommutierung des Gleichstromes,
d. h. die relative Lage der Stromkurven fiir ¢=0 und y =15
wird dieselbe sein, wie fiir ¢ =15 und w==0. Der Nulldurchgang
des Wechselstromes findet also im Augenblicke der Kommutierung
statt fir ¢ =—15, y =15, auch fir «=—30, v =30 usw., im
allgemeinen ijmmer dann, wenn « +w=0. Falls die Phasenver-

schiebung grofler ist als _’L’ wird es tiberhaupt keine Spule geben,

in der der Strom im Momente ¢==0 kommutiert wird.
In Fig. 25 ist nun die resultierende Stromkurve dargestellt

fir y=30° und ¢=-—60°, — 30°, 0° --30° und - 60°.
Die Amplitude des Wechselstromes ist
I 9,25
T T D25 167 mm.

47 cosy 0,866
Sie ist grofer als in Fig. 24, und obwohl die relative Lage der
Stromkurven fir ¢=0 und yw==0 (Fig. 24) dieselbe ist wie fiir

a=—=380, w==230 (Fig. 25), so sind die Verluste also doch ver-
schieden. Es ist bemerkenswert, dafll die Verluste in der Spule
o« =—230, =230 kleiner sind als die in der Spule ¢ =0, yw==0,

ein Umstand, der bei Einankerumformern niemals eintreten kann,
und den wir spiter genauner verfolgen werden. Fir ein anderes
Verhiltnis der Polzahlen p, und p, und fir eine andere Phasenzahl
dndert sich die Form der resultierenden Kurve auch etwas, ent-

J, .
sprechend dem anderen Wert des Verhiltnisses JA:—2£. Am wich-
tigsten ist, dal fiir einen gréferen Wert von m, der maximale Wert

T
von ¢=—- heruntergeht. Fir m,=12 ist z B. « ==15° und

2

max
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l, oA=-60°
Y-30"

7
rel~g
~N

o==30"
¥=an’
S E——
—— 2
x=30" A=
4 ¥=30”
Z 4 7 7
— ’

l\;'S

Fig. 25,

Fig. 24.
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ein Blick auf Fig. 24 und Fig. 25 geniigt, um zu zeigen, dal ein
kleiner Maximalwert von ¢ einen besonders giinstigen Einflul auf
die resultierende Stromkurve hat.

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dal wir die resul-
tierende Stromkurve fiir jede Spule erhalten, indem wir zu der

. J :
Sinuskurve, die den Wechselstrom darstellt, entweder 79 addieren

-

oder subtrahieren. Deswegen kdnnen sdmtliche Strome einem ein-
zigen Diagramm entnommen werden, indem man zwei Sinuskurven
aufzeichnet, die man aus der urspriinglichen Sinuskurve erhilt
durch eine Verschichung um % in der positiven bzw. negativen
Richtung der Ordinatenachse. Diese zwei Sinuskurven sind in
Fig. 26 aufgetragen fiir den Fall: P==D,, my =3, y==0. Fir die
Spule ¢= 0, wo der Gleichstrom kommutiert wird in dem Augen-
blick, da der Wechselstrom durch Null geht, wird der resultierende
Strom durch die Ordinaten der vertikal schraffierten Fliche ge-
geben, d. i. durch den Linienzug oaZ a o'z"0" (vgl. Fig. 24,
«=0). Fiir eine Spule, dic z. B. 30° von der Mitte der Phase
gemessen in der Drehrichtung liegt, wo die Kommutation also
frither stattfindet, wird die horizontal schraffierte Fliche maflgebend,
d. h. der Linienzug +2-t¢2' ¢ 422" +2" (vgl. Fig. 24,

« == 309).

Fir die Spule, die von der Mitte der Phase gemessen 30° zu-
riiekliegt, kommt der Linienzug — 2 —c¢7 —¢ —2'2,” —2” in
Betracht.

Der Ubergang von der einen Kurve zur anderen (-+140,
T
—1—0b usw.) findet nur tiber o Grad statt und kann deswegen nur
¥

in 2z’ usw. fallen fir Kaskadenumformer mit einphasigem Rotor
(my=2)!) und eben dann, nur wenn die Biirsten- und Kommutator-
lamellenbreite als vernachlissigbar klein angeschen werden. Prak-

. . 7T . - - ..

tisch liegt o zwischen 15° und 20°, da Kaskadenumformer gewdhn-
2

lich mit 12 oder 9 Phasen ausgefiihrt werden.

Die vorhergehenden Betrachtungen gelten nur fiir nicht phasen-
verschobene Wechselstrome. Die Phasenverschiebung kann bei der
Bestimmung der Ubergangsstelle von der einen zur anderen Kurve
berticksichtigt werden, indem man fiir Phascnverspiitung sich von
0 in der 4 Richtung dic Kurve entlang bewegt, um den Betrag
der in Grad ausgedriickten Verschiebung und fiir Phasenvoreilung

1) Fir densclben Gleichstrom ist in diesem Falle die Amyplitude J2 grofer.
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in der — Richtung. Fiir den allgemeinen Fall, dall ¢ and y beide
von Null verschieden sind, bewegt man sich von O in der —- Rich-
tung bis zu dem Punkte, der um ¢~y von O entfernt ist, wo «
positiv ist, von der Mitte der Phase aus in der Drehrichtung ge-
messen, und i positiv fiir Phasenverspatung. Fiir denselben Wert
des Gleichstromes und somit der Wattkomponente des Wechsel-
stromes mub auberdem die Amplitude der Sinuskurve entsprechend
dem groBeren Werte des totalen Wechselstromes in dem Verhélt-
nisse cos ¢ : 1 vergrofert werden.

In Fig. 27 sind nun fir den 12-phasigen Kaskadenumformer
mit p,—p, die Sinuskurven fiir =0 und =30 eingetragen.

Der Ubergang von der einen zur anderen Sinuskurve findet fiir die
mittlere Spule jeder Phase und fir Phasengleichheit statt bei oa,
o', o a" usw. (die voll ausgezogenen vertikalen Linien). Ftr den
am hiufigsten vorkommenden Fall, daf dic Phasenverschiebung
etwa 15° betrigt, findet der Ubergang fiir die zuerst kommutierende
Spule (¢ =15°) bei 2¢, 2'¢, 2"¢" usw., aber auf der Kurve y =15
(in der Figur nicht eingezeichnet) statt; fir die letzte Spule der
Phase ist¢=— 15° und y=15° und findet der Stromiibergang
wieder bei oa, o'a’, o' a” usw. statt. Fiir y =30 und m, = 12 findet
der Ubergang fiir samtliche Spulen zwischen - und - d auf der
Kurve y == 30 statt usw. Wir konnen nun eine ganze Kurvenschar
fiir verschiedene Werte von i einzeichnen, und eine solche Kurven-
schar erméglicht dann die Kurvenform des resultierenden Stromes
fir irgend eine Spule und fir jede Phasenverschiebung gleich aus
der Figur herauszugreifen.
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Eine iibersichlichere Darstellung erhalten wir, wenn wir nach
0. J. Ferguson') Polarkoordinaten einfithren. Der sinusformige
Strom wird dann durch einen Kreis durch den Ursprung darge-
stellt, und die zwei zu diesem Kreise dquidistanten Kurven im Ab-
stande—{—% und—-—% bilden zusammen die unter dem Namen Li-
macgon bekannte Kurve, wie in Fig. 28 dargestellt fiir einen Kas-
kadenumformer mit p,==p,, m,=3 und y=0. Fir eine Spule,
die nm den Winkel ¢ von der Phasenmitte entfernt ist, beschreibt
der Vektor des resultierenden Stromes fiir Phasengleichheit die
Kurve A BOB C'4A. Da nun die vom Stromvektor durchlaufene

und in Fig. 28 schraffiert angegebene Fliche entsprechend dem
Quadrate des Vektors varilert, so ist die Fldche ein Mafl fiir den
Effektivwert des Stromes?) in der betrachteten Spule, also auch fiir
die Kupferverluste und die Erwédrmung.

Wenn wir somit die resultierende Stromkurve in dieser Weise
darstellen, so bekommen wir nicht nur einen guten Uberblick iiber
die ungleiche Verteilung der Verluste iiber die einzelnen Spulen
und somit auch der ungleichen Erwérmung der verschiedenen Teile
der Armatur, sondern wir kénnen auch den Einflul der Phasen-

zahl und des Verhaltnissesp—z_){g:p— genau verfolgen. Da die Am-
a g
plitude des Wechselstromes fiir denselben Wert des Gleichstromes

1) Electrical World 21. Jan. 1909.

%) Vgl. auch die allgemein bekannte Konstruktion des Effektivwertes einer
periodischen Kurve nach Fleming.
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zunimmt mit der Phasenverschiebung, mul fiir eine jede Phasen-
verschiebung ein neues Diagramm gezeichnet werden.

In Fig. 28 und 29 siud nun die in Fig. 26 und 27 dargestellten
Verhéltnisse (p,==p,, y=0 und my,— 3 bzw. 12) in Polarkoordi-
naten wiedergegeben, und ein Blick auf die beiden Figuren zeigt,
dal beim Kaskadenumformer ein ganz interessantes und vielleicht

3
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unerwartetes Phédnomen auftritt, dem wir beim rotierenden Umformer
gar nicht begegnen, ndmlich dafl die Verluste in entsprechen-
den Spulen (fir gleiches «) des 12-phasigen Kaskadenumformers
grofer sind als beim 3-phasigen Kaskadenumformer, wobei aber
€ =15° bei m, =12 und ¢,,,, = 60° bei m, =3 ist. Am besten
sieht man das aus den Figuren fir die Spulen ¢==0, y =0, wo-
fiir die Verluste durch den unter der Linie A A4'liegenden Teil der
Kurven dargestellt werden. In Fig. 30 sind zum Vergleich die
Kurven des 3-, 4- und 6-phasigen rotierenden Umformers (m = Phasen-
zahl) fir w =0 dargestellt, und man sieht leicht die bekannte Tat-
sache, dall die Verluste aller Spulen mit der Vergroferung der
Phasenzahl heruntergehen.

Um nun alle Erscheinungen genauer verfolgen zu konnen,
wollen wir die Formeln aufstellen sowohl fiir die Verluste in den
einzelnen Spulen, als fiir einen mittleren Verlust. Wir konnten da-
zu die von E. Arnold und J. L. la Cour in ,Die Wechselstrom-
technik® IV. Band benutzte Methode verwenden; da wir aber ein-
mal das von O. J. Ferguson fiir rotierende Umformer eingefiihrte
Polardiagramm benutzt haben, so werden wir hier dic Formeln an
Hand dieses Diagrammes Fig. 28 ableiten.

Der Inhalt der Kurve 4 BO B'('4 ist:

« @ 2
Ji,2d0=] (Jﬁ sin © + ‘g) a0

a—7:t

und das Quadrat des effektiven Stromes ist:

“ J,
J, sin © —- 2
J4sin® 4 2] d O . .
9 «—c 2 JW A g
Ty == e = — = JyJ eos &« -~ —-
jae 2o +

it,ff ist somit ein Mal fir den Stromwiarmeverlust einer Spule, die
um den Winkel ¢ von der Phasenmitte entfernt ist.
Der Mittelwert des Stromwirmeverlustes ist somit proportional:

T

My

fl?” d(X JA2 2 J 2
2m 14
Jr, =" v TUgdgoin s L Y
" L 2 m? g mz—r 4
My
[ de
0
Fihren wir jetzt den Wert von J3 ein:
JA — Pa _72;]!’,7
P, 1,

A

m, S —
2

m,
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so bekommen wir:

J? 8 2 16
=7 |1+~ < pﬁ > — ﬂi cos «
M, sin? by 7 m, sin— PaT Py
My n,
und
2 8 2 16
Jezﬂ_&“ 1+ < b ) 2 _ply_ :
4 Pa 2,/ 7 . tp,

m,? sin® :
2

Wir haben schon gesehen, dal fiir phasenverschobene Stréme
die Verluste in den beiden Phasenhilften verschieden sind, und
zwar wird flir phasenverspitete Strome der Teil, der zuerst kom-
mutiert, und fiir phasenverfrithte Strome der Teil, der zuletzt
kommutiert, die grofiten Verluste aufweisen. Um den mittleren Ver-
lust zu bekommen fir den Fall, daf der Wechselstrom phasenver-
. schoben ist, miissen wir somit das Integral iber die ganze Phase
erstrecken, so dafl flir eine Phasenverschiebung w die Integrations-

grenzen werden—l-—-qpund—{—i— w anstatt 0 und = Auflerdem
My m, my,

soll in Fig. 28 die Linie BOB/, die dem Kommutierungsmoment

entspricht, mit 04 den Winkel v -} « einschliefen. Wir bekommen

dann:

g4 by 2Jy

+p~‘7 m, sm—cosw

32 _‘Ig2_ 1__1_ 8 Py 2_ 16008( ‘|‘W) Py
Y Pt ot
m?ysin®—— cos?y 4 ' Y TM, sm——cosw ¢ g
2 n2
und
2!/:']—92 1+ 8 ( Py >2__ 16 _p
‘ 4 a?
Thy2 sin® Z cos? Y Pa Tt ™ bty

2

Der letzte Ausdruck zwischen den Klammern ist die im vor-
erwihnten Buche von E. Arnold und J. L. la Cour mit » bezeich-
neter Groéfe. Soll der Stromwérmeverlust in der Ankerwicklung
derselbe sein wie bei einer Gleichstrommaschine, so kann der Strom

. . 1 «
des Umformers und somit seine Leistung im Verhéltnis — erhoht
v

1
werden. Es ist nun zunichst die Grofle ‘—/: aus der Formel
v

3*
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1 1

e e s
/ 1)222Sin2;17(3082’l/1 Pa Py TP T Py
S,

fiir verschiedene Werte von Py , von m, und von w berechnet

a g
worden, und die Resultate sind in Tabelle I—VI zusammengestellt.

Tabelle I.

1 p
Werte von V~ fir Kaskadenumformer mit = = 0,3.
vV pa | pg

w | cos Mg =3 mpg=4 ' mp=06 mg=9 my=—12 my=00

0| 1,0 1,27 1,29 1,30 1,30 1305 1,300

5 0,996 1,27 1,288 1,30 1,30 1,305 1,305
10 | 0,985 1265 1,285 1,295 1,30 130 1,308
15 | 0,966 1265 1,28 1295 1295 1,30 | 130
20 | 0,940 1,26 1,275 129 129 1,205 1,295
25 0,906 1,25 127 1,28 1,285 1,29 1,29
30 | 0,866 123 1,2 1,27 127 1,28 1,28
45 | 0,707 LIS 120 0 1,22 1225 123 1,23
60 | 0500 | 1,03 1,07 1,000 - 1,10 1,11 1,115

Tabelle IL

Werte von ‘/l fir Kaskadenumformer mit P —o..
v Do Dy !

w cos Mo =3 . my=4 = Mmy=2~6 “ my =9 | my=12 1 My == OO
0 1,0 1,36 1,40 1,42 1,43 1,435 | 144
5 0,996 1,355 1,398 1,42 1,43 1,435 | 1,44

10 0,985 1,35 1,39 1,415 1,425 1,43 1,433

15 0,966 1,34 1,38 1,41 1,42 1,425 1,43

20 0,940 1,33 1,37 1,395 ‘ 1,405 1,41 | 1,415

25 0,906 1,31 1,35 1,38 1,39 1,395 1,40

30 0,866 1,285 1,33 1,36 1,37 1,375 138

45 | 0,707 1,17 122 1,25 1,27 1275 | 1,28

60 | 0500 0,95 1,008 1,04 1,06 1,065 | 1,07
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Tabelle III.

Werte von ‘/i fiir Kaskadenumformer mit — ¢ 0,5
4 ba T,
¥ cosy | my=3 ‘ My=4 | My=—286 i‘ My =19 | my=12 ‘m2=oo
H |
0 1,0 143 | 151 156 158 158 | 159
5 0,996 1,43 1505 1,555 1,57 . 158 1,59
10 0,985 1,42 { 149 | 1,546 156 | 157 1,58
15 0,966 140° | 147 . 1528 155 | 155 1,56°
20 0,940 1,38 | 145 | 1500 152 | 153 1,54
25 0,906 1345 | 142 1,475 149 | 150 1,51
30 0,866 1,30 | 138 ! 1438 | 145 | 146 1,47
45 0,707 L1381 1208 | 1.25° | 128 | 128 1,295
60 0,500 0,85 | 092 | 0965 | 098 0,99 1,00
Tabelle IV,
1
Werte von ‘/— fiir Kaskadenumformer mit —2%— — 0,6.
v Py,
— : —— — : —
y cos y Mg=3 | my=4 | my=26 | my=09 ! my =12 } My == OC
0o | 10 149 | 161 | 1,70 e 1,78
5 0,996 148 | 160 169 1,738 ‘ 1,75 1,77
10 | 098 1,466 | 159 | 168 [ 1,72 ‘ 1,73 1,75
15 0,966 1,44 J 1,56 1+ 1,65 P16 170 1,72
20 0,940 1,40 ‘ 1,52 1,61 164> | 166 1,678
25 0,906 1,35 1 1,47 1,55 | 1,59 1,60 1,62
30 0,866 1,299 | 141 . 149 | 15% 1,535 1,55
45 0,707 1,065 L6 1,225 | 126 1,27 1,28
60 0,500 0,76 0,82 | 0875 | 090 0,905 0,915
| |
- Tabelle V.
1
Werte von ‘/* fiir Kaskadenumformer mit — 24— — 0,67.
v Pa 12,
i cos y my =3 } My=4 | My=6 | my=19 \ My ==12 | my =00
o | 10 1490 166 | 178 186 | 186 1,89
5 0,996 149 165 | 1,78 | 18% | 185 1,885
10 0,985 147 162 | L7518 18 1,86
15 0,966 1,43 159 | 1,705 } 1,762 1,785 1,81
20 0,940 1,89 15% 165 = 170° 1,72 1,75
95 0,906 1,33 147 1 158 162 1,645 1,67
30 0,866 1,260 139 1495 154 156 1,58
45 0,707 1,01 111 1,185 192 123 1,245
60 0,500 0,70 076 ' 0,81 0,88 0,345 0,85
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Tabelle VI.
1 . -
Werte von ‘/w fiir Kaskadenumformer mit —Pg‘ =0,75.
¥ va 1D,
Y cos My =3 Mmy=4 ‘ my =06 } Mg =9 ‘ Mg == 12 . My =20
0 1,0 1,49 1,695 1,87 196 | 200 2,04
5 | 0996 1,48 1,68 1,86 1,95 | 1,98 2,02
10 | 0,985 1,45 165 182 191 | 1,94 198
15 | 0,966 1,410 1,60 1,765 184 1,88 191
20 | 0,940 1,36 1,54 1,69 1,76 1,79 1.82
25 | 0,906 1,29 1,46 1,59 1,65 | 1,68 | 1,71
30 | 0,366 1,22 137 1,49 1,54 1,57 1.9
45 | 0,707 0,945 1,05 1,13 1,168 | 1,18 1.2
60 | 0,500 0,64 0,70 0,75 0,77 = 0,78 0.79

Wo in diesen Tabellen 0,966 geschrieben ist, ist die Zahl

1
natiirlich bis auf ein Tausendstel genau; die Werte von ‘/» sind
1!

aber nur bis auf ein halb Hundertstel genau, was angedeutet
ist: 1,26°

An Hand der oben entwickelten Formeln kénnen wir nun zu-
néchst die frither erwihnte Erscheinung, dafl die Verluste in ent-
sprechenden Spulen des 12-phasigen Kaskadenumformers grofer
sind als die des 3-phasigen Kaskadenumformers, etwas nédher be-
trachten.

Wir haben gefunden, da der Wert:

14 8 (2 >2_ 16 cosletw)  py

P+,

2 g 7T ) .7
m?, sin® —cos® y a2y 7 m, Sin — cos
My 9
ein Mal ist fiir die Stromwirmeverluste in einer Spule, die um den
Winkel ¢ von der Phasenmitte entfernt ist. Wir kénnen nun ganz
allgemein fragen: fiir welchen Wert von m, wird dieser Ausdruck
ein Minimum?
Wir haben dann einfach nach m, zu differenzieren und finden

als Bedingung fiir Minimumverlust:

mosin F— TV
22, T cos(w -y eosy ptp,

Da ¢, v und Py unabhéngige Variabele sind, 148t sich die
])a -i_.pg

Bedeuitung dieser Gleichung am besten iibersehen, indem wir ver-
schiedene Werte fiir die Variabeln einsetzen. Einer Tabelle fiir

m, sin — fiir verschiedene Werte von m, kénnen wir dann gleich die

i,y
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14 Py
os(w + y)cos v p,+p,

grofer ist als der Wert von m, sin — fiir m, = 3,5, 5, 7,5, 10,5, ist
2 , 2

2

giinstigste Phasenzahl entnehmen. Soba]d

die néchst hohere Phasenzall, also 4, 6, 9, 12, die giinstigste. Es sind
deswegen in Tabelle VII die Werte von m, sin/nil— fiir m, =— 3,6, 5,

7,5 und 10,5 auch eingetragen.
Tabelle VII.

o o

My My sin — N, M, Sin —

M, N
3 260 | 75 3.05
3,5 9,78 9 3,08
4 2.83 10.5 3.10
5 2,94 12 3,11
6 3,00 0 3,14

Betrachten wir nun zundchst die mittlere Spule fir Phasen-
by

gleichheit, aber fiir verschiedene Werte von —=’' —, Esist dann ¢==0
Vot 1,
und y =0. In Tabelle VIII sind die Werte von Yo _
os (e + p)eosy p, -,
fur verschiedene Werte von 4"179 zusammengestellt, und es ergibt
Y, TPg
sich dasinteressante Resultat, daB, solange P —<0,87,der 3-phasige
a T £y
—— < 0,946
a’ -pg
by

ist die 4-phasige Anordnung am giinstigsten usw. Fir

das heilt fiir den Einankerumformer, ist natiirlich eine unendhche
Phasenzahl am besten.

Tabelle VIII.

Pyg ) i Py VA Py
patpg |cos(—y)cosy patpg | pa-tpg |cos(a —H') cos 7 pa |- Py
0,3 0,942 | 0,328 2,60
0,4 1,255 0.870 2,73
0,5 1,570 [ 0,945 2,94
0,6 1,875 [ 0,970 3,05
0,67 2,11 4 0,985 3,10
0,75 2,35 11,0 3,14
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Ahnliche Resultate ergeben sich fiir andere Werte von ¢« und .
Der Maximalwert von « ist 15% solange wir nur entsprechende
Spulen des 3-, 4-, 6-, 9- und 12-phasigen Kaskadenumformers ver-
7 Py .
i . Es sind nun die Werte von - fir
gleichen cos (& -y)cos y p,—+-p,
15% =0 und auch fir ¢ ==15% y==15° in Tabelle IX zu-

«

sammengestellt.
Tabelle IX.
® =15 und y=0 % =15 und =15

 Pa o Y l‘ Py T 77 Py
Papy | cos(z—yicosy po—p, | pap, |cos(@ly)cosy p.tp,

0,3 0,975 0,3 1,13

04 1,300 S04 1,50

0.5 1,625 1 05 1,88

0,6 1,94 | o6 2,26

0,67 2,19 | 067 2,52

0,75 2,43 :

0,84 2,73 | 072 2,73

0,91 2,94 I o782 2,94

0,935 3,05 " . 0,811 3,05

0,95 3,10 [ 0825 3,10

1,00 3,25 [ 1,0 3,76

Wir sehen somit, dall die Werte sich zwar etwas dndern, und daf

,,__p!%‘ der 3-phasige Kas-

a g
kadenumformer nicht mehr am giinstigsten ist, aber der Wert von

schon fiir etwas niedrigere Werte von

Lo liegt sehr hoch, und es laft sich somit fiir praktische Ver-

PoFy,

héltnisse ganz allgemein sagen:

Die Verluste in entsprechenden Spulen des Gleich-
stromankers (d. h. Spulen mit gleichem «) sind am kleinsten,
wenn der Rotor mit der mniedrigeren Phasenzahl ge-
wickelt ist.

Bedenken wir jetzt, dal einem Kkleinen M, ein  grofer Wert
von a,,, entspricht, und daf ein grofer Wert von & 0 groBere
Verluste in den Endspulen der Phasen bedeutet, so ergibt sich, daf
das Verhdltnis zwischen Maximum- und Minimumverlust
(und somit auch Erwarmung) beim vielphasigen Kaskaden-
umformer aus dem doppelten Grunde heruntergeht, weil
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nicht nur die Endspulen geringere, sondern die mittleren
Spulen zu gleicher Zeit groflere Verluste aufweisen.

Wir wollen nun dieses Verhiltnis zwischen Maximum- wund
Minimumverlust in den einzelnen Spulen eines rotierenden Um-
formers und eines Kaskadenumformers bestimmen fiir verschiedene
Werte von m, und %, indem wir in unsere allgemeine Formel:

1+ 7__'8777 \ o COS (“TV’) n pg B

N ) ) a  cos p
1, 2sin® — cos®yr p“ ‘ 1 am, sin— v p“+1
", m,

die entsprechenden Werte fiir m,, v, « und

+

Fir den Einankerumformer ist —-=—'— =—1, Fir den dreci-

Py

)
phasigen Einankerumformer mit cosy'==1 treten die Minimumver-
luste in der Spule « =0 auf und die Maximumverluste in der
Spule ¢ ==60° Fiir y =0 treten die Minimuwmverluste nicht mehr
in der Spule ¢ = 0 auf, sondern in der Spule ¢ = —y. Ist v Z «, ..,
so treten die Minimum- bzw. Maximumverluste in der letzten bzw.
ersten Spule auf. Fir den 4-phasigen Umformer sind die Grenzen
a==—1 und a«=—45% fiir den 6-phasigen Umformer «=—
und «=30°

Tabelle X.
Einankerumformer Kaskadenumformer -
Py Py = by
) —7 =1 ———— = 0,0 =0 6
' _pa +pg _pa +pé’ pa+pg
my =3 ;‘ My == 4 : My = my, =19 my=12 m, =12

0 3,5 3,8 | 2,2 1,13 1,07 1,11
10 6,8 51 | 3,1 1,26 1,21 1,31
15 7,4 58 3,7 1.4 1,31 1,5
20 79 64 43 | 16 | 14 1,6
25 8,2 7,0 4,9 1.8 1,5 1,8
30 83 | 7,5 55 | 2,0 1,7 2,0
40 T, 1,0 ‘ 53 2.3 1,9 2,2
45 7,0 ‘ 6,8 4,7 2,6 2,0 2.3
50 6,1 | 54 | 40 2,8 2,1 23
60 43 I 40 2,8 2,7 21 2,1

In Tabelle X sind nun die so erhaltenen Maximumwerte fiir
den Einankerumformer mit 3, 4 und 6 Phasen und fiir verschiedenc
Werte von w als Vielfaches des Minimums zusammengestellt und
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mit den entsprechenden Werten des Kaskadenumformers mit 9 und 12
Phasen verglichen. Die gebrochene Linie quer durch die Tabelle
gibt die Grenze v =¢,,,, an. Fir die unter der Linie gelegenen
Werte tritt der Minimumverlust in der letzten Spule (bzw. in der
ersten fir Phasenvoreilung) auf. Der Durchgang des Wechselstroms
durch Null fdllt in keiner Spule mit dem Kommutierungsaugen-
blicke zusammen.

Wie ersichtlich, wichst das Verhiltnis zwischen Maximum- und
Minimumverlust zun#chst mit v ; es geht aber spiter durch die
starke Vergroferung der Minimumverluste wieder herunter. Das
kommt beim Einankerumformer und fiir y >«,,, am stirksten
zum Ausdruck. So sind z. B. fiir den Dreiphasen-Einankerumformer
fiir y = 60° die Maximumverluste nur 4,3 mal den Minimumverlusten,
aber sie sind 35mal so grof, wie die Minimumverluste fiir v —=0.
Beim 4-phasigen Einankerumformer geht letztere Zahl auf 31,
beim 6-phasigen auf 24 herunter. Fir den Kaskadenumformer

sind die entsprechenden Zahlen:

fir my=9 p,=p,. . . . . .4,086
w Mpy=12 p,=p, . . . . . .3,63
y My=12 p =—06p. . . . .536

Die Betrachtung der Tabelle X lehrt uns, dafl der Kaskaden-
umformer die giinstige Eigenschaft besitzt, daf die Erwirmung
ziemlich gleichméfig ist, und dafl keine besonders grofien Verluste
gerade da stattfinden, wo die Lotstellen der Rotorverbindungen
liegen. Es ist bekannt, dafl diese Lotstellen heim rotierenden Um-
former o6fters Schwierigkeiten bereitet haben, und dall es sich als
notwendig herausgestellt hat, diese Verbindungen nicht nur zu ver-
16ten, sondern auch zu vernieten. Das ist beim Kaskadenumformer
iberfliissig.

Wenn wir uns auf den Fall der Phasengleichheit beim rotieren-
den Umformer beschrinken, was einer Phasenverschiebung von
ungefihr 11° beim Kaskadenumformer entspricht, so ergibt sich
das interessante Resultat, dall beim 4- bzw. 6-phasigen Einanker-
umformer der Maximumverlust einer Spule 3,8 bzw. 2,2 mal dem
Minimumverlust ist, wihrend sich beim normalen 12-phasigen Kas-
kadenumformer mit p,=p, nur eine Differenz von etwa 209/,
ergibt.

1
Es folgt daraus, dal die Werte von ‘/— fiir die Bestimmung
v

der Dimensionen des Kaskadenumformers ohne weiteres brauchbar
sind, widhrend fiir den Fall eines rotierenden Umformers die Maschine
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etwas grofer zu bauen ist, entsprechend der ungleichen Verteilung
der Verluste.

O.J.Ferguson hatinseiner vorerwéhnten Arbeit tiber rotierende
Umformer vorgeschlagen, anstatt den Mittelwert der Verluste iiber
der ganzen Phase zu rechnen, den Mittelwert zu bestimmen iiber
einem bestimmten Bruchteil der Phase (natiirlich dem w#Hrmsten
Teil). Daman das Mittel samtlicher Verluste immerhin zur Berechnung
des Wirkungsgrades braucht, bedeutet das eine unangenehme Kom-
plikation. Fir Einankerumformer erscheint es bherechtigt, fiir Kas-
kadenumformer ist es nicht nétig.

Wollte man die Rechnung dennoch durchfiihren, so wiirde man

. . n T ..

die Integrationsgrenzen — —— — y und -}~ — — zu dndern haben zu
m m
2 2

T, a Lo .
— (1 —x)—ypund — — vy, wenn x derjenige Bruchteil der halben
m m

2 2

Phase ist, itber dem der Mittelwert bercchnet werden soll. Fiir
Phasenverspdtung kommt natiirlich der Teil, der zuerst kommutiert,
in Betracht, wahrend fir Phasenvoreilung das andere Ende der
Phase am wirmsten wird.

Das Endresultat wird:

o0

Py \®
vyl — - N
, (545

. T
g ? sin% — ces2y
My

l—ax) =
) . co§ ————-
16  py sin(l—axj7 T Ny
~Sw i |1 Sty | cotg —— — - — = ||,
7 L i m s
Pa=Py sin — 2 sin —
B My \ 0y

weleche Formel mnatiirlich fir x =2 in die zuerst abgeleitete iiber-
geht.

Wir haben schon frither gesehen, dal die Verluste in einer
Spule der Gleichstromwicklung eines Kaskadenumformers bei Phasen-
verschiebung kleiner sein konnen als fiir Phasengleichheit. Wir
wollen uns hier auf die Betrachtung der Spule mit dem Minimum-
verlust besehréinken, d. h. also auf die Spule, wofiir ¢+ yw =20 ist,
oder wenn, dem absoluten Werte nach, v grofer ist als e
auf die letzte Spule der Phase (bzw. die erste fiir Phasen-
voreilung).

Um herauszufinden, fir welche Phasenverschiebung die Ver-
Juste in dieser Spule am kleinsten ausfallen, haben wir in der all-
gemeinen Formel:



44 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

? 16
S (A e
JT ), I
’szSiHQE—’COS?lpIa P m, sin—cosy PaTT kg

cos (@+y)==1 zu setzen und nach y zu differenzieren.

Fir den 12-phasigen Kaskadenumformer mit p,=p, findet
man dann einen Wert fiir y grofer als 15°  Das heift — ¢ > 159,
was nicht mdoglich ist, wir miissen deswegen die letzte Spule der
Phase betrachten und cos (¢ - y)==cos(y — 15) setzen und dann
differenzieren. Wir erhalten dann y=27"/,°

Die Maximumverluste gehen aber stetig hinauf mit v und auch
die mittleren Verluste; letztere aber viel weniger schnell als beim
Einankerumformer, wo die Verluste in sdmtlichen Spulen mit der
Phasenverschiebung wachsen. Wir sehen somit, dafl die Verluste
im Gleichstromanker des Kaskadenumformers und des Einanker-
umformers sich bel gréferen Phasenverschiebungen einander nihern.

Bei weiterer Betrachtung der Tabelle VII sehen wir, dab
der Maximumwert von m, sin1=3,14 ist. Fir ¢=—wyw=20 ist

2

.'7 P =3,14 fl’ir»ffpgf—zl, das heifit fiir den
cos (¢ 1) cos y p,+p, b, tp,
rotierenden Umformer; fiir andere Werte von « und 1 ist
T Py nur gleich 3,14 fiir Werte von ——%‘7— kleiner

cos (¢+1y) cos ¢ p,+p, Do TP,
als eins, und es ist somit der rotierende Umformer nicht mehr
am ginstigsten. Es ldlt sich nun allgemein fragen: welches Ver-

héltnis 29— gibt die kleinsten Verluste in einer bestimmten Spule
pa .Z)g
fiir verschiedene Werte von m,? Wir wollen uns aber beschriinken

auf die Betrachtung des Einflusses dieses Verhiltnisses auf den
mittleren Verlust, was ja von grollerem Interesse ist.
Die mittleren Verluste sind proportional:

1 _{_ _ ,.8 _ <**pﬁ - _> — :,”? 72&7ﬁ_
My? sin"’ﬂzi cos? y Va0 T Pt py

Wenn wir diesen Ausdruck nach ~l)ff— differenzieren und gleich

b, Tpg
Null setzen, bekommen wir die gesuchte Bedingung:

m, - sin®—- cos® y
- i,

pa +p‘q N nz
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Tabelle XI.

Werte von —~"— fiir kleinste mittlere Verluste.

my | =0 p=2>5"|y = 109 =15 p == 200y == 250@ =300y = 45°i’q) = 60°

0,681 0678 0,663 0637 0,605 | 0561 0,512 | 0342

3 L0171
4| 0810 0803 0,795 0735 0,716 ' 0,664 0,607 0405 | 0,203
60912 0905 0885 0232 0806 0,748 0,684 0456 | 0,228
9 10,960 0952 & 0,931 0896 0,348 0,787 0,720 0,480 | 0,240
12 1 0,976 ° 0,967 0,946 0910 08262 . 0,800 0,731 0,488 | 0,244
~ 1,0 0992 0970 0933 0824 0820 0,750 ' 0,500 | 0,250

In Tabelle XI sind nun fiir verschiedene Phasenzahlen und Phasen-
verschiebungen die aus dieser Formel berechneten Werte zusammen-
gestellt, und wir sehen, dall der Einankerumformer <—p,ip4 = >nur

a | g
fiir eine unendliche Phasenzahl und fiir = O dietheoretischen Minimum-
verluste aufweist. Fiir alle andern Falle ist der ideelle Wert von

P kleiner als eins, d. h. der Kaskadenumformer gibt kleinere

oD,

Verluste. Solange aber die Phasenzahl relativ grof ist und v klein,

liegt der Wert von _Pe hoeh, dafl man einen solchen Kas-
p.+p,

kadenumformer aus andern Griinden nicht bauen wird. Fir niedri-
gere Phasenzahlen (und mit rotierenden Umformern ist man aus
praktischen Griinden auf 4 bis 6 Phasen beschrdnkt) und grofere
Werte von y (wenn z. B. die Maschine phasenvoreilenden Strom
abgeben soll, umn groéfere phasenverspitete Stréme, die von Induk-
tionsmotoren aufgenommen werden, zu kompensieren) nihert sich
Py

P, tp,

Wenn man bedenkt, dal der Rotor eines Kaskadenumformers
immer 12-phasig ausgefiihrt werden kann, unabhéingig von der pri-
méiren Phasenzahl, und wenn man die Tabellen I bis VI mit der
folgenden Tabelle XII, die die entsprechenden Werte fiir den Ein-
ankerumformer gibt, vergleicht, so sieht man, dafl der Kaskaden-
umformer ungefédhr dieselben Verluste aufweist im Gleieh-
stromanker wie der 4-phasige Einankerumformer. Ein
Dreiphasen-Einankerumformer ergibt viel ungiinstigere Resultate,
kann aber immer 6-phasig ausgefiihrt werden und ergibt dann
etwas Kkleinere Verluste als der Kaskadenumformer.

das ideelle Verhiltnis

den praktischen Werten.
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Tabelle XII.

1
Werte von ‘/A fiir Einankerumformer.
v

m cos i M, =3 [ my=4  my=6 my=9 | my=12 my=00
0| 10 1,33 1,62 1,08 2,10 219 | 230

5 | 0996 1,32 160 1,90 2,08 216 | 2,26
10 | 0985 129 | 156 1,34 2,00 2,07 2,16
15 | 0966 1,24 149 1,7 1.8 1,93 2,01
20 | 0,940 117 | 141 1,61 1,73 1,77 184
25 0,906 1,10 1 1,29 1,47 1,56 1,60 | 1,66
30 | 0,866 1,02 1,18 1,33 1.41 143 147
15 | 0,707 0,76 0,85 0,93 0,97 0,98 | 1,00
60 | 0,500 0,49 0,54 0,58 0,60 0,61 0,62

Der oben durchgefiihrte Vergleich entspricht aber nicht ganz
den praktischen Verhiltnissen. Der Magnetisierungsstrom fiir die
Wechselstromseite wird im allgemeinen von der Gleichstromseite
geliefert, und wenn wir einen Einankerumformer mit einem Kas-
kadenumformer vergleichen wollen, miissen wir also einen um den
Magnetisierungsstrom groferen wattlosen Strom im Kaskadenum-
former voraussetzen.

Es sind deswegen in Tabelle XIII die Werte von ‘/i—fﬁrden
rotierenden Umformer und den Kaskadenumformer fiir verschiedene
Verhiltnisse pTg zusammengestellt fiir den Fall, dafl der vor-
eilende Strom(j ldegn beide Maschinen liefern, derselbe ist. Der
Magnetisierungsstrom ist zu etwa 20°/, angenommen.

Aus praktischen Griinden wird der Einankerumformer aber
nur 3,4- oder 6-phasig ausgefiihrt, wihrend der Kaskadenumformer
fast ausschliefilich 12-phasig gebaut wird und ein Verhiltnis

-7~ =—=0,5 bis 0,6 hat. Essind deswegen schlieflich in Tabelle XIV

I 1o
diejenigen Werte von \/-~ fiir Einankerumformer und Kaskaden-
v

umformer einander gegeniiber gesetzt, die wirklichen praktischen
Verhéltnissen entsprechen.
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Tabelle XIII.

1 .
Werte von ‘/¥ fiir verschiedene Werte der Phasenverschiebung ¢,
v

zwischen Netzspannung und vom Netze aufgenommenem Strome.

{Ejmanker- Kaskadenumformer
mformer
P1 _ba =1 |=03 20’4 (=05 :016 = 0,67 =075
‘ Pat Dy !
my=3 | 0 1,331 1265 1,35 142 ' 1,465 147 1455
| 1,320 1,265 1,34 | 1405 144 1435 1415
1,298 126 1,33 . 138 | 140 139 1,36
15 1,241 125 1,31 }1,345“ 1,85% 1,83 1,29
20 1,173 1285 1,28 1305 1,295 1265 122
my=—4 0 1,622 1235 1,39 1495 159 1,625 1658
bos 1,606 128 1,88 1475 | 1,56 159160
1,569 1,275 1,837 145 1,52 1,535 154
1,496 127 1,35 142 11,47 147 1,46
20 1,411 126 1,33 13% 141 1895 157
my =6 0 1,93 1205 1,415 1545 163 175 182
5 1,90 1295 1,41 1525 1,65 @ 1,705 1765
10 1,84 129 1,895 1505 161 @ 165 1,69
15 1,73 128 1,38 ' 1475 1,55 1,58 . 1,59
;20 1,61 127 1,36 1435 | 149 1,495 149
My =9 0 2,11 13 . 1,425 15651 1,72 1 1,81 1,91
5 2,08 1295 1,42 1 1,55 169 | 1,765 1,845
10 2,00 129 | 1405 15% 164 1,70% 176
L 15 1,88 1285 | 1,39 1495 1 1,59 | 1,625 1,659
|20 1,73 1275 | 1,37 1455 | 1,595 1,54 " 1,548
my=12 | 0 2,19 130 | 1,43 | 157 | 1,13 1,825 1,948
-5 2,16 130 | 1,425 | 1,555‘. 1,70 | 1,785 | 1,88
P10 2,07 1,295 1,41 \ 1,535 | 1,66 ‘ 1,725 1 1,79
15 1,93 1,29 | 1,395 | 1,50 | 1,60 1645 168
|20 1,77 1,28 \ 1,395 | 146 ’1,5351‘ 1,56 | 1,57
my=00 | 0 2,30 . 1305 1,485 158 | 1,75 1,86 1,98
© 5 2,26 1,30 | 1,43 1,566\ 1,72 11,81 1,91
10 2,16 1295 | 1,415 154 1675 1,75 1,82
15 2,01 129 [ 1,40 {151 | 1,62 1,67 @ 1,71
20 1,84 128 | 1,38 147 | 155 1,58 159



48 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

Tabelle XIV.

Einanker- Kaskadenumformer
umformer mg =— 12
] watt- watt- | < o |
1| cosgy ! loser Y i cos y loser i ol Ify =0,5 2y =106
i  Strom Strom| @ o = perp, T Pat
\ {in 9/, Jin 9/, i
0 } 1,0 } 0 11, 0,98 20,0 {1,338 i 1,62 1,93 1,57 1,73
5 0996 | 8,75 {16 0,96 - 288 |1,32 | 1,60 1,90 1,55 1,70
00,98 17,6 |20] 0,94 364 [1,29 [1,56 1,84 1,53 1,66
5 0,966 1 26,8 |25 | 0,906 466 [1,24 (1,49 1,73 1,50 1,60
20 “ 094 36,4 |30 ] 0,866, 57,8 11,17 ’1 1,41 1,61 1,46 1,54

Wir sehen ans Tabelle XIV, dal der Kaskadenumformer mit

P ) v,6 nur sehr wenig hohere Verluste aufweist als der Sechs-
Po T
p%aseng-Einankerumformer, wenn beide einen wattlosen Strom von
etwa 30°/, an das Netz zu liefern haben; und wenn wir weiter in
Betracht ziehen, dafl der Einankerumformer immer gréfBere hoherc
harmonische Strome aufnimmt als der Kaskadenumformer, und dab
diese Strome Verluste verursachen, die in den vorstehenden Berech-
nungen vernachlidssigt worden sind, so diirfen wir mit grofler An-
ndherung sagen:
e
b, TP,
chen Verluste in der Gleichstromwicklung auf wie ein Ein-
ankerumformer, wenn beide einen wattlosen Strom von
etwa 30%, an das Netz zu liefern haben,

Bedenken wir ferner, dall die Periodenzahl in der Gleichstrom-
maschine des Kaskadenumformers nur etwa die Hilfte der Peri-
odenzahl des Einankerumformers ist, so ist es klar, dafll die Eisen-
verluste im Kaskadenumformer kleiner ausfallen werden, und so-
mit werden die gesamten gerechneten Verluste der Gleichstrom-
maschine des Kaskadenumformers kleiner sein als die des rotierenden
Umformers. Der Unterschied im Wirkungsgrad ist somit bedeutend
kleiner als die Differenz der Wirkungsgrade eines schnellaufenden
Induktionsmotors und eines Transformators. Natiirlich sind die
Dy

Der Einflul der Oberstréme und Oberfelder auf die
Verluste. Wir haben bei der Berechnung der Verluste im Gleich-
stromanker des Kaskadenumformers sinusférmigen Wechselstrom

vorausgesetzt. In der Praxis aber sind die Wechselstromkurven

Ein Kaskadenumformer mit =0,6 weist die glei-

Verhiltnisse fiir

——=20,5 und ¢, =0 nicht ganz so giinstig.
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immer mehr oder weniger verzerrt, und es fragt sich, wie die resul-
tierenden Verluste dadurch beeinfluft werden. Wir haben gesehen,
dafi im ideellen Falle, ndmlich, wenn ein rotierender Umformer mit
unendlicher Phasenzahl mit sinusférmigem wund nicht phasenver-
schobenem Wechselstrom gespeist wird, immer noch 19°/, der Ver-
luste bestehen bleiben, oder mit anderen Worten, dal ein solcher

1
Umformer ‘/0~1§= 2,3 mal so hoch belastet werden kann als ein

dhnlicher Gleichstromanker fiir gleiche Gesamtverluste und Er-
wirmung. Diese Verluste werden durch die in einer rechteckigen
Stromkurve enthaltenen hoheren Harmonischen verursacht. Es ist
somit leicht einzusehen, dal ein nicht sinusférmiger Wechselstrom
ganz gut héhere Harmonische besitzen kann, die einen Teil der
hoheren Harmonischen der rechteckigen Kurve aufheben und so-
mit die Gesamtverluste verringern. Um den giinstigsten Einfluf
zu erhalten, miiliten dann diese Harmonischen keine Phasenver-
schiebung haben, da ja die héheren Harmonischen einer rechteckigen
Kurve gerade durch Null gehen in dem Awugenblick, wo die Grund-
welle durch Null geht. Wenn eine relative Phasenverschiebung
eintritt, entweder dadurch, dal der Wechselstrom phasenverschoben
ist, oder dal die Phasenzahl nicht unendlich ist und eine mnicht in
der Mitte der Phase gelegene Spule betrachtet wird, also w = 0
oder « =0, werden dieselben Harmonischen einander nicht mehr
aufheben, und fiir gewisse Verschiebungen diirften die Verluste so-
gar einen gréferen Wert bekommen, obwohl fiir die Spule ¢« -y
=0 die Verluste kleiner ausfallen. Ahnliche Verhiltnisse treten
ein, wenn die h6heren Harmonischen der Wechselstromkurve von
vornherein gegen die Grundwelle verschoben liegen.

Eine groBe Schwierigkeit besteht darin, dal es praktiseh sehr
schwer ist, die Wechselstromgeneratoren mit einer fiir rotierende
Umformer moglichst giinstigen Stromkurve zu bauen, und aufler-
dem &dndert sich die Form der Stromkurve wesentlich mit der Be-
lastung. Man hat sich deswegen immer bemiiht, Sinusform?) anzu-
streben, besonders da die hoheren Harmonischen auch aus anderen
Griinden schédlich sind.

Die Kurvenform des Rotorstromes eines Kaskadenumformers
hdangt nun nicht nur von der auf dem Stator aufgedriickten Spannung
ab, sondern auch von der Ausfiihrung der ganzen Wechselstrom-
seite. Es ist aus der Theorie der Asynchronmotoren bekannt, daf
das Feld nicht sinusférmig ist aus dem doppelten Grunde, weil die

1) Siehe E. ArnoldundJ.L.1a Cour, Die Wechselstromtechnik Bd. III,
S. 247 u. f.

4
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Kurve des zugefiihrten Wechselstromes meistens von der Sinusform
abweicht, und weil die riaumliche Verteilung der Spulen keine sinus-
férmige magnetomotorische Kraftkurve bedingt. Wir konnen somit
sagen, dall der sekunddre Strom sowohl Strom als Feldharmonische
besitzen wird. Bei den Asynchronmotoren besteht der sekundire
Strom im allgemeinen nicht aus harmonischen Schwingungen und
kann somit nicht als ein periodischer Wechselstrom im gewd&hn-
lichen Sinne betrachtet werden. Bei Kaskadenumformern, die ge-
nau die halbe Tourenzahl des Drehfeldes laufen, bekommt man
aber Sekundirstrome, die aus harmonischen Schwingungen bestehen.?)

Es ist aber auch hier praktisch unmoglich, den Einfluff aller
dieser Harmonischen zu beriicksichtigen, und die praktische Er-
fahrung hat gezeigt, dal deren Einflul nicht grof ist. Fiir einen
bestimmten Fall wire es librigens leicht, die Verteilung der Ver-
luste zu studieren. Man braucht dazu nur in der Darsteilung der
Verluste mittelst Polarkoordinaten den Kreis durch eine Kurve zu
ersetzen, die die vorliegende Wechselstromkurve in Polarkoordi-
naten darstellt; man verfihrt dann weiter in genau derselben Weise
und findet die Verluste wieder als Abschnitte der limaconartigen
Kurve.

Da der Induktionsmotor verteiltes Eisen und im allgemeinen
auch eine grofiere Reaktanz als ein stationdrer Transformator hat,
ist es erkldarlich, dal der Kaskadenumformer kleinere Oberstrome
aufnimmt als der rotierende Umformer. Es ist das aber nicht die
einzige Erkldrung fir das Ergebnis der Praxis, da der Wirkungs-
grad des Kaskadenumformers im Betriebe hinter dem berechneten
weniger zuriickliegt als derjenige des rotierenden Umformers. Wegen
der kleineren Periodenzahl sind n#mlich die zusitzlichen Verluste
in der Gleichstromseite des Kaskadenumformers auch bedeutend
kleiner als die im rotierenden Umformer. Diese zusitzlichen Ver-
luste setzen sich aus Wirbelstromverlusten im Magnetsystem, in den
Polschuben, in Ankerkupfer und Ankerzdhnen zusammen. Wirbel-
strome im Magnetsystem werden induziert von den Oberfeldern,
die natiirlich nicht die gleiche, aber entgegengesetzte Drehge-
schwindigkeit des Ankers haben und somit induzierend auf das
Magnetsystem wirken. Solche Oberfelder treten sogar auf, wenn
der dem Gleichstromanker zugefiihrte Strom Sinusform hat, wie
aus der Theorie des rotierenden Umformers als bekannt voraus-
gesetzt werden darf.?)

Y Fur p, =%/, p, ist das nicht mehr der Fall.
%) Siehe E. Arnold und J. T. la Cour, Die Wechselstromtechnik,
Bd. IV, S. 704 w. 705.
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Die vorstehenden Uberlegungen und Berechnungen haben so-
mit den praktischen Wert, einen besseren Blick in die Ursachen
zu gewiihren, die zu dem in der Praxis gefundenen Resultat fiihren,
daB der Unterschied im Wirkungsgrad zwischen den beiden oben
verglichenen Maschinenklassen nicht so grof ist als anfangs erwartet
wurde, und dafl fiir kleinere Belastungen der Kaskadenumformer
sogar manchmal einen etwas hoheren Wirkungsgrad als der FEin-
ankerumformer ergeben hat.

Die Stromwérmeverluste im Gleichstromanker des Ein-
phasenkaskadenumformers. Beim Einphasenkaskadenumformer
tritt in der Rotorwicklung, und somit auch in der Umformerwieck-
lung, ein dem Wattstrome gleichgrofer Strom zur Vernichtung des
inversen Drehfeldes auf. Dieser Strom hat eine grifere Perioden-
zahl als der Wattstrom und bedingt deswegen einen Stromwéirme-
verlust im Gleichstromanker proportional

8 < Py >2
7\p, P,

2 4in2
n,* sin

m,

Die Totalverluste in der Gleichstromwicklung eines Einphasen-

kaskadenumformers sind somit fiir eine innere Phasenverschiebung v
proportional:

JE \ 8 P 2 1 16 »p
J? =9 1 —— *ﬁq__> <1 _.]_*_._w_>__.__._i_ .
" 4 ‘ 2 ain2 T <pu H p COSZ’P ﬂ2 pa pg
2

Wir nennen den Ausdruck zwischen den Klammern wieder »; in

~
1

Tabelle XV sind die Werte V —fiir m, =9 und m,=12 und fir
4

verschiedene Werte von - 22— zusammengestellt und mit den ent-

b,Tp

sprechenden Werten fiir den Eginankerumformer verglichen.

Wihrend der Einphasen-Einankerumformer bedeutend hohere
Verluste aufweist als eine gewdhnliche Gleichstrommaschine, ist das
somit beim Kaskadenumformer nicht der Fall, weil die Rotor-
phasenzahl vollstdndig unabhéingig ist von der priméren Phasen-
zahl. Der inverse Strom bedingt aber hohe Verluste, so dafl der
Wirkungsgrad eines Einphasenkaskadenumformers niedriger ist als
der des mehrphasigen Umformers. Der grofite Nachteil des Ein-
phasenkaskadenumformers besteht aber wohl darin, daf der Rotor
nicht synchron rotiert, und dall deswegen eine Kurzschlufwicklung
auf dem Rotor selbst nicht angebracht werden kann, um das in-

4*
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verse Feld unschidlich zu machen und um die Verluste zu einem
Minimum herunterzudriicken, wie das bei einphasigen Synchron-
motoren und Induktionsmotoren der Fall ist. Deswegen werden
auch die Pulsationen des Feldes in der Gleichstrommaschine deut-
lich bemerkbar sein, und es ist nétig, eine kriftige Ddmpferwicklung
anzuordnen. Es gentigt nicht, die Polschuhe der Hauptpole allein
mit Dampfern zu versehen; diese miissen sich auch tiber die Kom-
mutierungszone erstrecken, damit die Pulsationen des Feldes die
Kommutierung nicht schiidlich beeinflussen. Wenn die Maschine
mit Kommutierungspolen versehen ist, geniigt es, kriftige Kupfer-
ringe um die Polschuhe der Hilfspole hernmzulegen.

Tabelle XV,

.
Werte von ‘/f fiir Einphasenkaskadenumformer und Einanker-
17

umformer.
Einphasenkaskadenumformer gy =12 Einphasen-Einanker-
= umiformer
po |- =03 =04 =05 =06 =067 =0,75 ==1,00
PaDPy

0 1,23 1,27 129 127 | 123 1,18 0,85
10 1,23 127 128 126 122 1,165 0,836
20 1,22 125 126 1,23 1,19 113 0,78
30 1,205 128 122 1,18 1,13 1,07 0,70
45 1,16 CLI3 1130 1,04 0 0985 0,92 0,54
60 1,06 | 0,085 0905 0,818, 0,75 | 0.688 0,37
y Einphasenkaskadenumformer 9, == 9
o 1225 T127 128 125 122 | 1160 N
10 1,22 Y1265 1275 1,245 1,21 | 1,158
20 1,215 125 125 1215 1178 1,12
30 1,20 122 121 1,17 1,115 | 1,055
45 1,16 £ 1,15 1 L1000 1,085 0,975 | 0905
60 1,06 0,985 0,395 0,805 - 0,74 0,68

Der Einphasenkaskadenumformer hat weniger Vorteile gegen-
iiber dem Motorgeucrator als der Mehrphasenkaskadenumformer,
und obwohl fiir die Umformung von einphasigem Wechselstrom in
Gleichstrom der Einankerumformer iiberhaupt nicht in Frage kommt,
so wird der Einphasenkaskadenumformer doch nie den grofien
praktischen Wert erlangen, den der Mehrphasenkaskadenumformer
besitzt; wir begniigen uns deswegen mit der Aufstellung vorstehen-
der Tabelle und den oben gemachten Bemerkungen.
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VIII. Die Reaktanz des Kaskadenumformers.

Die Reaktanz spielt bei allen elektrischen Maschinen eine grofie
Rolle. Als man anfing die Kommutation von Gleichstrommaschinen
genauer zu studieren, erkannte man schon bald, dal die Selbst-
induktion der kurzgeschlossenen Spule einen hemmenden Einfluk
auf den Stromwechsel hat, und daf deswegen eine genauere Unter-
suchung und Berechnung ihres Einflusses geboten war. Spéter
haben die grofien Fortschritte im Bau von Wechselstrommaschinen
besonders zu einer genauen Betrachtung der Frage der Reaktanz
geftihrt.

Bei den Wechselstromgeneratoren hat die Reaktanz einen be-
deutenden Einflul auf den Spannungsabfall, bei den Induktions-
motoren erlangt sie aber eine noch groflere Bedeutung, da der
Magnetisierungsstrom und die Uberlastungsfihigkeit von der Wahl
der Reaktanz beeinfluft werden, und es sich bald herausstellte,
dal besonders bei langsam laufenden Induktionsmotoren eine sehr
genaue Berechnung der Reaktanz notig ist, wenn der Leistungs-
faktor und die Uberlastungsfihigkeit fir den praktischen Betrich
nicht zu niedrig ausfallen sollen. Die kleine Reaktanz rotierender
Umformer hat manchmal zu Schwierigkeiten Anlal gegeben, nicht
nur durch die starke Verzerrung des aufgenommenen Stromes und
die daher riihrenden vergroferten Verluste, Neigung zum Pendeln
und zu ungiinstiger Beeinflussung der Kommutation, sondern auch
wegen nicht zufriedenstellender Regulierung der Gleichspannung.
Wenn das erforderliche Ubersetzungsverhéltnis von Wechsel- zur
(Gleichspannung etwas vom normalen abweicht, nimmt der rotierende
Umformer wegen der kleinen Reaktanz zu groBe wattlose Stréme
auf und ergibt im allgemeinen einen nicht befriedigenden Parallel-
betrieb mit anderen Maschinen. Um diese Unannehmlichkeiten zu
tiberwinden, sind Drosselspulen verwendet worden, bisweilen mit
verdnderlicher Reaktanz, oder es sind fiir Einankerumformer Trans-
formatoren mit speziell hoher Reaktanz ausgefiihrt worden (Streu-
transformatoren).

Es ist somit ganz selbstverstindlich, dafl bei einem Kaskaden-
umformer, der aus der Zusammenkupplung eines Induktionsmotors
und einer teilweise als rotierender Umformer arbeitenden Gleich-
strommaschine besteht, und der das eine Mal als Gleichstromgene-
rator, das andere Mal als Wechselstromgenerator Dienst tut, ganz
besonders Riicksicht auf die Reaktanz genommen werden muf}, um
zu versuchen allen Bedingungen fiir ein tadelloses Arbeiten mog-
lichst gerecht zu werden.
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Wir wollen aus diesem Grunde die Reaktanz der Wechsel-
stromseite des Kaskadenumformers etwas niher betrachten und ihren
Einflaff auf die Dimensionierung der Maschine studieren.

Der Kaskadenumformer hat ebenso wie der rotierende Um-
former ein bestimmtes Ubersetzungsverhdltnis, das hcilit ein fir
die fertige Maschine bestimmtes Verhé#ltnis zwischen Gleich- und
Wechselspannung mit dem Leistungsfaktor Eins, und wenn man die
Gleichspannung durch Anderung der Erregung entweder erhéhen
oder herunterbringen will, so nimmt die Maschine phasenverfriihte
bzw. phasenverspitete Stréme auf, deren Wert nicht nur von der
prozentualen Anderung der Gleichspannung, sondern auch von der
Reaktanz der Wechselstromseite abhingig ist. Da es praktisch nun
ofters gefordert wird, die Gleichspannung zwischen weiten Grenzen
zu dndern, z. B. wenn die Maschine das eine Mal auf ein Lichtnetz
arbeitet und das andere Mal eine elektrische Stralenbahn mit Strom
versorgen soll, so ist es Ofters erwiinscht, der Maschine eine hohe
Reaktanz zu geben, um den wattlosen Strom klein zu halten. 8o
sind z.B. Kaskadenumformer fiir eine Spannungsregulierung zwischen
400 und 550 Volt mit Erfolg dem Betriebe ibergeben.

Eine Maschine mit zu hoher Reaktanz hat aber zwei Nach-
teile. Zun#chst wird die Uberlastungsfihigkeit beeintrichtigt; zwar
ist der Kaskadenumformer eine Symnchronmaschine und deshalb die
maximale Uberlast viel grofer als bei Asynchronmaschinen, so dab
diese Schwierigkeit nicht sobald in Frage kommt, aber anderseits
ist er mit Erfolg fiir Eisenbahnsysteme benutzt worden, wo die
momentane Uberlast bisweilen abnormal grof ist, so dall man der
Sicherheit wegen ungern die Uberlastungsfihigkeit zu viel herunter-
driickt, um so mehr da die heutzutage mit Kommutierungspolen
versehene Gleichstromseite eine frither nie erreichte Uberlast er-
trigt. Aber auch die Dimensionierung der Maschine ist viel
schwieriger, wenn eine sehr grofie Reaktanz erforderlich ist. Man
bekommt dann ein schwaches Feld und Wicklungen mit -einer
groBen Anzahl Windungen in Serie, das heilt, die Eisenverluste
werden niedrig, die Kupferverluste hoch. Nun gibt das zwar cine
giinstige Form der Wirkungsgradkurve, indem der Wirkungsgrad
bei kleineren Belastungen besonders hoch wird und der maximale
Wirkungsgrad bei etwa °/, Belastung zu liegen kommt, was ja
meistens fiir den praktischen Betrieb am glinstigsten ist, aber wo
der Kaskadenumformer diese Eigenschaft schon so wie so gewisser-
mafBen besitzt, ist es nicht wiinschenswert, zu weit in dieser Rich-
tung zu gehen. Jedenfalls wird eine Maschine mit hoher elek-
trischer und niedriger magnetischer Beanspruchung teuer, und das
ist um so mehr der Fall, weil ein relativ grofer Wert von AS
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5!
(Amperestibe pro em Umfang) fiir Hochspannungswicklungen wegen
der sehr schweren Kiihlung eine sehr kleine Stromdichte bedingt.
Es ist deswegen am besten, das AS entsprechend den giinstigsten
Bedingungen fiir den Entwurf des Induktionsmotors zn wihlen und
zu versuchen, die erforderliche Reaktanz auf andere Weise zu be-
kommen. Eine solche zusitzliche Reaktanz soll, wenn moéglich, mit
der Belastung heruntergehen, so da bei kleineren Belastungen der
giinstige Einflul einer hohen Reaktanz empfunden wird, wihrend
bei hohen Belastungen und besonders bei Uberlastungen der kleine
Wert der Reaktanzspannung in Frage kommt, und somit die maxi-
male Uberlast, die dic Maschine ertragen kann, bevor sie auler
Tritt fallt, moéglichst weit hinausgeschoben wird.

Ein solches Mittel haben wir nun in der Verwendung ganz
geschlossener Nuten. Bei richtiger Dimensionierung der Nuten-
stege kann man erreichen, dall die Reaktanz bei kleinen Belastungen
besonders grol ist, dafl aber wegen der Sittigung dicser Stege fiir
die Berechnung der maximalen [berlastung ein viel Kkleinerer
Wert in Frage kommt.

Es hat sich in der Praxis ergeben, dal Kaskadenumformer
mit ganz geschlossenen Nuten besonders giinstige charakteristische
Kurven haben, und in Abschnitt IV haben wir
schon Gelegenheit gehabt, auf die mechanischen
Vorteile hinzuweisen.

Wir wollen nun an Hand einer ausgefiihrten
Maschine, wovon die Versuchsresultate vorliegen,
den Einflu der vollstindigen Schliefung der
Nuten etwas ndher betrachten.

Die Gleichstromseite des zu betrachtenden
Kaskadenumformers, der fiir eine niedere Tem-
peraturerhthung gebaut ist, hat eine Leistung
von 50 KW abzugeben und ist iiberkompoundiert
von 500 Volt in Leerlauf his 550 Volt in Vollast.

Die Wechselstromseite ist 3-phasig mit 50 Perioden
und 1000 Volt Linienspannung. Der innere Dureh-
messer des Stators ist 425 mm. Die Eisenlinge
ist 258 mm; die Linge zwischen den Endplatten 290 mm. Es sind
48 Nuten von der in Fig. 31 angegebenen Form ijm Stator vorge-
sehen, und jede Nute hat 14 Leiter. Es istp,—=p =2. Die Re-
aktanz einer Statorphase (mit ausgenommenem Rotor) ist somit:?)

1) E. Arnold u. J. L. la Cour, Die Wechselstromtechnik, Bd. IV u. V.
4 ist allgemein die auf 1cm Linge bezogene magnetische Leitfahigkeit.
‘n bezieht sich auf den Kraftfluf der jede einzelne Nute durchsetzt.
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8 O4n<522854—-13—7’% 2—5:)+2;—5)——248
ik=0,92<10g1>;:§—1—135 410g£~%><3> 5,52
/—O46><41g2$ 1,6
=B

Zl-——%ZZ%)&:?AS—‘rE),b? —— 4,22 ==12,22
K
x::_‘iszl‘ 272==3,11 Ohm.
»,9108

Dieser Wert wiirde die Reaktanz einer Statorphase sein, wenn
der Nutensteg aus Luft statt aus Eisen bestinde. Durch den Nuten-
steg schlieBt sich aber ein Flufl, der zunichst fiir sehr kleine Strome
proportional dem Strome zunimmt, aber schon bald wegen der
Sattigung weniger schnell als der Strom ansteigt, um spéter, wenn
der Steg vollstdndig gesittigt ist, nahezu konstant zu bleiben, un-
abhéngig von einer weiteren Vergroferung des Stromes.

Die EMK, die von dem Maximalwert dieses Flusses induziert
wird, ist, wenn die Induktion im Steg bei voller Sittigung auf
22500 geschitzt wird,

444(:20 2cw
= 1995 226’~ 1[ !
o 108 00 108 0
2><50><112
——— 25,8 0,25 = 72 Volt,
1000 > Vo

wo ¢ die Breite des Nutensteges ist.
Die Reaktanzspannung setzt sich somit fir nicht zu kleine

Strome aus dem Teil Jzr und dem konstanten Wert von 72 Volt
zusammen.

Die Messung an der fertigen Maschine hat nun die in Fig. 32
dargestellten Resultate ergeben. Verldngern wir den geraden Teil
der Kurve I bis zur Ordinatenachse, so schneidet diese gerade

A% bezieht sich auf den Kraftfluf, der von einem Zahnkopf zu einem anderen
durch die Luft und das gegeniiberliegende Eisen verlauft und eine oder
mehrere Nuten umschlingt.

bezieht sich auf den KraftfluB, der um die Spulenképfe verlauft.

ist die Ldnge eines Spulenkopfes in cm.

ist die ideelle Ankerlinge in cm.

ist die Nutenzahl pro Pol und Phase.

RS
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Linie von der Ordinatenachse den konstanten Teil ab. Dieser ist
genau wie gerechnet 72 Volt. Die Tangente des Winkels, den diese

Gerade mit der Abszissenachse bildet, ist ein Maf?') fir die Reak-
tanz, die wir mit x bezeichnet haben. Es ist somit z=— 3,56 Ohm.

Der gemessene Wert ist etwa 14°/, grober als der gerechnete, was
hauptséichlich durch die ungenaue Rechnung der Kopfstreuung zu

') Die verschiedenen MaBstibe fir die Ordinaten- und Abszissenachse sind
zu berticksichtigen,
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dren ist.

Wegen des konstanten Teiles der Reaktanzspannung

nimmt die Reaktanz mit zunehmendem Strome ab, wie Fig. 33 zeigt.
Wenn wir den Rotor in den Stator hineinsetzen, geht die Gesamt-
reaktanz herunter, weil die Kopfstreuung, die proportional 2, ist,

U RS

44—

—f—n

- ) —a

Fig. 34.
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wegen der kurzgeschlossenen Rotorwicklung herunter-
geht. Die Kopfstreuung mit eingesetztem Rotor kann
mit Hilfe folgender Werte von 4, berechnet werden:

=0, =0,

e
ks 60 ’
s b=,
kr 66 !

wo 4,, sich auf den Stator und /, sich auf den Rotor
bezieht. o, und o, sind die Offnungen der Stator- bzw.
Rotornuten, bzw. die Langen der Nutenstege, die sich,
nachdem Sittigung eingetreten ist, wie Luft verhalten.
t, und ¢, sind die Stator- und Rotornutenteilungen.
Der Rotor hat 72 offene Nuten von der in Fig. 34
angegebenen Form. Der Luftspalt ¢ ist 1,25 mm.

Die Reaktanz ist somit in diesem Falle?)

211322,48
18,45—9— 25 __
}‘kszf #—*T 1y20:1’16
j 1,56><680
/.8320,46 > 410g7T8§7 =—=1,38
l, 680
Ay 5o 1,38 = 3,66
li/ss 958 ,38 3,
24,=248-—1,16 +3,66=71,30
; /37T B
’~m-:1,20<*2:‘—+§>:2,41
5 18,45 . 9 2
1;‘-,-:1,20(“-—‘75 ~~-'>~1,58-)
j 1,6><542
AS?'_0146><3 10" - 15,_1’1
by =221 23
T R

1) Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie vorhin; nur sind die
GroBen, die sich auf den Stator beziehen, mit dem Index s, und die sich auf
den Rotor beziehen, mit dem Index 7 versehen.

3 Da ¢; — o0y > t,, ist in diesem Falle t; — 0, durch ¢, zu ersetzen.
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i =241 —158--2,31 =63

47/u1
P, 9 10%

Auch hier mul zu der Reaktanzspannung Jz der Wert 72 Volt
addiert werden; hitten wir auch die Rotornuten geschlossen, so
wiirde der konstante Teil noch grofer werden. Da aber die Spulen
der Rotorwicklung auf Schablonen gewickelt sind, sind offene Nuten
gewihlt, und es ist die notige Reaktanz erhalten durch geniigend
breite Nutenstege im Stator. Die gemessenen Werte der Reaktanz-
spannung und der Reaktanz selber sind aus Fig. 35 (Kurve I) und
36 zu ersehen. Der konstante Teil der gemessenen Reaktanzspannung
ist natiirlich wieder 72 Volt und es rechnet sich « als tg « zu 3,01,
also eine viel bessere Ubercinstimmung zwischen gemessenem und
berechnetem Werte als im vorigen Fall. Das rihrt daher, dal 7,
in diesem Falle viel genauer bestimmt werden kann. Aueh ist in
der Formel fiir 4 der Faktor 2 durch 1,5 ersetzt; dadurch wird
beriicksichtigt, daB die Streufliisse der Endverbindungen sich wegen
der kurzgeschlossenen Rotorwicklung nicht so gut aushilden koénnen.

Die Reaktanz der Wechselstromseite eines Kaskadenumformers
kann gemessen werden, indem man den Kurzschlieber einlegt und
zu gleicher Zeit die m, Verbindungen von der Rotorwicklung zur
Gleichstromseite kurzsehliefit. Fir Maschinen mit nur zwei Lagern,
wo diese Verbindungen direkt von der einen zur andern Wicklung
gehen, kann man sich aber die Miihe sparen, die Verbindungen
loszuléten, indem man die Messung vornimmt, nachdem der Kom-
mutator durch eine Drahtbandage kurzgeschlossen worden ist. Die
Resultate werden dann innerhalb der erreichbaren Genauigkeit
dieselben sein., Sechlieft man den Kommutator nicht durch eine
Drahtbandage kurz, so erhdlt man um die auf die Statorwicklung
reduzierte Reaktanz der Gleichstromwicklung zu hohe Werte; in
Fig. 35 ist die so erhaltene Reaktanzspannung als Kurve II ein-
gezeichnet. Wihrend es aber meistens moglich ist, die Messung der
Reaktanzspannung mit kurzgeschlossenem Kommutator ohne Riick-
sicht auf die relative Lage von Stator- und Rotornuten vorzunehmen,
so ist das, wenn der Kommutator nicht kurzgeschlossen ist, nicht
mehr der Fall. Im ersteren Falle werden drei Amperemeter in den
drei Statorphasen nahezu denselben Wert anzeigen, und sind jeden-
falls die Ablesungen praktisch unabhéngig von der relativen Lage
der Nuten; im letzteren Falle dagegen konnen die Strome in den
drei Phasen sehr verschieden sein, und sie werden von der relativen

L3 =2,92 Olm.
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Lage der Nuten stark beeinfluit, wie das bekanntlich auch bei
gewohnlichen Induktionsmotoren mit gewickeltem Rotor (m,=3)
der Fall ist. Es ist dann notig, den Rotor entgegengesetzt der

Richtung des Drehfeldes anzutreiben; auch 140t sich mit 12-phasigen
Rotoren eine ziemliche Genauigkeit erreichen, indem man den Rotor
in- eine solche Lage bringt, dal die von den verschiedenen Stator-
phasen aufgenommenen Stréme nahezu gleich sind.

Ein einfaches KurzschlieBen der Kommutatorbiirsten ergibt
natiirlich keine richtigen Resultate, sondern man bekommt Werte,
die irgendwo zwischen den Kurven I und II der Fig. 35 liegen.
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In Fig. 37 ist nun bel verdnderlicher Erregung der Gleich-
stromseite der aufgenommene Wechselstrom als eine Funktion der
Gleichspannung fiir den leerlaufenden Umformer und fiir ver-
schiedene Wechselspannungen dargestellt. Da die Maschine gebaut
ist fiir das Ubersetzungsverhéltnis 1000/550, ist der Strom am klein-
sten, d. h. der Leistungsfaktor eins, fiir die Ubersetzungsverhilt-
nisse 920/505, 830/455 und 750/410 Vol.

Wegen des grofien Wertes der Reaktanz fiir kleine Werte des
Wechselstromes ist der aufgenommene wattlose Strom klein fiir

relativ grobe Anderungen der Gleichspannung. Betrachten wir z. B.
die Kurve fir 750 Volt Klemmenspannung: zu 15 Ampere gehort
nach Fig. 35 eine Reaktanzspannung von 1,73 >< 117,0= 202 Volt,
so dal die zu erwartende hochste und niedrigste Gleichspannung,
der Phasenvoreilung bzw. Phasenverzogerung entsprechend, etwa
410><»‘2(L%'EQ%=520 und 410><»@—:-@E=300V01t betragen.
750 750
Die gemessenen Werte sind 516 bzw. 308 Volt. Mit 830 Volt
Wechselspannung und 15 Ampere nacheilendem Wechselstrom sollte

628
die Gleichspannung sein 455 >< 830 345Volt; gemessenist 350Volt.

Mit 920 Volt und 15 Ampere schlieBlich sollte die Gleichspannung

718
sein 505X926=395; gemessen ist 402 Volt. Die gemessene
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Spannungsiinderung ist somit, wie zu erwarten, immer etwas kleiner
als die in oben angegebener Weise berechnete; die Differenz ist
aber nur 1—2°/, der mittleren Spannung, und wir sehen somit,
dall diese angendherte Rechnungsweise?) befriedigende Resultate
ergibt; jedenfalls ist ersichtlich, dall die wattlosen Strome sehr
viel grofier sein wiirden, wenn wir die Nuten nicht geschlossen
hdtten. So wiirde z. B. in diesem Falle dicselbe Reaktanzspannung
des Vollastwattstromes schon einen hoheren Wert von AS und
eine kleinere Uberlastungsfihigkeit bedingen, wenn die Nuten nicht
geschlossen wiren, und dennoch wiirde der wattlose Strom von
15 Ampere auf 23 hinaufgehen, ebenfalls der wattlose Strom von
5 Ampere auf 15,6 Ampere. Fiir dieselbe Uberlastungsfihigkeit
sind die halbgeschlossenen Nuten noch mehr im Nachteil.

Der giinstige Einflul der Nutenschliebung macht sich be-
sonders bemerkbar fiir die leerlaufende und wenig belastete Maschine.
Nach etwa Halblast (17 Ampere) geht die Reaktanz zwar noch her-
unter, aber viel langsamer (Fig. 36). Aus dem Grunde ist die
NutenschlieBung besonders wichtig fiir stark tiberkompoundierte
Maschinen, die bei Vollast mit dem Leistungsfaktor eins arbeiten
sollen, damit die Speisekabel am besten ausgenutzt werden konnen,
und die dennoch in Leerlauf keine zu grofien wattlosen Strome
aufnehmen sollen. Soll eine Maschine z. B. von 500 bis 550 Volt
iiberkompoundieren und bei 550 Volt den Leistungsfaktor eins
haben, so ist des inneren Spannungsabfalles wegen die Maschine
so zu bauen, dal bei Leerlauf die Gleichspannung ungeféhr
575—580 Volt betrigt fiir den Leistungsfaktor eins. Die Erregung
wird aber so eingestellt, daf die Maschine im Leerlauf nur 500 Volt
gibt, und diese Spannungsdifferenz von etwa 16°, wiirde mit einer
Reaktanzspannung des Vollastwattstromes von etwa 24°/, und offenen
Nuten einen wattlosen Strom von 67°, bedingen. Mittels der
NutensehlieBung ist es aber moglich, diesen Strom bis 25°/, her-
unterzudriicken und dennoch einen giinstigen Wert von AS zu
verwenden, so dafl weder die Erwidrmung der Statorwicklung, noch
die Uberlastungsfihigkeit zu ungiinstig beeinflubt werden, durch
dic Bedingung, da der wattlose Strom bei Leerlauf nicht zu grof§
sein soll.

In Fig. 38 ist der aufgenommene Wechselstrom als eine Funk-
tion der Gleichspannung des Umformers fiir verschiedene Belastungen
(22, 33 und 46 Ampere Gleichstrom) sowohl fir eine Wechsel-
spannung von 1000 Volt als fiir eine von 830 Volt aufgetragen.

1) Fir kleinere Werte des Stromes mufl noch in Betracht gezogen werden,
daB dieOrdinaten der Fig.37 den totalen Wechselstrom, und nicht den reinen
wattlosen Strom darstellen.
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Die Kurven sind durch die aufgenommenen Punkte gezogen; wegen
der Schwierigkeit die Periodenzahl, die Wechselspannung und die
Gleichstrombelastung vollstindig konstant zu halten, waren Un-
genauigkeiten nicht zu vermeiden. Die Kurven verlaufen natiirlich
um so flacher, je grofier die Belastung ist, und wie ersichtlich, ist
die Gleichspannung, fiir die der Leistungsfaktor eins ist, fiir eine
gegebene Wechselspannung um so kleiner, je grofer die Belastung
ist. Das rihrt vom Spannungsabfalle in der Maschine her.

Wenn der Kaskadenumformer auch als Gleichstrom-Wechsel-
stromumformer zu arbeiten hat, mufl man bedenken, daf} eine

grofle Reaktanz auch einen grofen Spannungsabfall!) bedeutet,
besonders wenn die Maschine auch wattlose Strome zu liefern hat.
Die Tatsache, dall die Reaktanz eines mit geschlossenen Nuten aus-
gefithrten Umformers mit der Belastung heruntergeht, wirkt zwar
auch hier giinstig, aber es ist 6fters notig, damit der Spannungs-
abfall nicht zu grol werde, die Reaktanz moglichst klein zu halten.
Aus dem Grunde werden solche Umformer mit halbgeschlossenen
Nuten ausgefiihrt.

Hat der Umtormer das eine Mal als Gleichstromgenerator,
das andere Mal als Wechselstromgenerator zu arbeiten, und
sind die Bedingungen fiir die Regulierung der Gleichspannung schwer,

1) Man kann diesen in derselben Weise bestimmen, wie es fir Trans
formatoren iiblich ist,
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so empfiehlt es sich, eine Zusatzmaschine') zwischen Rotor- und
Gleichstromwicklung einzuschalten. Man hat dann den Vorteil, daf
im Gleichstrom-Wechselstrombetrieb die Wechselspannung innerhalb
gewisser Grenzen reguliert werden kann, und daf im Wechselstrom-
Gleichstrombetrieb die Regulierung der Gleichspannung ohne Beein-
trachtigung des Leistungsfaktors vorgenommen werden kann.
Einer iiberkompoundierten Maschine koénite man dann ein
solches Ubersetzungsverhiltnis geben, dal der Leistungsfaktor fir
Halblast ohne Zusatzmaschine eins wird. Zwischen Leerlauf und
Halblast soll die Zusatzmaschine die der Gleichstromwicklung zu-
gefiihrte Spannung herunterbringen; zwischen Halblast und Vollast
dagegen erhohen. Die Zusatzmaschine ist dazu sowohl mit einer
Hauptschluf- als mit einer NebenschluBwicklung zu versehen.
Letztere ist so zu bemessen, dafy die richtige Gleichspannung bei
Leerlauf mit dem Leistungsfaktor eins erhalten wird; erstere beein-
fluit das Feld in umgekehrter Weise und kompensiert die Wirkung
der Nebenschlufiwicklung fir Halblast. Fiir gréfere Belastungen
itberwiegt die Wirkung der Hauptschlufwicklung, so dafl der Gleich-
stromwicklung eine héhere Spannung zugefiihrt wird.

IX. Einfluf3 der Form der KFeldkurve auf das
Ubersetzungsverhiltnis.

Bei Einanker- und Kaskadenumformern rechnet man gewdhn-
lich mit einer sinusférmigen Feldkurve; die induzierte EMK hat
dann auch (und dann allein) Sinusform. Jede Abweichung der
Feldkurve von der Sinusform hat unbedingt ein Auftreten von
Oberwellen in der induzierten Wechsel- EMK zur Folge. Obwohl
nun die in einer Spule induzierte EMK genau dieselbe Kurvenform
hat wie die Feldkurve, so ist die resultierende EMK einer ver-
teilten (oder Nuten-) Wicklung viel weniger verzerrt als die Feld-
kurve. Das riihrt daher, dall die resultierende EMK sich als die
geometrische Summe der in den einzelnen Spulen induzierten EMKe
ergibt. Bedenkt man, dafl die in einer Spule induzierte EMK in
ihre Harmonischen zerlegt werden kann und dal die geometrische
Summe von Vektoren im allgemeinen um so kleiner ist als die
algebraische, je grober die Phasenverschiebung ist, so ist dic Er-
scheinung verstdndlich. Die in elektrischen Graden ausgedriickte
Phasenverschiebung der nten Harmonischen der Spannungskurven
zweier Spulen ist doeh nmal so grof als die der Grundwelle.

1) Fur weitere Fille, wo die Verwendung einer Zusatzmaschine notig ist,
siehe Abschnitt XI.
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Bedenkt man ferner, daf je nach der Phasenzahl des Umformers
gewisse Harmonische twberhaupt nicht zum Ausdruck kommen
kénnen (z. B. in einem Dreiphasenumformer entstehen bekanntlich
keine Stréme der Ordnung drei oder ecines Vielfachen von drei),
so ist es klar, dall =ziemlich groBe Abweichungen der Feldkurve
von der Sinusform zu storenden Abweichungen der Kurvenform
der induzierten EMKe keine Veranlassung geben konnen.

Einc Anderung der Form der Feldkurve bedingt eine Anderung
des Verhiltnisses der induzierten Gleich- und Wechselspannungen,
denn die zwischen den Gleichstrombiirsten induzierte EMK héingt
nur von dem gesamten Kraftflul pro Pol ab, wéhrend die indu-
zierte Wechselspannung auch von der Verteilung dieses Kraftflusses
iber den Polbogen abhingt.

Es ist nun der Einfluf der Form der Feldkurve auf dieses
Verhiltnis sowohl fiir Einankerumformer, wie fiir Kaskadenumformer
wichtig aus zwei Griinden:

1. weil die Form der Feldkurve je nach dem Verhiltnis Pol-
bogen zu Polteilung (x,) und auch je nach der Form der Polschuhe
verschieden ist. Dieser Einfluf ist innerhalb der iblichen Grenzen
fir ¢, klein.l) Da das Ubersetzungsverhéiltnis Wechsel-Gleichspannung
fiir eine flache Kurvenform klein und fiir eine spitze Kurvenform
grof} ist, so wird einem groflen ¢, ein kleines Ubersetzungsverhiltnis
entsprechen, und umgekehrt;

2. weil sich die Form der Feldkurve mit der Belastung dndert.
Diese Anderung ist eine Folge der verstirkten Erregung und der
Ankerriickwirkung. Diese kommt bei Einankerumformern nicht in
Betracht, mull aber bei Kaskadenumformern beriicksichtigt werden,
da ein Teil des Gleichstromes generiert wird, anstatt umgeformt.
Da die vom generierten Strome erzeugte Feldverzerrung das Feld
spitzer macht, bedeutet das ein Heruntergehen der Gleichspannung,
ganz abgesehen davon, daf auflerdem die Verzerrung wegen der
ungleichen Séttigungen des Eisens noch eine Schwichung bedingt.

Fiir Maschinen, die einen grofen Spannungsabfall haben sollen,
ist das sehr giinstig. Fir Maschinen dagegen, die iiberkompoundiert
werden sollen, bedeutet ein grofer Spannungsabfall eine Erhéhung
der benétigten HauptschluBamperewindungen. KEs kann in dem
Falle ginstig secin, den Luftspalt an der Eintrittsseite
kleinerzu machen alsan der Austrittsseite, so dafl die Feld-
kurve in Leerlauf verzerrt ist, in Vollast dagegen nahezu flach

verlduft. Die Maschine wird dann einen kleineren Spannungsabfall
haben.

1y Siehe E. Arnold und J. L. la Cour, Die Wechselstromtechnik
Bd. IV, 8. 686.

5
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Mit der Einfihrung der Kommutierungspole hat diese Uber-
legung ihre Wichtigkeit zum Teil verloren, da man, ohne die Kom-
mutation ungiinstig zu beeinflussen, die Biirsten etwas aus der
neutralen Zone verschieben und auf diese Weise den gewiinschten
Spannungsabfall erhalten kann, indem man die Biirsten des Gene-
ratorsin der Drehrichtung verschiebt, oder man kann den Spannungs-
abfall verkleinern, indem man die Biirsten in entgegengesetzter
Richtung verschiebt.

Ist der Kaskadenumformer mit einer Kompensationswicklung
versehen, so ldft sich durch eine ungleichmifige und unsym-
metrische Verteilung der Kompensationswicklung!) iiber den Pol-
bogen auch eine Feldverzerrung durch den Belastungsstrom her-
vorrufen. Man kann z. B. die Kompensationswicklung derart ein-
richten, dafl die Anderung der Feldkurve eine Erhohung der
Gleichspannung der Gleichstrom generierenden Maschine verursacht.
Denken wir uns zunéchst zwel Wicklungen in den fir die Kom-
pensationswicklung in den Polschuhen vorgesehenen Nuten; die eine,
innen in den Nuten, ist eine normale Kompensationswicklung, die
zweite, an der Polfliche gelegene, ist eine Felddeformierungswicklung
(Fig. 39a). Die Kompensationswicklung #ndert bekanntlich den
Kraftfiub pro Pol nicht, aber wie ist es mit der Felddeformierungs-
wicklung ?

In Fig. 39¢ sind beide Wicklungen 1 und 2 gleichmafig ver-
teilt gedacht, und nach Fig. 39b ist der von den 6 inneren Win-
dungen der Wicklung 2 erzeugte Flull proportional 4 >< 6 >< 6 =18,
und der von den zwei dulleren Windungen erzeugte proportional
2 ><6E8= 14, es ist also eine kleine gegenkompoundierende
Wirkung vorhanden. Durch Vergroferung der Anzahl der #ulleren
Windungen kénnen wir eine aufkompoundierende Wirkung erhalten,
es ist somit moglich, durch richtige Wahl dieser Wicklung den
totalen Kraftfluf unverindert zu lassen. Es ist dazu ein gewisses
Verhiltnis der Anzahl der inneren und #ufleren Windungen nétig.
Nennt man die Zahl der inneren Windungen », die der #dulleren m,
so muf

Inf=nm -} m
sein, oder
" 0,41 " 244,
n m
Wir schen ferner, daf diec Wicklung der Fig. 39a derjenigen der
Fig. 39e #dquivalent ist; das Feld wird etwa zu der in Fig. 39d an-

L D.R.P. Nr. 206534,
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gegebenen Form deformiert, was einer VergroBerung der Gleich-
spannung gleichkommt.

Wir haben gezeigt, daf eine solche Deformierung méglich ist, ohne
den Kraftflul zu #ndern; im allgemeinen ist aber fiir den Parallelbe-
trieb ein gewisser Spannungsabfall erwiinseht. Deswegen gibt man
der Felddeformierungswicklung am besten eine gegenkompoun-
dierende Wirkung. Man
konnte natirlich zu
demselben Zwecke eine

gewohnliche Gegen-
kompoundwicklung auf
den Magneten anord-
nen, aber dasistnichtso
einfach, und auflerdem
ist da vielleicht schon
eine gewdhnliche Kom-
poundwicklung vorhan-
den. Es mub hier deut-
lich zwischen diesen
zwei Kompoundwick-
lungen unterschieden
werden. Die Gegen-

kompoundwicklung

dient dazu, den fiir

einen stabilen Betrieb

nétigen Spannungsab-
fall des als Neben-
schlubmaschine arbei-
tenden Kaskadenumfor-
mers zu erhalten; sie
wird vom vollen Ma-

schinenstrom durch-
flossen. DerStrom durch
die gewohnliche Kompoundwicklung hingt nicht vom Maschinen-
strom, sondern vom Strome der ganzen Station, von der Zahl der
laufenden Maschinen und von den Widerstinden der verschiedenen
Kompoundwicklungen ab, da zwischen den Biirsten und diesen
Wicklungen die Ausgleichleitung angeschlossen ist.

Wir wollen also annehmen, daff die Felddeformierungswicklung
eine gegenkompoundierende Wirkung hat. Der Zweck der Anord-
nung ist nun, die Arbeitsweise des umgekehrt laufenden Umformers
(der also Gleichstrom in Wechselstrom umformt) zu verbessern. Der

Strom im Anker und in der Kompensationswicklung ist nun um-
H¥
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gekehrt und Fig. 40 kommt jetzt in Betracht. Die Belastung macht
die Feldkurve spitzer und die Wechselspannung geht dadurch hin-
auf. Der totale Spannungsabfall des als Wechselstromgenerator
arbeitenden Umformers wird erm&figt oder sogar vollstindig auf-
gehoben. Die gegenkompoundierende Wirkung geht nun in eine
aufkompoundierende iiber und der Motor bleibt stabil, obwohl die
wattlosen Strome Neigung haben das Feld zu schwichen.

s sei hier noch bemerkt, dal es nicht nétig ist, zwei Stibe
pro Nute zu haben; diese Anordnung war nur der einfacheren
Besprechung wegen gew#hlt; die Wicklungen kénnen auch mit
einem Stab pro Nute ausgefiihrt werden, oder mit jeder beliebigen
Zahl entsprechend der in Betracht kommenden Stromstirke.

Da ein Kaskadenum-
former mit Kommutie-
rungspolen immer eine
vorziigliche Kommutation
hat, und eine Kompen-
sationswicklung zur Er-
leichterung der Kommu-
tation somit niemals notig
ist, die Maschine aber ver-
teuert, wird die oben be-
schriebene Anordnung nur
selten zur Verwendung
kommen, und zwar nur

dann, wenn der Umformer Wechselstrom zu generieren hat, und der
Leistungsfaktor bedeutend unter eins liegt, aber nicht innerhalb zu
weiter Grenzen variiert. Der Spannungsabfall eines normalen Kas-
kadenumformers konnte in dem Falle zu grofl sein, wihrend diese
Anordnung billiger ausfillt, als die einer Zusatzmaschine zur Re-
gulierung der Wechselspannung.

Das Interesse an dem Einflub der Form der Feldkurve ist
neuerdings sehr rege geworden durch die Einfiihrung des zuerst
von J. L. Woodbridge vorgeschlagenen Spaltpolumformers.
Dieser ist bekanntlich ein einfacher Einankerumformer, dessen
Magnetkerne in 2 oder 3 Teile aufgeteilt und mit Haupt- und Hilfs-
erregung in der Weise versehen sind, daB eine Anderung der Form
der Feldkurve und eine Verschiebung derselben moglich ist. Es
wird dadurch eine Regulierung der Gleichspannung zwischen ziem-
lich weiten Grenzen erméglicht, ohne Aufnahme grofer wattloser
Stréme. Auch fiir den umgekehrten Betrieb, wo der Umformer
Wechselstrom generiert, hat die Anordnung den Vorteil eine Regu-
lierung der Wechselspannung zu erméglichen.
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Es wurde anfangs befiirchtet, dal die Anderung der Form
der Feldkurve die Kurvenform des Umformerstromes zu ungiinstig
beeinflussen wiirde. Aus den Seite 64 angegebenen Grinden
ist jedoch eine ziemlich grofe Deformierung der Feldkurve mdg-
lich, bevor die Oberwellen den Betrieb schidigen. Immerhin muf
man moglichst darauf achten, die Deformierung durch Aufdriickung
derjenigen Harmonischen zu erreichen, die in dem betreffenden
Mehrphasensystem zwar in der Phasenspannung vorkommen, sich
aber in der verketteten Spannung neutralisieren. Dadurch wird
eine bessere Ubereinstimmung zwischen induzierter EMK und auf-
gedriickter Spannung erreicht, was natiirlich einen kleineren aus
Oberwellen zusammengesetzten Strom bedeutet. So muf z. B. in
einem Dreiphasen-Spaltpolumformer die dritte Harmonische zur Ver-
wendung kommen, die finfte und siebente Harmonische aber so
weit als moéglich vermieden werden.

Eine grobere Anderung des Verhiltnisses Wechselspannung zur
Gleichspannung ohne zu starke Deformierung kann jedoch durch
die Verschiebung der ganzen Feldkurve erreicht werden. Das
kommt ja mit einer Biirstenverschiebung und somit mit einem Her-
untergehen der Gleichspannung iiberein; die Verschiebung des
magnetischen Feldes hat der Biirstenverschiebung gegentiber jedoch
den Vorteil, daf die Biirsten immer dem grofien Luftraum zwischen
den Polen gegeniiberstehen. Aus dem Grunde ist die von J. L.
Woodbridge angegebene Anordnung des dreiteiligen Magnet-
systems, die hauptséchlich die Deformierung der Feldkurve anstrebt,
von J. L. Burnham in die zweiteilige Anordnung gedndert, die
in einfachster Weise die Verschiebung des Feldes bewirkt.

Obwohl nun durch diese Anordnungen der unginstige Einflub
der Oberwellen gemiligt wird, und bei richtiger Dimensionierung
sogar die Kommutation nicht viel gegen die des gewshnlichen Ein-
ankerumformers zuriicksteht, so wird der Spaltpolumformer doch
empfindlicher sein als der normale Einankerumformer und groGere
Sorgfalt in seiner Dimensionierung erfordern. Figtman hinzu, dal
die zusitzlichen Verluste im Ankereisen und Kupfer grofier aus-
fallen als beim normalen Umformer, daf auch die Hilfserreger-
wicklung Verluste mit sich bringt, und daf schlieflich die Dimen-
sionen des Spaltpolumformers etwas grofier ausfallen als die des
normalen Umformers fiir dieselbe Regulierung der Gleichspannung,
wenn diese durch Anderung der Wechselspannung erhalten wird,
so sieht man, dall der Vorteile des Spaltpolumformers vor dem ein-
fachen Einankerumformer mit Zusatzmaschine nicht viele sein
konnen. Auferdem kann der Spaltpolumformer nur fiir grofie Pol-
teilungen, bzw. kleine Periodenzahlen in Betracht kommen, weil fiir
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die Felddeformationswicklung bei kleinerer Polteilung kein Platz
vorhanden ist.

Wenn der endgtiltige Vorteil einer speziellen Anordnung des
Magnetgestells bei den Einankerumformern also klein oder sogar
zweifelhaft ist, ist es verstdndlich, dal sie bei dem Kaskadenum-
former, wo sie iibrigens in genau derselben Weise angebracht
werden kann, iiberhaupt keine Vorteile bietet. Die Regulierung
der Gleichspannung des einfachen Kaskadenumformers (ohne Zusatz-
maschine) ist nieht nur in viel weiteren Grenzen moglich als bei
dem Einankerumformer, so dal der Bedarf spezieller Hilfsmittel
nicht so bald vorliegt, sondern der Kaskadenumformer eignet sich
auch viel besser fiur die Verwendung einer Zusatzmaschine als der
Einankerumformer.

Wenn fir hohe Periodenzahlen (und beim Vergleich eines Ein-
ankerumformers mit einem Kaskadenumformer handelt es sich haupt-
sidchlich um solche) die Polzahl des rotierenden Umformers schon
bedenklich hoel wird, mufl das um so mehr der Fall sein mit der
kieinen Zusatzmaschine (vgl. Abschn. IT), die dieselbe Polzahl haben
muf} als die Hauptmaschine, Zusatzmaschinen fiir hochperiodische
Einankerumformer werden deswegen womdglich vermieden, und es
ist leicht erklarlich, daB man nach anderen Mitteln gesucht hat, um
dasselbe Resultat zu erreichen.

Das ist aber beim Kaskadenumformer nicht der Fall. Die
Polzahl der Zusatzmaschine ist nur etwa halb so groB, als sie fir
einen Einankerumformer sein miite. Auf Grund vorstehender
Uberlegungen konnen wir somit sagen:

Fir sehr niedere Periodenzahlen ist der normale Einanker-
umformer mit Zusatzmaschine dem Spaltpolumformer iiberlegen;
dieser kommt fir mittlere Periodenzahlen in Betracht; fur grobere
Leistungen bietet der Kaskadenumformer jedoch gewisse Vorteile;
fiir hohe Periodenzahlen ist der Kaskadenumformer, eventuell mit
Zusatzmaschine, dem Einankerumformer und Spaltpolumformer vor-
zuziehen.

Der Kaskadenumformer mit Zusatzmaschine ist dem Spaltpol-
kaskadenumformer in jeder Hinsicht iiberlegen.

X. Die Verwendung des Kaskadenumformers zur
Speisung von Dreileiternetzen.

In vielen Fillen ist es erwiinscht, die Spannung der Gleich-
stromgeneratoren, wenn sie nicht ausschlieflich fiir Bahnzwecke
verwendet werden, zu teilen. Dazu werden Akkumulatorenbatterien,
verschiedene Systeme von Ausgleichmaschinen, die von Dolivo-
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Dobrowolsky') angegebene Methode mit Hilfstransformatoren
(Drosselspulen) benutzt, oder es kann die Gleichstrommaschine selbst
durch cine besondere Konstruktion?) zur direkten Erzeugung ver-
schiedener Spannungen geeignet gemacht werden.

Ahnlich der von Dolivo-Dobrowolsky angegcbenen Methode,
aber in besserer Weise, kann fiir den Kaskadenumformer ohne jeg-
liche Komplikation die Gleichspannung geteilt werden, da die Gleich-
stromwicklung so wie so mit einer m,-phasigen und in Stern ge-
schalteten Rotorwicklung verbunden ist. Die Schleifringe, die fiir
das Anlassen noétig sind, koénnen auch fir den Mittelleiterstrom
benutzt werden. Ist der Ausgleichstrom nicht sehr grofl, so kann
man den Mittelleiter durch cinen Schalter mit nur einem der Schleif-
ringe verbinden. Ist der Ausgleichstrom grof, so empfiehlt es sich,
den Strom tiber die Biirsten aller Schleifringe zu verteilen. Man
kann dazu den Mittelleiter am Sternpunkt des Anlassers anschliefien
oder auch einen dreipoligen Umschalter anordnen, wie Fig. 1 zeigt,
die das vollstindige Schema der Verbindungen eines Dreileiter-
Kaskadenumformers darstellt. Die lctztere Anordnung hat den
Vorteil, dall der Ausgleichstrom nicht durch die Kontakte des An-
lassers zu gehen hat, und dal auBerdem der Anlasser withrend des
Betriebes nicht unter Spannung steht.

Ein sehr grofler Teil der in Betrieb befindlichen Kaskaden-
umformer arbeitet auf ein Dreileitersystem, und es hat sich gezeigt,
dall die Spannungsdifferenz der beiden Netzhilften einc besonders
kleine ist, was ja auch wegen der groBen Zahl der Rotorphasen
zu erwarten ist.

Wir kénnen diese Spannungsdiffcrenz in ecinem 12-phasigen
Kaskadenumformer an Hand der Fig. 41 berechnen. Solange die
Belastung der beiden Netzhilften gleich ist, ist auch der Spannungs-
abfall gleich; werden sie aber ungleich belastet, so lagert sich iiber
den Wechselstrom in Rotor- und Ankerwicklung noch der Gleich-
strom des Mittelleiters, und es tritt ein Spannungsunterschied
zwischen den beiden Netzhilften auf, der nur von der Differenz
der Belastungen der Netzhélften abhingt. Wir konnen diesen
Spannungsunterschicd somit berechnen, indem wir die Maschine mit
dem Ausgleichstrom allein belastet denken. Aus der Symmetrie
der Anordnung folgt dann, daf die Strome in diametral einander
gegenilberliegenden Rotorphasen glcich sind. Es sind die sechs un-
bekannten Rotorstréme in Fig. 41 mit J,, J,, J,, J,, J; und J, be-
zeichnet. Die Figur ist gezeichnet fiir den Augenblick, in dem die

1) BTZ 1894, S. 823.

%) Dettmar ETZ 1897, S. 55 u. 230. C M.B. Auto-Converter, Electrician
9. July 1909.
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Rotorphase 1 den Winkel ¢ mit der Linie durch die Biirsten bildet.
Der Widerstand der Strecke 4 B, ist

x=g2Ra=
JT

b
7T

wo R, den Widerstand der Gleichstromwicklung bedeutet undr
den Widerstand des zwischen zwei Anschlufipunkten gelegenen
Teiles der Gleichstromwicklung. Der Strom in 4 B, sei ¢,; er ist
eine Funktion von «; der Strom in BB, ist dannJ—14,, wenn der
Ausgleichstrom  (d. h. der
Strom im Mittelleiter) 2 J ist.
Die Strome in allen Teilen der
Gleichstromwicklung konnen
nun leicht dureh J, ¢, und
die Rotorstrome ausgedriickt
werden. Der Spannungsabfall
zwischen B, und O ist ver-
schieden jenach der relativen
Lage der Rotorphasen und
der Linie, die die Biirsten
B, B, verbindet, und wird
ausgedrtickt durch:

L
JR—i,x,

wo R den Widerstand einer
Fig. 41. Rotorphase bedeutet. Den

Mittelwert erhalten wir, in-

dem wir das Integral rechnen zwischen den Grenzen «=0 und

T
o=—-- oder x=0 und xr==r, also:

14

6 r
Spannungsabfall O B, =e== %f (J,BR +i,x)dx—= %J‘(J1 R, x)dx.
0

Wie J, und i, sich mit « &indern, kann aus den Kirehhoffschen
Gleichungen fiir die geschlossenen Kreise 04.B, 0BC, OCD usw. be-
rechnet werden, indem wir ferner in Betracht ziehen, daf:

J=J,-FJ,+J, +Ji+J +Js'

Die Kirchhoffschen Gleichungen sind:
iyze+(J—i)(e—r)—J,R-+J R=0
J,R+({,+i,—J) r—J,R=0
Ty R+, +i,—J)r —J, R=0
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JR—-J, —J,—J,—i,—Jjyr—J;R=0
JR—(J,—J, —~J,—J,—i,~—Jr—J,R=0
J R~ (Jg—J,—J, —J,—J,— i, ~—J)r—J R=0.

Fir m, <12 wird die Rechnung natiirlich viel einfacher. Nur fir
m,==2 ist die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Netzhilften
(2¢) eine lineare Funktion von R, und R, aber mit sehr grofer An-
ndherung kann man 2e fir verschiedene Werte vonm, aus der
folgenden Formel berechnen:

26:2J(1R%kRa>.
\m,

kist ein Faktor, der nur von m, abhingt; in nachstehender Tabelle
sind einige Werte von & und m, zusammengestellt.

m, k
2 t,
3 1 4
4 1
6 2, 11

12 1“:4;

Ein 250 KW- und ein 500 KW-Kaskadenumformer fiir 500 Volt
(jeder hatte 12 Rotorphasen) wurden in der Weise untersucht, daf
die eine Netzh#ilfte ganz unbelastet war, wihrend der Strom
in der anderen Hé&lfte allmihlich von O auf 480 bzw. 1050 Ampere
gebracht wurde. Es ist zu bemerken, dal die Wicklungen der
Kommutierungspole derart waren, daf die Erregung immer der
jeweiligen Belastung entsprach, unabhingig davon, ob die beiden
Netzhilften gleich oder ungleich belastet waren. Die Kommutation
war dann auch eine vorziigliche, sogar mit 480 bzw. 1060 Ampere
im Mittelleiter.

Fig. 42 zeigt die Ver- 4
suchsresultate, Kurve I be- % ]
zieht sich auf den 250 KW-
Umformer, Kurve II auf 4
den 500 KW -Umformer. é‘:/
Die Ordinaten geben 2e¢ in
Volt, die Abszissen den /
Ausgleiehstrom in Ampere. / j
Per Spannungsunterschied 700 700 00 we 500 Ampere |
ist grober als der aus der 200 400 600 890 1000Ampere
vorhergehenden  Formel Fig. 42.




74 Die Eigenschaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung.

berechnete, und zwar nicht nur wegen der ungleichen Belastung
der positiven und negativen Biirsten, sondern auch wegen des Uber-
gangswiderstandes der Schleifringbiirsten. Aus diesem Grunde weicht

Fig. 43. Kaskadenumformer mit Zusatzmaschinen im Mittelleiter.

die Kurve 2e=f(2J) auch von der geraden Linie ab. Da der
Spannungsabfall infolge des Biirsteniibergangswiderstandes anfangs
rasch, spiter aber nur sehr langsam mit der Stromstirke steigt,
sind die im wirklichen Betricbe erhaltenen Resultate im allgemeinen
etwas giinstiger, weil die zweite Netzhilfte dann auch belastet ist.
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Der Widerstand der Gleichstromwicklung des 250 KW-Umformers
ist B,==0,024 Ohm warm, und der Widerstand jeder Rotorphase
R=0,07 Ohm warm. Fir einen Ausgleichstrom von 50°/, gibt
die auf Seite 73 gegebene Formel fiir m,=12:

2J(0,17R--0,17R,) — 4 Volt,

wihrend der gemessene Wert 5,8 Volt betriigt. Fir einen Aus-
gleichstrom von 100°/, ist die gemessene Spannungsdifferenz etwa
9 Volt oder 1,8°/,. Die Erfahrung hat ergeben, daf die Belastung
sich leieht so auf die beiden Netzhilften verteilen lift, dafl der
Strom im Mittelleiter niemals tiber 20°/, des Vollaststromes der
Maschine ansteigt. Nach Kurve I ist die Spannungsdifferenz dann
0,56°%/,. Das ist ein sehr befriedigendes Resultat, der 500 KW-Um-
former (Kurve II) verhélt sich aber noch etwas ginstiger. Die
Spannungsdifferenz betrdgt hier nur 0,44°/, fir einen Ausgleich-
strom von 20°/,. Als der Versuch vorgenommen wurde, war die
endgiiltige Temperatur aber noch nieht erreicht. Als Durchschnitts-
wert ergaben die Versuche, die an zahlreichen Umformern ange-
stellt worden sind, etwa 0,5%, Spannungsdifferenz fiir einen
Ausgleichstrom von 20°,und 1°/, Spannungsdifferenz fir
cinen Ausgleiechstrom von 509,

Bisweilen ist es erwiinscht, dall die Spannung der am schwer-
sten belasteten Scite hoher ist als die der weniger belasteten, um
den Spannungsabfall in Speisekabeln zu Xkompensieren. In dem
Falle ist es notig, eine Zusatzmaschine mit Hauptschluf3-
erregung in den Mittelleiter zu schalten. Eine solche Zusatz-
maschine kann direkt von der verlingerten Welle des Kaskaden-
umformers getrieben werden, wie das in Fig. 43 der Fall ist.

Die Zusatzmaschinen sind in diesem Falle als kompensierte
Gleichstrommaschinen ausgefiibrt. Der Stédnder ist ein normaler In-
duktionsmotor; die Wick-

lungen sind Wellenwick- * ) ]
lungen, und die Spannung ! | ] J J
kann reguliert werden 1

durch Biirstenverschie-

bung; wegen der Kom- Ausgleict| -

pensation tritt kein Feuer Zay
an den Birsten auf. Man
kann aber auch eine ge-
wohnliche Gleichstromma-
schine mit Hauptschlub-
erregung verwenden und
die Spannung vom Schalt- Fig. 44.
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brett aus regulieren mittels eines Nebenschlulwiderstandes zur Feld-
wicklung. Es sei hier noch bemerkt, dall, wenn mehrere Kaskaden-
umformer mit Zusatzmaschinen in dem Mittelleiter parallel laufen,
es notig ist, einen Ausgleichleiter nach Schema Fig. 44 anzubringen,
da die Zusatzmaschinen mit Hauptschlufierregung dann parallel ge-
schaltet sind.

XI. Vergleich verschiedener Maschinenklassen
zur Umformung von Wechselstromen in Gleichstrom
und umgekehrt.

Der Motorgenerator und der rotierende Umformer, die bis vor
einigen Jahren die einzigen Maschinen waren, die fiir die Um-
formung von Wechselstromen in Gleichstrom, und umgekehrt, in
Betracht kamen, haben ihre Vorziige und ihre Nachteile. Es bleibt
dadurch fiir jeden Typ ein besonderes Anwendungsgebiet vorbe-
halten. Obwohl es nun nicht méglich ist, sdmtliche Vorteile in einer
einzigen Maschinengattung zu vereinigen, und alle Nachteile zu
vermeiden, so ist doch der Kaskadenumformer einc Maschine, deren
FEigenschaften in mancher Hinsicht zwischen denen des Motor-
generators und des rotierenden Umformers liegen. Das geht schon
aus der Tatsache hervor, dab der Kaskadenumformer teilweise als
Motorgenerator, teilweise als rotierender Umformer arbeitet, aber
es ist notig, die verschiedenen in Betracht kommenden Gesichts-
punkte ndher zu studieren, um fiir jeden einzelnen Fall entscheiden
zu kénnen, welche Maschinengattung den vorliegenden Bedingungen
am besten Geniige leistet. ‘

Anlassen von der Wechselstromseite. Der Induktions-
motorgenerator steht zweifellos obenan; der Kaskadenumformer
bietet aber auch keine Schwicrigkeiten. Der synchrone Motor-
generator und der Einankerumformer stehen jedoch in dieser Hin-
sicht weit zuriick. Ein direktes Anlassen von der Wechselstrom-
seite ist nur bei kleinen Maschinen gut moglich und erfordert
Autotransformatoren oder spezielle Anschliisse an die Nieder-
spannungswicklungen der Transformatoren, um eine kleine Spannung
zu erhalten. In jedem Falle treten grofle Strome auf, und rotierende
Umformer sind an den Gleichstrombiirsten zum Feuern geneigt.
Auch nimmt der rotierende Umformer nicht immer dieselbe Polaritit
wieder an. Um Zeitverlust zu vermeiden, werden deswegen Ofters
doppelpolige Umschalter angebracht, so da der Umformer zu den
Sammelschienen richtig parallel geschaltet werden kann, unabhingig
von seiner Polaritiit.
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Groflere Synchronmotoren und Einankerumformer werden ge-
wohnlich mit Hilfe eines kleinen Induktionsmotors auf Touren ge-
bracht und dann parallel geschaltet. Fir Hochspannungssynchron-
motoren ist meistens auch noch ein Kkleiner Transformator nétig,
da man ungern den kleinen Anlafmotor fir Hochspannung baut.
In jedem Falle hat man auf der Hochspannungsseite zu synchroni-
sieren, und bei schwankendem Betrieb, wo rasche Anderungen der
Periodenzahl vorkommen, ist das ofters zeitraubend. Bei dem
Kaskadenumformer wird das Synchronisieren durch solche
Schwankungen der Periodenzahl viel weniger erschwert,
denn er ist mit dem Wechselstromnetz verbunden uud
hat das Bestreben, den Schwankungen der Periodenzahl
zu folgen, wihrend der Synchronmotor und der Einankerumnformer
nicht mit dem Netze verbunden sind und somit ein solehes Be-
strcben nicht haben. Das Anlassen und Synchronisieren von Kas-
kadenumformern fiir Leistungen von 500 KW wund darunter er-
fordert etwa 45-—60 Sekunden, wihrend fir grofere Einheiten bis
1500 KW etwa 1—1/, Minuten gerechnet werden muf.

Anlassen von der Gleichstromseite. Beziglich des An-
lassens selbst verhalten sich die verschiedenen Maschinentypen
nahezu gleich. Es lassen sich jedoch mit Riicksicht auf das Parallel-
schalten an der Wechselstromseite folgende Bemerkungen machen.

Die Periodenzahl des synchronen Motorgenerators wird durch
Anderung der Erregung der Gleichstrommaschine in Ubereinstimmung
gebracht mit der Periodenzahl des Wechselstromnetzes, was bekannt-
lich durch die Synchronisierungsvorrichtung angedeutet wird. Die
Spannung der zuzuschaltenden Maschine wird durch Anderung der
Erregung der Synchronmaschine gleich der des Wechselstromnetzes
gemacht. Bei richtiger Einstellung wird, wenn der Wechselstrom-
schalter geschlossen wird, iberhaupt kein Strom durch diesen
flieBen, oder nur ein kleiner Strom, bedingt dureh die Verschieden-
heit der Kurvenform der Wechselspannungen. In der Praxis wird
die Einstellung nie so vollkommen sein, und treten auflerdem
Schwankungen von Periodenzahl und Spannung ein, aber immer-
hin geht das Parallelschalten bei richtiger Handhabung ohne Strom-
stobe vor sich.

Bei den Kaskadenumformern und Einankerumformern wird
die Tourenzahl in #hnlicher Weise reguliert, die Wechsel-
spannung kann aber wegen des bestimmten Ubersetzungsverhilt-
nisses dieser Maschinen nur durch Anderung der Gleichspannung
reguliert werden, wenn keine Zusatzmaschine vorhanden ist. Ist
eine Zusatzmaschine — aus anderen Grinden — vorgesehen,
oder kann die Gleichspannung bequem geindert werden, oder
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ist schlieflich im Synchronisierungsmomente das Verhdltnis der
Spannungen des Wechselstrom- und des Gleichstromnetzes ohne-
hin gerade gleich dem Ubersetzungsverhiltnis des zuzuschaltenden
Umformers, so verhdlt sich der Umformer genau so wie der syn-
chrone Motorgenerator. Es kommt aber ofters vor, dall das nicht
der Fall ist, und dann wird zunichst ein wattloser Strom fliefien,
der den magnetischen Kraftflufl derart zu indern sucht, daf die
induzierte Spannung gleich der aufgedriickten wird. Ein solcher
wattloser Strom hat aber eine magnetisierende oder entmagneti-
sicrende Wirkung auf das Feld der Gleichstrommaschine, je nach-
dem er nach- oder voreilt. Demzufolge wird die mit dem Gleich-
stromnetze verbundene Gleichstromseite des Umformers als Generator
oder Motor zu arbeiten anfangen. War die Wechselspannung des
Netzes hoéher als die des Umformers, so wird letzterer Gleichstrom
generieren und umgekehrt. Es tritt somit in dem Falle ein Strom-
stof auf, der nicht nur von der Differenz der Wechselspannungen,
sondern auch von der Reaktanz der Maschine abbdngt. Aus diesem
Grunde verhdlt sich der Kaskadenumformer in dieser Hinsicht
besser als der Einankerumformer.

Es kommt schlieBlich bisweilen vor, daf Induktionsmotor-
generatoren von der Gleichstromseite angelassen werden. In diesem
Falle wird die Maschine auf die richtige Tourenzahl gebracht und
der Wechselstromschalter einfach eingelegt. Da die Induktions-
motoren ohne Verbindung mit dem Netze selbstindig keine EMK
zu erzeugen vermdogen, wird beim Einschalten ein Stromstofs nicht
vollstindig zu vermeiden sein. FEr entsteht durch das pléotzliche
Auftreten eines fast wattlosen Leerlaufstromes, der bedeutend grofier
ist als der normale Leerlaufstrom, weil das Drehfeld sich nicht so-
fort nach dem Einschalten in der vollen Groéle ausbildet.

Wird der Motor jedoch bei einer Tourenzahl eingeschaltet,
die z. B. nur um etwa 3°/, grofler oder kleiner ist als die synchrone,
so nimmt er plotzlich einen Wattstrom auf, der je nach der GroBe
der Maschine und ihrer normalen Sechliipfung gleich dem Vollast-
strome ist, oder sogar erheblich gréfer. KEs geht daraus hervor,
dafl man dafiir Sorge zu tragen hat, dal das Einschalten im rich-
tigen Momente stattfinde'). Die Riickwirkung auf die Zentrale ist
wegen der kurzen Dauer des Stromstoes gewdhnlich unbedeutend,
der plétzliche Ruck ist aber fiir den Motor und seine Nutenisolation
weniger giinstig. Eine zu hohe Tourenzahl ist besonders ungiinstig,
da die Gleichstrommaschine dann anfingt als Motor zu arbeiten.

) Siehe ETZ 1909, Heft 35. Eine Synchronisiervorrichtung fiir Kurz-
schluBmotoren.
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Parallelbetrieb. Wenn nicht besondere Vorrichtungen ge-
troffen sind, ist der Spannungsabfall des als Nebenschlubmaschine
arbeitenden rotierenden Umformers ziemlich klein und der Parallel-
betrieb somit empfindlich. Es hat sich gezeigt, dal es im all-
gemeinen schwer ist, die Biirsten des Einankerumformers derart
cinzustellen, daf} die Belastung sich auf die verschiedenen Maschinen
entsprechend ihrer Leistungsfihigkeit verteilt, im besonderen wenn
auch Motorgeneratoren auf dieselben Sammelschiencn arbeiten. Es
gibt manche Installationen, wo der nicht zufriedenstellende Parallel-
betricb, was ja ciner Heruntersetzung der maximalen Leistung
der Unterstation gleichkommt, einer der Griinde war, keine rotieren-
den Umformer zu verwenden. Der Kaskadenumformer dagegen
hat niemals Schwierigkeiten im Parallelbetrieb verursacht. Der
Spannungsabfall der asynchronen Motorgeneratoren ist am groften,
da in dicsem Falle auch die Tourenzahl wegen der Schlipfung
heruntergeht.

Beeinflussung der Gleichspannung durch Anderungen
der Periodenzahl und der Wechselspannung. Die Gleich-
spannung des Einankerumformers wird durch die Periodenzahl
nicht, durch die Weehselspannung aber proportional deren Anderung
beeinfluft. Bei den Motorgeneratoren dagegen wird die Gleich-
spannung von der Wechselspannung nicht beeinflubt, wéhrend
Anderungen der Periodizitdt verstirkt in der Gleichspannung zum
Ausdruck kommen. Die prozentualen Anderungen der Periodizitit
sind jedoch im allgemeinen sehr viel kleiner als dic der Wechsel-
spannung, und es sind somit in dieser Hinsicht die Motorgenera-
toren den Einankerumformern iiberlegen. Die Gleichspannung des
Kaskadenumformers wird zwar sowohl von Anderungen der Perioden-
zahl als der Wechselspannung beeinflulit, aber in geringerem
Mafle.

Einfluf der Oberstrome und Riickwirkung auf das
Netz. Da Synchronmaschinen auch einc generierende Wirkung
haben, wirken sie auf die Generatoren der Zentrale zuriick und
driicken dem System ihre eigene Kurvenform auf. Besonders wenn
die Kurvenformen stark verschieden sind, konnen grofie Ober-
strome auftreten. Der Induktionsmotor dagegen wirkt tberhaupt
nicht auf das Netz zurtick und nimmt wegen seiner hohen Reak-
tanz kleine Oberstrome auf. Die Stromkurve des Induktionsmotors
ist weniger verzerrt als die Spannungskurve des Netzes, wihrend
dic Stromkurve des Synchronmotors Ofters sehr viel stirker ver-
zerrt ist als die der Netzspannung. Der roticrende Umformer nimms
wegen seiner kleinen Reaktanz groBe Oberstrome auf, der Kas-
kadenumformer verhilt sich in dieser Hinsicht giinstiger.
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Pendeln. Der asynchrone Motorgenerator ist mnatiirlich voll-
stindig frei vom Pendeln, aber auch der richtig dimensionierte
synchrone Motorgenerator, der Kaskadenumformer und der Ein-
ankerumformer fiir niedrige Periodenzahl verursachen in dieser Hin-
sicht wenig Schwierigkeiten. Die praktische Erfahrung hat gezeigt,
dall der hochperiodige Einankerumformer am meisten an diesem
Ubel leidet. Die Theorie liBt uns dasselbe erwarten.

Kommutation. Solange nur der Einflul der Ankerriick-
wirkung betrachtet wird, ist die Kommutation beim Einankerum-
former am besten, dann folgt der Kaskadenumformer und schlief-
lich der Motorgenerator. Das entspricht aber nicht ganz den prak-
tischen Erfahrungen. Motorgeneratoren kommutieren 6fters bedeutend
besser als rotierende Umformer fiir hohe Frequenz des Wechsel-
stromes und hohe Gleichspannung. Das rihrt zundchst daher, dab
man wegen der hohen Polzahl bei den rotierenden Umformern
mit einer kleineren Lamellenzahl pro Pol auszukommen sucht;
aulerdem beeinflult schon ein sehr geringes Pendeln des Um-
formers die Kommutation aulerordentlich ungiinstig. Die Einfiihrung
von Kommutierungspolen hat aber — solange kein Pendeln ein-
tritt — die Schwierigkeit der Kommutation endgiiltig beseitigt,
und hier hat der Kaskadenumformer den hochperiodigen Einanker-
umformern gegeniiber den wesentlichen Vorteil eines grofieren
Zwischenraumes zwischen den Polen (vgl. Abschn. II), so dal die
Kommutierungspole giinstiger dimensioniert werden konnen und
die Streuung kleiner ausfdllt. Der Einankerumformer fiir kleine
Periodenzahlen bietet aus obigen Griinden eine vorziigliche Kom-
mutation.

Leistungsfaktor. Der synehrone Motorgenerator ist in dieser
Hinsicht am besten, da ohne jegliche Hilfsmittel der Leistungs-
faktor fir jede Belastung und Gleichspannung auf eins einreguliert
werden kann, oder es koénnen auch voreilende wattlose Strome,
nach Bedarf, ins Netz geschickt werden. Mit Einanker- und Kas-
kadenumformern kann ein Leistungsfaktor = 1 fiir alle Belastungen
nur erhalten werden, wenn Zusatzmaschinen vorgesehen sind.?)
Im allgemeinen wird aber ihr Leistungsfaktor von der Belastung
und dem Verhéltnisse zwischen Wechsel- und Gleichspannung ab-
héngen. Fiir dieselbe prozentuale Anderung der Gleichspannung
nimmt der Kaskadenumformer jedoch kleinere wattlose Strome auf
als der rotierende Umformer. Der asynchrone Motorgenerator kann
niemals den Leistungsfaktor eins haben.

!) Der Spaltpolumformer ermdglicht auch eine Regulierung der Gleich-
spannung ohne Aufnahme groBer wattloser Stréme (vgl. Abschn. VIII).
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Wirkungsgrad. Der Einankerumformer hat den h&chsten
Wirkungsgrad. Da die von den Oberstromen verursachten Ver-
luste zwischen Leerlauf und Vollast sich nicht viel #ndern, ist der
Unterschied des Wirkungsgrades eines Einankerumformers und eines
Kaskadenumformers am grofiten fir Vollbelastung. Fir kleine Be-
lastungen haben Kaskadenumformer sogar bisweilen giinstigere Re-
sultate ergeben. Der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers liegt
im Betrieb, je nach der Leistung, etwa 1—2°/, unter dem eines
Einankerumformers fiir Vollbelastung, und weniger fir kleinere
Belastungen. Der Wirkungsgrad des Motorgenerators steht gegen
den der Umformer weit zuriick. Der synchrone Motorgenerator
weist gewdhnlich einen etwas hoheren Wirkungsgrad auf als der
asynchrone, aber wir konnen sagen, dal der Motorgenerator je
nach der Leistung durchschnittlich 2,5 bis 5°/, weniger Vollast-
wirkungsgrad hat als der Kaskadenumformer. Fir kleinere Be-
lastungen ist der Kaskadenumformer noch bedeutend mehr im
Vorteil. Bei Viertellast und fiir Einheiten von 250 KW haben Ver-
suche in den stéddtischen Elektrizititswerken von Manchester als
Mittelwert cine Differenz von etwa 11°/, zugunsten des Kaskaden-
umformers ergeben. Der Umstand, dal der Wirkungsgrad des
Kaskadenumformers fiir niedere Belastungen so hoch ist, hat
manchmal in der Entscheidung, welche Maschinenklasse zur Um-
formung der Stromart verwendet werden sollte, den Ausschlag
gegeben.

Spannungsteilung. Sie geschieht bei den Umformern ohne
jegliche Komplikation, und die Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Netzhilften ist sehr klein. Bei Motorgeneratoren dagegen
mull eine besondere Vorrichtung zum Anschlufll des Mittelleiters
gemacht werden.

Umkehrbarkeit. Da die Asynchronmaschine nur als Gene-
rator arbeiten kann, wenn sie mit Synchronmaschinen parallel ge-
schaltet ist, so konnen wir im allgemeinen sagen, daf der asynchrone
Motorgenerator nicht umkehrbar ist. Der synchrone Motorgencrator
bildet bei weitem das meist geeignete Aggregat zur Umformung
von Gleichstrom in Wechselstrom. Der rotierende Umformer ist
zwar auch umkehrbar, und solange ihm nur Wattstrme entnommen
werden, ist sein Verhalten in der Praxis auch zufriedenstellend,
obwohl die Spannung nur regulierbar ist, wenn eine Zusatzmaschine
vorgesehen ist; aber sobald ihm gréBere wattlose Stréme entnommen
werden, hat der Einankerumformer Neigung zum Durchgehen, in-
dem diese Strome das Magnetfeld schwiichen. Es wird eine be-
sondere Erregermaschine erforderlich, um den Umformer vor Durch-
gehen zu behiiten. Einankerumformer mit Transformatoren, Zu-

6
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satzmaschinen und Erregermaschinen werden aber teuer und kom-
pliziert, so dal sie am besten fiir diesen Zweck nicht verwendet
werden. Auch der Kaskadenumformer braucht eine Zusatzmaschine,
wenn die Wechselspannung reguliert werden soll. Seine Geschwindig-
keit nimmt auch zu, wenn der Statorwicklung wattlose Strome
entnommen werden, aber nicht in dem Mafle, dall eine besondere
Erregermaschine nétig ist. Der Kaskadenumformer kann deswegen
gute Dienste leisten, wenn der Leistungsfaktor nicht unter etwa
0,8 bis 0,85 heruntergeht, oder auch wenn es sich nur um die
Ubertragung von Energie nach einer anderen Stelle handelt, wo
sie wieder in Gleichstrom umgeformt wird. In dem Falle gewdhren
zwel Kaskadenumformer mit zwischengelegenen Hochspannungs-
transmissionslinien einen vorziiglichen Betrieb von hoher Oko-
nomie.

Schleifringe. Der Induktionsmotorgenerator hat nur Schleif-
ringe zum Anlassen und eventuell Schleifringe auf der Gleichstrom-
seite fir die Ausgleichtransformatoren zum Anschlull des Mittel-
leiters. Letztere kommen auch bei den Synchronmotorgeneratoren
vor; die Schleifringe fiir den Erregerkreis sind nur fiir eine sehr
kleine Leistung zu bemessen. Die Schleifringe des Kaskadenum-
formers dienen sowohl zum Anlassen als fiir den Anschluff des
Mittelleiters. In keinem Falle aber brauchen die Schleifringe eine
nennenswerte Wartung. Anders ist es beim Einankerumformer, der
3, 4 oder 6 Schleifringe hat, die fir die volle Umformerleistung
zu bemessen sind. Diese brauchen viel Wartung und Unterhalt
und bilden, nach der Ansicht vieler, einen o6fters unterschiitzten
Nachteil des Einankerumformers.

Raumbedarf. Die Motorgeneratoren beanspruchen den grilbiten
Raum. Wenn der Platzbedarf der stationiiren Transformatoren be-
riicksichtigt wird, nimmt der Einankerumformer mehr Raum ein
als der Kaskadenumformer. Die normale horizontale Bauart des
Kaskadenumformers erfordert aber mehr Raum als die Einanker-
umformer ohne Transformatoren. Die vertikale Bauart des Kas-
kadenumformers beansprucht weniger Raum als der Einankernm-
former ohne Transformatoren.

Herstellungskosten. Der Induktionsmotorgenerator ist am
teuersten, dann folgt der Synchronmotorgenerator, dann der Kas-
kadenumformer, und der Einankerumformer schlieBlich ist im all-
gemeinen am billigsten. Bisweilen kommt es aber vor, dall der
Einankerumformer wegen der geforderten Regulierung der Gleich-
spannung eine Zusatzmaschine braucht, wiahrend der Kaskadenum-
former noch ohne eine solche Zusatzmaschine gebaut werden kann,
in dem Falle ist der Kaskadenumformer billiger.
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Es kann nun an Hand vorstehender Uberlegungen und unter
Beriicksichtigung des in Abschn. IT {iber den Einflu der Polzahlen
Gesagtenfiir jeden einzelnen Fall festgestellt werden, welche Maschinen-
gattung die geeignetste ist. Wegen der Verschiedenheit der Be-
dingungen ist es jedoch schwer, allgemeine Regeln aufzustellen. Die
vorstehende Tabelle wird den am meisten vorkommenden Betriebs-
bedingungen mdoglichst gerecht werden.

Wenn aufler der Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom
auch noch voreilende wattlose Strome ins Netz geschickt werden
sollen, um den Leistungsfaktor zu verbessern, mufl die Liste folgen-
dermalen gedndert werden:

1. Asynchronmotorgeneratoren sind durch Synchronmotorgene-
ratoren zu ersetzen.

2. Kaskaden- und Einankerumformer miissen mit Zusatz-
maschinen versehen werden, wenn der wattlose Strom reguliert
werden soll, oder unter Umstdinden miissen auch sie durch Syn-
chronmotorgeneratoren ersetzt werden.

XII. Beispiele ausgefiihrter Kaskadenumformer.

Die dlteste Kaskadenumformer-Anlage ist diejenige der Poplar
Elektrizititswerke in London. In der Hauptstation wurde urspriing-
lich nur Gleichstrom von 500 Volt generiert. Die Spannung wurde
durch Serienschaltung der Gleichstrommaschinen bis auf 1500 Volt
erh6ht, um eine im Abstande von etwa 3 km gelegene Unterstation
mit Strom zu versorgen. In der Unterstation wurde die Spannung
wieder auf 500 Volt heruntertransformiert.
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Als aber die Belastung der Unterstation zunahm und die Er-
richtung einer zweiten Unterstation nétig wurde, ging man zu hoch-
gespanntem Drehstrome iiber. Dadurch konnten nieht nur die Ver-
luste in den Speisekabeln wesentlich heruntergedrickt, sondern
auch die Kosten der Erzeugung der Energie in der Hauptstation
durch Einfihrung von Turbo-Wechselstromgeneratoren bedeutend
heruntergesetzt werden. In der Hauptstation muliten Maschinen
zur Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom aufgestellt
werden, damit die alten Gleichstrommaschinen, die von Dampf-
maschinen mit hohem Dampfverbrauch angetrieben wurden, auflier
Gebrauch gesctzt werden konnten. Wéihrend der Nacht, am Sonn-
tag oder im allgemeinen bei kleiner Belastung, wiirde es sich aber
doch nicht gelohnt haben, eine grofe Turbineneinheit laufen zu
lassen, und es war deswegen die Einriehtung so zu treffen, daf
man dennoch dic Unterstationen mit Strom versorgen konnte. Es
war somit notig, die in der Hauptstation aufzustellenden Maschinen
zur Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom umkehrbar zu
machen. Von vornherein wurde von der Anschaffung rotierender
TUmformer abgesehen, da diese leicht zu Stérungen Anlall geben,
und da auf einen befriedigenden Parallclbetrieb mit den schon
bestehenden Batterien (und in der Hauptstation auch mit den be-
stehenden Gleichstrommaschinen) grofer Wert gelegt wurde.

Es wire deshalb ndtig gewesen, Motorgeneratoren (fiir die
Hauptstation wire nur der synchrone Motorgenerator in Betracht
gekommen) aufzustellen, wenn nicht gerade damals der Kaskaden-
umformer auf den Markt gebracht worden wire, der sich den
speziellen Bedingungen des Betriebes in den Poplar Elektrizitits-
werken besser anpaBte, als der Motorgenerator oder der rotierende
Umformer.

Es wurde also beschlossen, zwei Turboalternatoren von je
1000 KW-Leistung mit direkt gekuppelter Erregermaschine, einen
500 KW-Kaskadenumformer fiir die Hauptstation, ferner zwei 500 KW-
und zwei 250 KW-Kaskadenumformer fiir die Unterstationen auf-
zustellen. Die Periodenzahl wurde zu 50 gewihlt. Die Drehstrom-
maschinen sind vierpolig und laufen somit 1500 Touren. Dic
Linienspannung betrigt 6000 Volt. Der neutrale Punkt des Systems
ist geerdet.

Fig. 45 zeigt einen der 500 KW-Umformer von der Wechsel-
stromseite aus gesehen. Es ist p,=3, p,=4, die Tourenzahl so-
mit 428. Die Maschine bat drei Lager, und die Verbindungen von
der Rotor- zur Gleichstromwicklung gehen durch die hohle Welle.
Der Rotor ist 12-phasig gewickelt. Aus der Figur sind die 12 Aqui-
potentialringe auf der hinteren Seite des Gleichstromankers deut-
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lich zu erkennen. Da p,=~4, gibt es 4><12=48 Anschliisse von
der Gleichstromwicklung zu diesen Aquipotentialringen; es liegen
aber nur 24 auf der hinteren Seite, da die anderen 24 von der
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Kommutatorseite der Wicklung durch den Ankerkérper zu den
Ringen gefihrt sind. Da die Stabzahl!) pro Pol und Doppelphase
eine ungerade Zahl ist, liegen die Anschliisse abwechselnd auf der
vorderen und hinteren Seite des Ankers. Die Gleichstrommaschine
hat namlich 120 Nuten mit 6 Stiben in jeder Nut. Die Anschliisse
fallen somit auf jede fiinfte Nute auf die hintere Seite, wie Fig. 46,
die den Rotor und Anker separat darstellt, besonders deutlich zeigt;
die Anschliisse auf der vorderen Seite liegen gerade mitten zwischen
denen auf der hinteren Seite. Die letzte Figur zeigt auch die
Schleifringe und den KurzschlieBer etwas deutlicher.

Fig. 46. Rotierender Teil eines 500 KW-Dreilagerkaskadenumformers.

Fig. 47 zeigt Rotor und Anker von der Gleichstromseite aus
gesehen, und es sind hier die Verbindungen zu der Rotorwicklung
deutlich zu erkennen?).

Die 250 KW-Umformer haben 4 Pole auf beiden Seiten und
laufen somit mit 750 Touren.

Die spiter nachgelieferten Umformer sind von dem Zweilager-
typ, der weiter unten fiir andere Anlagen beschrieben ist.

Eine besonders intercssante Anlage ist die der ,Great Western
Railway“ in London (Hammersmith and City Railway). Die Bedin-
gungen in den Unterstationen dieser Anlage waren auch solche, dab
der rotierende Umformer tiberhaupt nicht in Betracht gezogen
wurde. Zundchst sollten die Maschinen mit einer Batterie parallel
arbeiten in der Weise, da die Batterie die pldtzlichen grofien
Stromstéfe aufnehmen sollte. Da ein Zug beim Anfahren bis

1) Bezieht sich auf eine Schleifenwicklung; siehe auch S. 7.
%) Der MaBstab der Fig. 47 ist groBer als der der Fig. 46.
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1200 KW aufnimmt (600 Volt 2000 Ampere) und gewoShnlich nur
zwel Zige zu gleicher Zeit auf eine Unterstation laufen, sind die
Stromschwankungen aulerordentlich grof (etwa zwischen O und
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3000 Ampere). Zu gleicher Zeit aber sollte die Hauptstation die
Lichttransforinatoren fiir den Hauptbahnhof und das damit ver-
bundene Hotel der Great Western Railway speisen. Da es nicht
beabsichtigt war, flir beide Zwecke verschiedene Drehstromgenera-
toren in der Hauptstation laufen zu lassen, war es geboten, grofle
Batterien in den Unterstationen aufzustellen, um die Strom-
schwankungen aufzunehmen. Dies war um so mehr berechtigt, da
die Maschinen der Unterstationen fiir den Fall einer Stromunter-
brechung der Hauptstation immer-
hin fiir die Versorgung des Licht-
netzes herangezogen werden sollten.
Die Maschinen haben dann Gleich-
strom von der Batterie in Wechsel-
strom umzuformen. Es kamen also
nur Synchronmotorgeneratoren und
Kaskadenumformer in Betracht.

Kaskadenumformer wurden ge-
wihlt erstens wegen des viel hoheren
Wirkungsgrades, zweitens weil sie
keine besonderen Erregermaschinen
fir die Wechselstromseite brauchen,
drittens weil das Anlassen von der
Wechselstromseite viel bequemer ist,
und viertens da die Gleichstromseite,
wenn stark iiberbelastet, befriedigen-
der arbeitet als eine gewoshnliche
Gleichstrommaschine.

Fig. 48 stellt das Schaltungs-
schema der Gleichstromseite der
Kaskadenumformer dar. Wie er-
sichtlich, ist das eine Ende der
HauptschluBwicklung durch einen Schaiter mit der negativen Sammel-
schiene verbunden, wihrend das andere Ende und die negativen
Biirsten des Umformers mittels eines Umschalters entweder mit
der Ausgleichleitung oder mit der sogenannten AnlaBschiene ver-
bunden werden konnen. Diese Anlafschiene steht durch einen ge-
wohnlichen Anlasser mit der Ausgleichleitung in Verbindung. Es
ist somit moéglich, mit Hilfe dieses gemeinschaftlichen Anlassers
jeden Kaskadenumformer von der Gleichstromseite anzulassen, in-
dem man die Maschine durch den Umschalter mit der AnlaBschiene
verbindet und den positiven Maschinenschalter einlegt. Die Um-
former werden gewohnlich von der Wechselstromseite angelassen.
Es ist aber diese besonderc Vorrichtung getroffen, damit man im
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Falle einer vollstindigen Unterbrechung der Stromzufuhr von der
Hauptstation die Umformer von der Batterie anlassen und so die
Speisung der Lichttransformatoren aufrecht erhalten kann. Die Um-

Sieben 400 KW-Kaskadenumformer in der Unterstation Shepherds Bush

Fig. 49.

schalter sind auf der Grundplatte der Umformer angeordnet, wic
aus Fig. 49, die sieben dieser Umformer, die in einer der Unter-
stationen aufgestellt sind, zeigt, zu ersehen ist. Diese Umformer
haben eine Leistung von je 400 KW. Die Maschinen sind nach-

der Hammersmith and City Railway.
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traglich mit Kommutierungspolen versehen und geben jetzt wéhrend
2 Stunden eine Leistung von 600 KW.

Der Wirkungsgrad bei Vollast (400 KW) ist 90,5°%,. Das ist
nicht sehr hoch. Zweilagermaschinen mit p, =p,, berechnet und
zusammengebaut auf Grund reicher Erfahrung mit einer grofien
Anzahl von Kaskadenumformern, haben etwa 1°/, héheren Wir-
kungsgrad. Die Hauptsache ist in diesem Falle der hohe Wirkungs-
grad Dbei niederen Belastungen. Es kam zwar wiahrend der Aus-
stellung im Sommer 1908 vor, dal die Maschinen fir lingere Zeit
mit etwa 60°/, Uberlast zu arbeiten hatten, im allgemeinen ist aber
die Uberlastung nur eine momentane und die Maschinen laufen
meistens etwas unterlastet. B. M. Jenkin weist im ,Journal of the
Institution of electrical engineers” Vol. 43 No. 197 darauf hin, dab
infolge des hohen Wirkungsgrades des Kaskadenumformers fiir
kleine Belastungen der totale Wirkungsgrad der Unterstation, wenn
die Batterie nicht benutzt wurde, 82°/; betrdgt, wihrend unter
dhnlichen Umstdnden in der Unterstation der ,London County
Council“, wo Motorgeneratoren verwendet werden, nur 75°/, er-
reicht wurden.

Da theoretisch die Moglichkeit vorliegt, dafl der Kaskadenum-
former fast bis auf die synchrone Tourenzahl des Induktionsmotors
hinauflauft, wenn dic Gleichstromseite ihre Erregung verliert, wurde
der Umformer auf mechanische Festigkeit gepriift, indem er mit
geoffneter Feldwicklung als gewdhnlicher Induktionsmotor ange-
lassen wurde. Die Maschine lief zu voller Zufriedenheit mit 750
Touren. Bei einigen spiiteren Ausfiihrungen fiir andere Anlagen
sind spezielle Apparate, die auf der Wirkung der Zentrifugalkraft
beruhen, auf der Welle angebracht. Sobald die Geschwindigkeit
eine gewisse Grenze iiberschreitet, schlieft der Apparat einen elek-
trischen Stromkreis, wodurch das Relais des Wechselstromschalters
betéitigt wird. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dal solche Vor-
sichtsmafnahmen iberflissig sind. Eine nicht beabsichtigte Unter-
brechung der Feldwicklung ist bei den Kaskadenumformern nie-
mals vorgekommen, sie wird dadurch verhindert, dal der Neben-
schlufiwiderstand nicht abgeschaltet werden kann, und man darf
erwarten, daB8 der plotzlich eintretende Stromstofi geniigen wiirde,
die automatische Ausldsevorrichtung des Wechselstromschalters in
Tatigkeit zu setzen.

In den Unterstationen der Great Western Railway wird die
Hochspannung nicht direkt auf die Statorwicklungen der Umformer
geschaltet, sondern allméhlich durch einen Wasserwiderstand, der
auch fiir die Speisekabel Dienst tut.

Eine kleine Umformeranlage fir den Betrieb der Stralenbahn
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in der Provinzstadt Falkirk in Schottland ist in Fig. 50 darge-
stellt. In diesem Falle wird 2-phasiger Wechselstrom von 50 Pe-
rioden und 3000 Volt Phasenspannung in Gleichstrom von 500 bis
550 Volt umgeformt. Es sind zwei Umformer von je 200 KW auf-
gestellt. Es ist p,=p,=2, also die Tourenzahl 750. Der An-
lasser mit Synchronisierungsvoltmeter ist aus dieser Figur deutlich
zu crkennen. Einen besonders giinstigen Einflub hat die Uber-

Fig. 50.

kompoundierung auf die Spannung in der Hauptstation. Bei Leer-
lauf ist die Spannung etwa 500 Volt und der aufgenommene
Wechselstrom etwas phasenverspéitet. Wenn die Belastung zunimmt,
steigt die Gleichspannung, so dafll der phasenverspitete wattlose
Strom abnimmt, durch Null geht und schliefilich in einen phasen-
verfriilhten Strom ibergeht. Dadurch wird die Spannung des
Wechselstromgenerators, ungeachtet der starken Belastungsénde-
rungen, nahezu konstant gehalten. Das ist ein Vorteil der Uber-
kompoundierung, der sich bei vielen Anlagen, besonders auch bei
der vorbeschriebenen der ,Great Western Railway®, angenehm
fithlbar macht.

Fig.43 (8. 72) zeigt die Umformer einer Unterstation der ,Durham
County Council® (Gateshead), wo Drehstrom von 40 Perioden und
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5700 Volt Linienspannung in Gleichstrom von 530—550 Volt um-
geformt wird. Die vordere Maschine ist ein 200 KW-Umformer mit
Nebenschluferregung und dient ausschliefilich fiir den Lichtbetrieb.
Es ist p,==p,= 2 und die Tourenzahl somit 600. Es ist ferner eine
Zusatzmaschine im Mittelleiter vorgesehen. Die vier andern Umformer
haben eine Leistung von 500 KW wund sind iiberkompoundiert;
pang:?:, Tourenzahl 400. Sie dienen fiir den Kraftbetrieb.
Einer dieser Umformer ist jedoch mit einer Zusatzmaschine ausge-
riistet, so dah er entweder fiir den Kraft- oder fiir den Lichtbe-
trieb benutzt werden kann. Die Hochspannung wird hier gleich
auf die Statorwieklung geschaltet, das ist auch der Fall mit sdmt-
lichen Umformern in den Unterstationen der stddtischen Elektrizi-
titswerke in Manchester. Diese Unternehmung hat jetzt etwa 40
Kaskadenumformer mit einer Gesamtleistung von iiber 16 000 KW
in Betrieb. Die drei ersten Umformer dieser Anlage haben eine
Leistung von 500 KW. Sie sind von dem Dreilagertyp und dienen
sowohl fiir den Licht-.als fir den Bahnbetrieb. Die Wechselstrom-
seite ist fiir Dreiphasenstrom mit 6500 Volt Linienspannung und
50 Perioden gebaut; die Gleichstromseite arbeitet mit 400—425 Volt
auf das Lichtnetz und mit 500—550 Volt auf das Stralenbahn-
netz. Diese grofle Spannungsregulierung zwischen 400 und 550 Vol
wird ohne jegliche Hilfsmittel mittelst Nebenschlufregulierung all-
ein erhalten. Fiir diese Umformer ist p,=3,p,=4; die Touren-
zahl somit 428.

Die neueren Maschinen sind fast alle mit gleicher Polzahl an
Gleich- und Wechselstromseite, und zwar fiir Leistungen bis etwa
600 KW ohne Mittellager ausgefiihrt und haben einen etwas hoheren
Wirkungsgrad als die dlteren Maschinen.

Die grolite Leistung an Kaskadenumformern besitzt die Station
yDickinsonstreet” in Manchester, wo vier 500 KW- und drei 1500 KW-
Maschinen aufgestellt sind. Letztere sind in Fig. 51 und 52 abge-
bildet. Es ist p, =p, =6, die Tourenzahl 300. Die Rotoren dieser
Umformer sind wieder 12-phasig ausgefiihrt, es sind sechs Phasen
fiir das Anlassen benutzt. Hierdurch ist erreicht, dal man sogar
fir diese grofen Maschinen den Nebensehlufiregulator und den An-
lasser nur in die experimentell gefundene Stellung zu setzen braucht,
damit die Maschine ohne irgendwelche Adjustierung etwa 1—11%/,
Minuten, nachdem der Hochspannungsschalter eingelegt ist, von selbst
in Synchronismus hineinlduft. PFir kleinere Maschinen, wie z. B.
den in Fig. 53 dargestellten 600 KW-Umformer mit P,=r,— 4
also 375 Touren, wird dasselbe erreicht bei Verwendung von nur
3 Phasen fiir das Anlassen. Der Anlasser ist ein Widerstand, der
ein fiir alle Mal eingestellt wird, also keine Regulierung wéhrend
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der AnlaBperiode zuldft. Gewoshnlich wird noch ein ganz kleiner
Nebenschluliregulator auf den Anlasser montiert, so dall etwaige
Adjustierungen mittels dieses Regulators vorgenommen werden

konnen, Wenn die Maschine in Synchronismus ist, wird mittels
eines auf dem Anlasser angebrachten Schalters der AnlaBwider-
stand kurzgeschlossen und danach der 12-phasige KurzschlieBer
eingeriickt. Der Schalter schlieBt zu gleicher Zeit auch den Neben-

1500 XW-Kaskadenumformer.

Fig. 51.
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schluffwiderstand kurz. Der Anlasser, der zu dem in Fig. 53 ab-
gebildeten Umformer gehort, ist aber nicht einmal mit einem solchen
Nebenschlubwiderstand versehen; trotzdem habensichkeine Schwierig-

keiten im Betriebe ergeben. Die Abbildung stellt die Unterstation
im Gebéude der Ausstellung in Manchester vom Oktober 1908 dar.
Auf der linken Seite ist ein rotierender Umformer und im Hinter-
grund ein Motorgenerator zu sehen. Alle Maschinen sind fiir

1500 KW-Kaskadenumformer.

Fig. 52.
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gleiche Bedingungen gebaut und, wie ersichtlich, war es notig, den
rotierenden Umformer mit einer Zusatzmaschine zur Regulierung
der Spannung zu versehen. Der obere Teil des Transformators ist

in der Figur zu sehen.

600 KW-Kaskadenumformer.

Fig. 53.

Die Erfahrung mit diesen drei Maschinengattungen ist zu-
gunsten des Kaskadenumformers ausgefallen. Die Manchester Elek-
trizititswerke legen einen besonderen Wert auf die Tatsache, daf
die Kaskadenumformer in ihren Unterstationen ofters den Betrieb
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aufrecht erhalten haben, wenn sogar diec synchronen Motorgene-
ratoren durch ein zu starkes Herunterfallen der Hochspannung in-
folge von Stérungen in der Hauptstation oder in den Speisekabeln
auber Tritt gefallen waren.

Die Leistung der iibrigen Umformer, die in den Unterstationen
der stiidtischen Elektrizititswerke in Manchester aufgestellt sind,
variiert zwischen 200 und 600 KW, sie sind alle von dem Zwei-
lagertyp, wie auch die meisten anderen Umformer, die von der
Firma Bruce Peebles & Co. fir Groibritannien und die Kolonien
gebaut worden sind.

Q —

Tig. 54, 300 KW-Kaskadenumformer.

Fig. 54 zeigt z. B. cinen Kaskadenumformer des Zweilagertypus,
der in cinem tropischen Klima arbeitet. Die Leistung ist 300 KW,
aber wegen der kleinen zulissigen Temperaturerhohung sind die
Dimensionen ziemlich grof, und ist die 6-polige Anordnung ge-
wiahlt (500 Touren). Der Ventilator, der in dem Kommutator
untergebracht ist, ist aus der Figur besonders deutlich zu ersehen.

¥ig. 55 zcigt cinen langsamlaufenden 250 KW-Umformer., Die
Tourenzahl ist 500. Die meisten 50-periodigen Umformer von
dieser Leistung laufen jedoch mit 7560 Touren.

Zum Schlufs sei noch ein 25-periodiger Umformer der stiidtischen
Elektrizititswerke in Glasgow erwihnt. Fiir diesc Maschine, die
eine Gleichstromleistung von 1000 KW abzugeben hat, ist p, = 3,

i
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p,=4, die Tourenzahl 214. KEs wird 25-periodiger Dreiphasen-
strom von 6500 Volt Linienspannung in Gleichstrom von 500 bis
600 Volt fiir den Lichtbetricb umgeformt. Die Motorgeneratoren

in derselben Station sind fiir cinen grofien Spannungsabfall gebaut,
damit, wenn Kurzschliisse im Netze auftreten, der Strom nieht zu
hoch anwachsen kann. Etwaige Frd- und Kurzschliisse werden
nidmlich, wenn irgend méglich, durech den Maschinenstrom ausge-
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brannt, Es ist deswegen fiir den Kaskadenumformer ein Span-
nungsabfall von 18—20°, vorgeschrieben. Ein solcher Spannungs-
abfall konnte durch eine Gegenkompoundwicklung?') erhalten werden,
es ist jedoch in diesem Falle eine einfachere Methode befolgt, in-
dem die Polschuhe der Kommutierungspole (und somit die Biirsten)
nicht in der Mitte zwischen den Hauptpolen, sondern etwas in der
Drehrichtung verschoben, angeordnet sind. In der Weise ist kiinst-
lich eine Armaturreaktion hervorgerufen. Der Parallelbetrieb
zwischen dem Umformer und den Motorgeneratoren ist sehr zu-
friedenstellend. Einankerumformer eignen sich nicht so gut fiir
den Parallelbetriecb mit Motorgeneratoren mit so hohem Spannungs-
abfall. Sie miissen natiirlich mit Zusatzmaschinen und Gegenkom-
poundwicklung versehen werden.

Bemerkenswert ist, da wegen der schwierigen Kiihlung einer
Maschine von grofier Linge dieser Kaskadenumformer als ge-
schlossener Typ ausgefiihrt ist. Ein Geblése treibt die Luft von unten
nach oben durch die Maschine. Die fiir einen 1000 KW-Kaskaden-
umformer nétige Leistung zum Antrieb des Geblisesistetwa 4—>5 PS,
so dab die vom Motor aufgenommene Leistung nicht einmal 0,5%,
der Maschinenleistung ist.

Fig. 56 zeigt die Maschine im Schnitt; die Kiihlluft tritt unten
in den Endschilden an beiden Seiten ein, wird zur Welle gefiihrt,
und von da teilweise durch den Rotor und die Luftschlitze im
Rotor und Stator, teilweise die Rotor- und Statorwicklungen entlang
zu dem zylindrischen Hohlraum im Eisengestell der Maschine ge-
fuhrt, von wo aus sie oben entweichen kann. Die Befestigung der
Statorspulen ist sehr gut, so daf eine Zerstorung der Spulen durch
grole KurzschluBstrome ausgeschlossen ist.

Die Anordnung der Aquipotentialverbindungen auf der hinteren
Seite der Gleichstrommaschine ist aus der Figur deutlich zu sehen;
auch die unsymmetrische Lage der Polschuhe der Kommuticrungs-
pole. Wegen der grofen Regulierung der Gleichspannung sind
sowohl Stator- wie Rotornuten vollstindig geschlossen.

1) Bei rotierenden Umformern, die in diesem Falle Zusatzmaschinen
brauchen, wird die Gegenkompoundwicklung auf diesen angebracht.

rkd
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