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Vorwort.

Dieses Buch stellt die Erweiterung einer Vortragsreihe dar, die ich
zu Beginn des Jahres 1914 vor dem Berliner Elektrotechnischen Ver-
ein gehalten habe. Die Drucklegung wurde zunichst durch den Welt-
krieg verhindert. Manches neue von dem damals Vorgetragenen ist in-
zwischen auch von Fachgenossen gefunden und ver6ffentlicht. Dariiber
hinaus habe ich mich bemiiht, den Inhalt so zu erginzen, dafl die
Grundlagen der heute bekannten und geklirten elektrischen Schaltvor-
gange in ihm enthalten sind, soweit sie fiir den Betrieb von Stark-
stromanlagen wichtig sind. :

Als Schaltvorginge werden dabei alle nicht stationdren Erscheinun-
gen in elektrischen Stromkreisen angesprochen, gleichgiiltig, ob sie be-
absichtigt oder unbeabsichtigt sind, ob sie also die Uberleitung in einen
neuen Betriebszustand bewirken sollen oder durch zuféllige Stérungen mit
ihren KurzschluB- und Uberspannungserscheinungen entstanden sind.

Den Stoff habe ich so anzuordnen versucht, da8 man in allen Ab-
schnitten stets vom leichteren zum schwierigeren fortschreitet. Um
dennoch als Nachschlagewerk verwendbar zu bleiben, sind die einzelnen
Kapitel, die verschiedene Erscheinungen behandeln, mdéglichst selb-
stindig gehalten, und ihre Formeln sind fiir sich numeriert. Ver-
weisungen auf frithere Kapitel sind dabei nach Moglichkeit vermieden,
konnen aber beim Zusammenhang vieler Erscheinungen natiirlich nicht
ganz entbehrt werden.

Von Literaturangaben im Text habe ich abgesehen, jedoch sind in
einem Anhang eine Reihe wichtiger Veroffentlichungen iiber das be-
handelte Gebiet zusammengestellt. Auf Vollstindigkeit kann dieses
Verzeichnis wegen der Fiille der vorhandenen Aufsitze keinen Anspruch
erheben, es wird aber dem Leser, der tiefer in die Einzelheiten der Er-
scheinungen eindringen will, manchen Hinweis geben.

Berlin, Januar 1923. .
R. Riidenberg.
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1. Einleitung.

Man hat in fritheren Jahren elektrische Starkstromanlagen nach
den Anforderungen gebaut, die der normale Dauerbetrieb an sie
stellt, und ist durch griindliche Erforschung der verwendeten Mate-
rialien und der Betriebseigenschaften der Maschinen, Apparate und
Leitungen zu bemerkenswerten Erfolgen hinsichtlich der GroBe der
Leistung, der Hohe der Spannung und der Entfernung fir die
Energietibertragung gelangt. VerhaltnismaBig spit erst zeigte die Er-
fahrung, da8 beim Ein- und Ausschalten der elektrischen Strom-
kreise und bei ahnlichen absichtlichen oder zufilligen Vorgingen so
eigenartige Erscheinungen eintreten konnen, da3 der ordentliche Betrieb
der Anlage darunter leidet. Durch zahlreiche Arbeiten ist seitdem ver-
sucht worden, die bei Schaltvorgingen auftretenden Erscheinungen
wissenschaftlich zu klaren und Abhilfe gegen ihre Schidigungen zu
schaffen. ‘

Wir miissen demnach beim Betrieb jeder elektrischen Anlage unter-
scheiden zwischen den stationéren Erscheinungen, die im Dauer-
zustand bestehen, und den voriibergehenden Awusgleichser-
scheinungen, die als Folge irgendwelcher Schaltprozesse oder ahn-
licher Anderungen im Stromkreis auftreten. Die letzteren sind meist
storende Begleiterscheinungen, die durch die Ladung und Entladung
der zahlreichen Energien entstehen, mit denen jeder elektrische
Stromkreis verkniipft ist. Von der immer weitergehenden Steigerung
der Energiemenge und Energiedichte in allen Teilen der Anlagen riihrt
es her, daB die elektromagnetischen und elektromechanischen Aus-
gleichsvorgiinge eine immer gréBere Rolle spielen, und dafl ihre Be-
herrschung heute ebenso wichtig fiir die Technik geworden ist, wie die
Beherrschung aller Erscheinungen des stationdren Betriebes.

Neben den absichtlichen Schalthandlungen, die in der richtigen
Betitigung der eigens hierfiir vorgesehenen Schaltapparate und Regler
bestehen, treten namentlich in grofleren Anlagen h#ufig auch un-
gewollte Schaltprozesse auf, die aus Erdschliissen, Kurzschliissen,
Leitungsbriichen, Blitzschligen oder auch Fehlschaltungen und &hn-
lichem bestehen kénnen. Sie fithren meist zu schweren Stérungen im

Ritdenberg, Schaltvorginge.
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ganzen elektrischen System, in dem sie groBe Stromstirken und Span-
nungen und hiufig auch Strome von falscher Frequenz oder gar ganzlich
abweichender Wellenform erzeugen kénnen. Verwandt mit diesen letzteren
Erscheinungen sind Storungen, die durch Abweichung der stationdren
Spannungen und Strome vom gewiinschten Verlauf, also durch Ober-
schwingungen, entstehen, und auch solche, die auf Resonanz gewisser
Teile der Stromkreise mit bestimmten Schwingungen im Netz be-
ruhen.

Durch jeden Schaltvorgang wird die Spannung oder der Strom in
den geschalteten Leitungen oder die Geschwindigkeit der geschalteten
Maschine geiandert. Damit éndert sich auch die am Stromkreise haftende
Energie. Ist diese an bestimmten Stellen konzentriert, wie z. B. im
Magnetfeld eines Generators oder im elektrischen Felde eines kurzen
Kabels oder auch in der Massentrigheit eines Motorankers, so geht
die Anderung oder der Ausgleich der Energiemengen nach
dem Schalten im ganzen Stromkreise gleichzeitig vor sich.
Diese Schaltvorginge klingen im allgemeinen langsam ab, in Zeiten
von der Groflenordnung etwa einer Sekunde. Man spricht dann von
langsamen oder von quasistationiren Vorgingen, weil Spannung und
Strom sich #hnlich wie bei stationiren Zustinden iiber die Leitung
verteilen. ‘

Nun ist es aber bekannt, daB sich in Wirklichkeit alle elek-
tromagnetischen Erscheinungen nur mit endlicher, wenn auch sehr
grofer Geschwindigkeit, namlich mit der Lichtgeschwindigkeit von
300 000 km/sec ausbreiten. Auch beim FlieGen des Stromes in Draht-
leitungen kann diese Geschwindigkeit nicht iiberschritten werden. Eine
streng gleichzeitige Anderung des Stromes und der Spannung nach
einem Schaltvorgang in allen Teilen der Leitungsbahn ist deshalb in
Wirklichkeit nicht moglich. Sie breiten sich vielmehr als wandernde
Wellen mit ungeheurer Geschwindigkeit von der Schaltstelle
her iiber die ganze Leitung aus. Hierbei geht die Anderung der Ladung
des an jeder Stelle der Leitung vorhandenen elektrischen und magne-
tischen Feldes mit auBerordentlicher Geschwindigkeit vor sich. Die
ganze Erscheinung ist meistens schon abgeklungen, wenn der eben be-
sprochene langsame Schaltvorgang richtig in Flu kommt. Dennoch
kénnen gerade durch die wellenférmige Art der Ausbreitung von
Spannung und Strom schwere Stérungen entstehen.- Man spricht hier-
bei von schnellen Schaltvorgingen mit Wanderwellen auf den Leitungen.

In vielen Teilen des Stromkreises herrscht Proportionalitiat zwischen
Spannung und Strom oder ihren zeitlichen Anderungen, beispielsweise
in -Leitungswiderstinden, Kapazititen oder guten Selbstinduktionen.
Die Technik muBl aber auch mit Stromkreisen arbeiten, die eine solche
einfache Proportionalitit vermissen lassen, beispielsweise mit Licht-
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bégen und Funken, deren Widerstand keineswegs konstant ist, die also
dem Ohmschen Gesetz nicht gehorchen, oder mit magnetisch gesittigten
Eisenteilen, deren Feld dem erregenden Strom nicht proportional ist.
In solchen Stromkreisen, bei denen der Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung und ihren zeitlichen Anderungen nicht linear ist, die
also eine gekrimmte Charakteristik besitzen, konnen Stérungs-
erscheinungen von ganz besonderer Art auftreten, die sich vor allem
als Folge von Schaltvorgingen bemerkbar machen, die aber auch manch-
mal den Dauerbetrieb gefihrden kénnen.

Dieses Buch soll eine Ubersicht iiber die typischen Arten von Schalt-
vorgingen geben, die in elektrischen Starkstromanlagen aufzutreten
pflegen. Wir wollen dabei nach Méglichkeit die wesentlichen Er-
scheinungen herausgreifen und die Vorginge an moglichst einfach
und iibersichtlich gewahlten Verhaltnissen physikalisch zu erfassen
suchen. Es soll dagegen nicht eine vollstindige Sammlung aller vor-
kommenden Fille, deren Erklarung bekannt ist, gegeben werden, und
es konnen auch nicht alle letzten Feinheiten der in der Praxis auftreten-
den, haufig sehr komplizierten Erscheinungen behandelt werden. Durch
angemessen gewdhlte Vernachlissigungen wird es gelingen, aus der
rechnerischen Behandlung ziemlich einfache SchluBfolgerungen zu ent-
wickeln. Die eingestreuten Oszillogramme und die praktischen Beispiele
sollen die Bedeutung dieser SchluBformeln der Anschauung méglichst
nahebringen und ihre zahlenméfige Wertung ermdoglichen. Zur Er-
leichterung der Zahlenrechnungen befinden sich am Schlufl des Buches
Kurventafeln fir die am héufigsten vorkommenden Funktionen.

Aus den entwickelten prinzipiellen GesetzmiaBigkeiten werden sich
zahlreiche Regeln fiir die zweckm#Bige Ausfithrung vonStark-
strom- oder Hochspannungsanlagen und ihrer einzelnen Teile
ergeben. Fiir die rein baulichen Gesichtspunkte bei der Herstellung
der Maschinen, Apparate und Leitungen ist hier jedoch kein Platz.

Bei der sachlichen Behandlung der einzelnen Schaltvorginge miissen
wir uns der mathematischen Methode bedienen, ohne die man ver-
wickelte Zusammenhénge zwischen zahlreichen GréBlen nicht einfach
und klar beschreiben kann. Es ist versucht, mit méglichst einfachem
Riistzeug auszukommen, jedoch 148t sich die Verwendung der Ele-
mente der Differential- und Integralrechnung nicht ver-
meiden, da es sich bei allen Schaltvorgingen um den zeitlichen Verlauf
von Erscheinungen, alsoum Verinderungen handelt, die nur durch
Differentialrechnung exakt zu erfassen sind. Nur in zwei Kapiteln,
die zu den schwierigeren Gebieten der Schaltprobleme gehéren, mufiten
partielle Differentialgleichungen verwandt werden. Dagegen werden die
Erscheinungen der Wanderwellen im wesentlichen ohne diese Disziplin mit
einfacheren mathematischen Hilfsmitteln verfolgt, als es sonst iiblich ist.

1*
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Bei der Behandlung der Schwingungserscheinungen, die auf Sinus-
und Cosinusfunktionen fithrt, laBt sich die formale Berechnungsarbeit
auflerordentlich vereinfachen, wenn man von der Rechnung mit
komplexen GréBen Gebrauch macht. Setzt man

j=7-1 (1)
und bezeichnet mit
e =2/718 (2)
die Basis der natiirlichen Logarithmen, so gilt die mathematische
Bezieh .
oentng &t = coswt -+ jsinwi. (3)

Das Differenzieren und Integrieren der linken Seite der Gleichung (3)
mit ihrer Exponentialfunktion ist nun sehr viel einfacher als das der
rechten Seite, denn die Exponentialfunktion bleibt bei diesen Opera-
tionen ungeéindert. Es ist deshalb zweckmiBig, fiir einen Wechsel-
strom der Frequenz w, der nach einer Cosinus- oder Sinusfunktion
der Zeit ¢ verinderlich ist, fiir die Durchrechnung nicht zu schreiben

1=4Jcoswt }

oder 1 =Jsinwt,
sondern statt dessen

(4)

i=J (5)
Denn dieser Ausdruck enthilt nach Gleichung (3) die beiden vorher-
gehenden summarisch, erleichtert aber auBerdem die formale Durch-
rechnung so sehr, daB sie meist auf wenige Zeilen zusammenschrumpft.
Zum Schlu kann man die ExponentialgréBen, die wir ebenso wie die
Cosinus- und Sinusfunktionen als harmonische Funktionen be-
zeichnen wollen, wieder in ihre reellen und imaginiren Anteile ent-
sprechend Gleichung (3) zerlegen. Der reelle Teil der SchluBformel
gibt dann den cosinusformigen Anteil, der imaginire Teil den sinus-
férmigen Anteil der gesuchten Losung an.

Die stationdren Erscheinungen in Gleich- und Wechselstromkreisen
miissen wir natiirlich bei der Behandlung der Schaltvorginge im all-
gemeinen als bekannt voraussetzen. Nur einige in enger Beriihrung
mit unserem Gebiet stehende Erscheinungen werden eingehender be-
handelt. Fiihrt schon hierbei die komplexe Rechnung zu einer sehr
einfachen Darstellung, beispielsweise der Resonanzvorginge, so zeigt
sich ihr gréBter Nutzen erst bei der Behandlung von abklingenden
Schwingungen, vor allem bei schwierigen Problemen, etwa bei der Ver-
folgung der freien Drehfelder in Mehrphasenmaschinen.



A. Langsame Ausgleichsvorgiinge in
geschlossenen Stromkreisen.

I. Einfache Stromkreise.
2. Einschalten und Abschalten von Stromkreisen mit Selbstinduktion.

Wir wollen zuerst den Verlauf der Stréme betrachten, die beim
Schalten von einfachsten -elektrischen Stromkreisen auftreten, in
denen nur unveridnderliche Widerstande R und Selbstinduktionen I
enthalten sind. Ein solcher Stromkreis ist in Fig. 1 dargestellt. Um
den zeitlichen Verlauf der Stréme zu ermit-

teln, nehmen wir an, da8 die von auBen ein- .
gepragte Spannung e im Stromkreise, also die i )
elektromotorische Kraft, fiir alle Zeiten ¢ ge- e / z
geben ist. Ferner ist bis zum Eintritt des ‘ y
Schaltvorganges, und daher auch fiir dessen ANV
Beginn zur Zeit ¢t = 0, die Stromstérke ¢ im Fig. 1.

Kreise als bekannt anzusehen. SchlieBlich ist

der stationire Strom, der sich lingere Zeit nach dem Schalten einstellt,
also der Strom ¢ fiir { = oo, bekannt. Beide Stréme, vor und lange
nach dem Schaltvorgang, berechnen sich nach den bekannten Gesetzen
fiir stationire Strome.

Wihrend der Ubergangszeit beider Zustinde muB die eingeprigte
Spannung e den inneren Spannungen im Stromkreise das Gleichgewicht
halten, namlich der Ohmschen Widerstandsspannung R<¢ und der
Selbstinduktionsspannung L di/d¢. Fiir den zeitlichen Verlauf der
Stréme, die sich bei einem beliebigen Schaltvorgang in dem ein-
fachsten Stromkreis der Fig. 1 mit R und L einstellen, gilt daher die

Differentialgleichung di
» L+~ + Ri=ce. (1)

Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten, deren Losung bekannt ist und die eine Inte-

grationskonstante besitzt, die sich durch Betrachtung der Grenz-
bedingungen stets bestimmen la6t.
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a) Abschalten durch KurzschlieBen. :

Den einfachsten Verlauf von Ausgleichsstromen erhalten wir, wenn
wir den Stromkreis R, L der Fig. 1 durch SchlieBen des Schalters auf
sich selbst kurzschliefen und dadurch von der #uBeren Spannungs-
quelle unabhingig machen und abschalten. Diese kann alsdann natiir-
lich selbst gedffnet werden. Im Augenblick des KurzschlieBens fliet noch
der urspriingliche Strom J im Kreise. Wir haben also zur Zeit ¢ = 0

to=14. 2)

Durch den Kurzschlufl wird ferner ¢ = 0 gemacht, so da$ die Diffe-

rentialgleichung (1) tbergeht in

di . ¢
LE+Ri=0 (3)
oder
ds R .
T iz 4
Um sie zu integrieren, schreibt man besser unter Trennung der
Variablen ¢ und ¢ "ds .
[+ 2 [ai=0 (5)

und erhalt durch Ausfithren der Integration
it e K=InJ. (6)

Darin ist als Integrationskonstante K auf der rechten Seite sofort In.J
angeschrieben, denn sonst wiirde fiir ¢ = 0 die Grenzbedingung der
Gleichung (2) nicht erfiillt sein. Gleichung (6) 146t sich auch schreiben

¢ R
n :]— == —L‘t 5 (7)
so daB man durch Delogarithmieren fiir den Verlauf des Stromes
in Abhingigkeit von der Zeit ¢ erhilt:
- Et 2
i=Je L —Js T, (8)
Darin ist mit ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bezeichnet und
es ist zur Abkiirzung der Quotient

L
H=T 9

gesetzt. Wir wollen ihn die Zeitkonstante
desStromkreises nennen, weil er die Dimen-
sion einer Zeit besitzt. In Fig. 2 ist der Strom-
verlauf bildlich dargestellt.

Wir erkennen aus Gleichung (8), dafl in jedem kurzgeschlos-
senen einfachen Stromkreise die Stromstirke nach einem
Exponentialgesetz verléscht. Die Geschwindigkeit des
Abklingens wird allein durch die Gr6Be der Zeitkonstante 7T

Fig. 2.
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bestimmt. Der Anfangswert, von dem aus der Strom verldscht, ist
gegeben durch den Strom J im Kreise vor der Vornahme des Kurz-
schlieBens. Ob vorher Gleichstrom oder Wechselstrom im Kreise flof,
ist fiir den Abklingvorgang gleichgiiltig. J ist stets derjenige Momentan-
wert des Stromes, der im Augenblick des Schaltens im Stromkreise
vorhanden ist.

Der Endwert des Stromes nach Ablauf unendlicher Zeit ¢ ist nach
Gleichung (8) .

o =10. (10)
Nach Ablauf einer Zeit, die gleich der Zeitkonstante ist, also fiir ¢ = 7',
ist der Strom auf den Betrag gesunken
7 -1 1

T ¢ T gqs — 0368,
das ist 36,8 9, seines Anfangswertes. Nach der doppelten Zeitkonstante
ist der Strom auf £~ 2= 13,5 %, nach der dreifachen Zeitkonstante auf
£~ 3= 59, abgeklungen. Die Kenntnis dieser Zahlen ist wertvoll, wenn
man aus dem experimentell aufgenommenen Verlauf eines abklingenden
Stromes die Zeitkonstante des Stromkreises bestimmen will.

Die Subtangente jeder Exponentialkurve ist konstant. In unserem
Falle ist dieselbe nach Fig. 2

it
,‘?di:‘{}i_t. = (1)
—(ﬂ —Tb' 1

Sie ist dort fiir den Nullpunkt der Zeit eingetragen. Auch -diese
Subtangentenkonstruktion kann zur experimentellen Bestimmung der
Zeitkonstante aus dem Strombild verwendet werden.

Aus Gleichung (8) erkennt man, daf das Abklingen des
Stromes um so schneller erfolgt, je groBer der Wider-
stand und um so langsamer, je gréfler die Selbstinduktion
im Stromkreise ist. Technische Gleichstromkreise, z. B. die Feld-
magnete von Dynamomaschinen, besitzen héufig so grofle Selbstinduk-
tion, daB das Abklingen viele Sekunden dauern kann.

Eine Magnetspule mit w = 2000 Windungen, in denen cin Strom
von 10 Amp einen proportionalen FluB von @ = 6-10% Kraftlinien er-
zeugt, hat nach einer bekannten Formel eine Selbstinduktion

L wP_2000-6.10° 8

=" 10 =12Henry.

Bei einem Widerstand von 11 Q besitzt sie eine Zeitkonstante
12

T = i 1,09 sec.

Ihr Strom erlischt also erst nach mehr als 3 sec.
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b) Einschalten von Gleichstrom.

KEtwas verwickelter ist der Verlauf der Strome, wenn ein strom-
loser Kreis aus R und L nach Fig. 3 durch plétzliches Einschalten
auf die konstante Gleichspannung

e=E, (12)

z. B. einer Sammlerbatterie, gebracht wird. Zur Zeit ¢t = 0 ist dann

der Anfangsstrom ip=0. (18)

Die Differentialgleichung (1) des Stromkreises ist jetzt unter Beachtung
. o .

von Gleichung (12) L% L Ri=E, 19

sie besitzt auf der rechten Seite die konstante
Spannung E als Storungsfunktion.

Wir lgsen die Gleichung durch einen Kunst-
griff, indem wir den Strom ¢ in zwei Teil-
strome zerspalten

Fig. 3. i =4 4, (15)
von denen der erste bereits eine partikulare Losung der Differential-
gleichung ergeben soll. Gleichung (14) zerfillt dann in zwei unabhangige
Differentialgleichungen und zwar

di’ "
LE+RZ=&I

) (16)
d’ o '
LTi_t +R’I/ =0, [

]

e

i
\

deren Summe wieder die urspriingliche Gleichung (14) ergibt. Die
erste dieser Gleichungen 146t sich leicht 16sen, wenn wir so grofie Zeiten
betrachten, daB der unter der Einwirkung der konstanten Spannung ¥
stehende Strom stationér und konstant geworden ist. Dann ist

dv

==0 (17
und es wird nach der ersten Gleichung (16)
i=F—. (18)

Dieser Teilstrom ¢’ stellt also den stationdren EndwertJ des Stromes
dar, den man nach den iiblichen Gleichstromregeln berechnen kanmn.
AuBlerdem tritt aber noch ein zweiter Teilstrom :’’ auf, dessen Ver-
lauf sich nach der zweiten Gleichung (16) richtet. Diese ist nun genau
so aufgebaut wie die Gleichung (3) fiir den Verlauf des Ausgleichs-
stromes im kurzgeschlossenen Kreise ohne #uflere Spannung. Ent-
sprechend Gleichung (8) kénnen wir daher als Losung der zweiten
Differentialgleichung (16) anschreiben
R
,;”:stfl (19)

H
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wobei die Integrationskonstante K noch willkiirlich gelassen ist, weil
sie aus den Grenzbedingungen des jetzigen Problems bestimmt
werden mus. _

Zu Beginn des Einschaltvorganges, also zur Zeit ¢ = 0, ist der
Strom nach Gleichung (13) und (15), wenn man Gleichung (18) und (19)
einsetzt,

. B
20=E+K-1=0. (20)
Damit ergibt sich _ % @1
und somit erhdlt man fiir den gesamten Strom nach Gleichung (15),
(18) und (19) z _R, b
‘ ?:=Ti(l—£ L)=J(l——e T), (22)

wobei genau wie oben die Zeitkonstante nach Gleichung (9) eingefiihrt ist.

In Fig. 4 ist der ansteigende Verlauf des Einschaltstromes nach
dieser Beziehung dargestellt, er stellt eine um- Fre T
geklappte Exponentiallinie dar. Der Strom #7 — 77~
wichst vom Werte null aus nicht
plotzlich, sondern allmahlich auf
seinen Endwert J an, und zwar um
so langsamer, je gréBer die Zeitkon-
stante, also die Selbstinduktion des
Kreises im Verhdltnis zum Widerstand ist. Zur Konstruktion
dieser GroBe aus experimentell aufgenommenen Einschaltkurven kann
‘entweder entsprechend Fig. 4 die Tangente im Nullpunkt gezogen
werden, oder man kann den Wert des Stromes nach Ablauf der Zeit-
konstante bestimmen, der den Betrag hat

;=1—¢"=0632=632%.
Nach einer Zeit, die dem doppelten Wert der Zeitkonstante entspricht,
hat sich der Strom bis auf 13,59, seinem Endwerte genihert, nach der
dreifachen Zeitkonstante bis auf 59%,. Man kann also sagen, daB er
dann nahezu stationdr geworden ist.

Wiinscht man, daB der Gleichstrom méglichst schnell nach dem
Einschalten auf seinen Endwert ansteigt, so mul man den Widerstand
des Stromkreises kiinstlich vergréBern, um eine geringe Zeitkonstante
zu erhalten, und muB die treibende Spannung natiirlich im gleichen
MaBe verstirken, um nach Gleichung (22) wieder denselben Endstrom
zu erhalten.

¢) Einschalten von Wechselstrom.

Wird ein Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion .ent-
sprechend Fig. 5 pltzlich an eine gegebene Wechselspannung

e = Hcos (wt + ) (23)

Fig. 4.
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mit der Amplitude B, der Kreisfrequenz w = 2xf und der Phase v
geschaltet, so ist auch hier im ersten Augenblick der Strom im Kreise

. iy = 0. (24)

Sein weiterer Verlauf richtet sich alsdann nach der Differential-
gleichung (1), also ;.

Lﬁ + Ri = Ecos(wt + vy), (25)
die auf der rechten Seite ein nach einer Cosinusfunktion zeitlich ver-
anderliches Stérungsglied besitzt.

Wir 16sen sie auf die gleiche Weise wie eben durch Zerspalten des
gesamten Stromes in zwei Teilstrome
t=1 + 17, (26)
deren erster auch hier den stationiiren Strom nach Ablauf sehr langer
Zeiten darstellen soll. Die Differentialglei-
chung (25) zerfallt dadurch in die beiden un-
abhéngigen Gleichungen

L%3+RW=Eumwt+”W
I (27)

Fig. 5. L":_i‘ _R@.”=0.

Die erste dieser Gleichungen regelt den Verlauf jedes stationaren Wechsel-
stromes. Sie hat die bekannte Losung

i = Jeos(wt -+ ), (28)
wobei die Amplitude des Wechselstromes entsprechend dem erweiterten
Ohmschen Gesetz durch B

r] = - S ————— . (29)
VR (0 L)?
und der Phasenwinkel gegeniiber der Spannung durch
L
tg (¢ — ) = % (30)

bestimmt ist. ,

Die zweite Differentialgleichung (27) fiir den Teilstrom ¢ ist nun

identisch mit Gleichung (3) und (16) fiir die vorher behandelten Fille
und hat daher auch die gleiche Losung
_E t

"=Ke¢ ¥ (31)

Die Integrationskonstante K mull wieder so bestimmt werden, dafl
die Grenzbedingung fiir den Schaltaugenblick befriedigt wird, dal
also nach Gleichung (24) und (26) unter Einsetzen von (28) und (31)

fir t =0 iy=Jeosp 4+ K-1=0 (32)

wird. Daraus folgt
& K= —Jcosg. (33)
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Den gesamten Strom nach dem Einschalten der Wechselspannung er-
hélt man somit nach Gleichung (26) mit (28) und (31) zu
t
t=J|cos(wt+ q@)—cospe T|. (34)

In Fig. 6 ist ein derartiger Verlauf dargestellt.

Beim Einschalten einer Wechselspannung auf einen ein-
fachen Stromkreis schwillt der Wechselstrom also nicht
etwa, wie man es aus oberflichlicher Analogie mit dem
Gleichstrom erwarten konnte, allm#ihlich an, sondern es
lagert sich dem stationiaren Wechselstrom ¢ noch ein Aus-
gleichsstrom i mit gleichbleibender Richtung iiber, der
entsprechend der Zeitkonstante 7' des Stromkreises ab-
klingt und den stationaren Strom. wahrend der Ausgleichs-
zeit verzerrt. Die Starke der Verzerrung ist abhingig von dem

Fig. 6. Fig. 7.

Phasenwinkel ¢, den der stationire Strom im Einschaltmomente haben
wiirde. Ist dieser Winkel gleich 0 oder 180°, d. h. wiirde der stationire
Strom im Einschaltmomente gerade sein Maximum besitzen, so tritt
ein Ausgleichsstrom auf, der nach Gleichung (33) zu Anfang den vollen
Wert der Amplitude des stationdren Stromes besitzt. Dieser Fall ist
in Fig. 6 dargestellt. Ist der Phasenwinkel ¢ = - 90°, geht also der
stationdre Strom im Einschaltmomente sowieso durch seinen Nullwert,
so tritt nach Gleichung (34) kein Ausgleichsstrom auf, sondern der
Wechselstrom setzt sofort mit seinem normalen Verlauf ein. Dieser
Fall ist in Fig. 7 dargestellt.

Der Anfangswert des Ausgleichsstromes, der durch die
Konstante K in Gleichung (31) bestimmt ist, ist nach (33) stets gleich
dem negativ genommenen stationdren Strom, der im Schalt-
augenblick ¢ = 0 vorhanden wire und erginzt denselben so, da der
tatsachliche Strom ¢ mit der Stirke null beginnt. Dies bewirkt im un-
giinstigen Falle nach Fig. 6, daB der tatsichliche Strom zu Anfang
ganz einseitig der Nullinie verliduft, so da Uberstréme bis
zum doppelten Wert des stationdren Stromes eintreten, wenn die Zeit-
konstante erheblich groBer ist als die Wechselstromperiode, so dal der



12 I. Einfache Stromkreise.

Ausgleichsstrom nur relativ langsam abklingt. Fig. 8 stellt den oszillo-
graphisch aufgenommenen Strom dar, wie er sich beim Kurzschlu} in
einem Leitungszweige ausbildete, der iiber eine groBe Drosselspule
gespeist wurde. Die Netzspannung wurde dabei durch den Kurzschluf3
plétzlich ganz auf die Selbstinduktionsspule geworfen, deren Ausgleichs-
strom erst nach vielen Wechselstromperioden abgeklungen ist.

Beim Einschalten stark induktiver Stromkreise, in denen nach
Gleichung 30) die Phase v der Spannung um nahezu 90° gegeniiber
18004 der Phase ¢ des Stromes ver-
schoben ist, entspricht der
ungiinstige in Fig. 6 dar-
gestellte Fall demSchalten
beim Durchgang derSpan-
nung durch null, der in
Fig. 7 dargestellte giin-
stige Fall dem Schalten bei
maximaler Augenblicks-
spannung.

Bei Hochspannungsschaltern wird das Einschalten hiufig durch
cinen Funkeniiberschlag zwischen den relativ langsam sich nahernden
Schaltkontakten eingeleitet, so daB der Stromkreis im Augenblick hoher
Spannung eingeschaltet wird, was auf geringe Ausgleichsstréme hinwirkt.
Wihrend diese Erscheinung bei einphasigem Schalten giinstig wirken
kann, mufl man bei dreiphasigen Stromkreisen im allgemeinen damit
rechnen, daf die vollen Ausgleichsstréme in einer der drei Phasenwick-
lungen stets eintreten konnen.

Yess

—— 33004
Fig. 8.

3. Ladung und Entladung von Kapazititskreisen.

Die Ladung @, die ein Kondensator enthilt, besteht einerseits aus
der gesamten in ihn hineingeflossenen Strommenge, also dem Zeit-
integral des Stromes, andererseits ist sie gegeben durch das Produkt

seiner Kapazitdt C und seiner Spannung e, Es

ist also .
i ol . Q=|idt=Ce. @
Z o/
R Durch Differentiation erhalt man fiir den Strom
LA im Kondensator d
. e
Fig. 9. =05 (2)

Liegt der Kondensator iiber einen Widerstand B an einer von auBen
eingepréigten Spannung e, entsprechend Fig. 9, so hilt diese den inneren
Spannungen im Stromkreise das Gleichgewicht, niémlich der Wider-
standsspannung R¢ und der Kondensatorspannung e,. Der zeitliche
Verlauf des Stromes richtet sich daher nach der Gleichung
Ri4eg=ce. (3)



3. Ladung und Entladung von Kapazitéitskreigen. 13

Driicken wir darin die Kondensatorspannung nach Gleichung (1)
durch den Strom aus, so erhalten wir fiir diesen die Integralgleichung

Ri+gfidi=c. )

Driicken wir dagegen den Strom nach Gleichung (2) durch die Konden-
satorspannung aus, so erhalten wir fiir diese die Differentialgleichung
RO 4 og=e. (5)
Dies ist wieder eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit
konstanten Koeffizienten, deren Losung fiir verschiedene Falle auf-
gesucht werden soll. Den Strom kann man dann leicht nach der Be-
ziehung (2) bestimmen.

a) Entladung des Kondensators.

Schliefit man einen geladenen Kondensator plétzlich auf einen Wider-
stand, so enthalt dieser in Fig. 10 dargestellte Stromkreis keine ein-
geprigte Spannung. Es ist also P

¢ =0 © | l :
und daher wird aus der Differentialgleichung (5) c
V.4

deg ec
aTre=0- (7) T
Diese Beziehung entspricht bis auf die anderen Kon-

stanten im zweiten Gliede vollstandig der Gleichung (4) Fig. 10.
in Kapitel 2. Thre Losung ist entsprechend der dortigen Gleichung (8)
¢
ec=Ke EC, )
worin die Integrationskonstante K aus der Anfangsbedingung bestimmt
werden mufBl. Die Kondensatorspannung kann sich zur Zeit ¢ =0
nicht plotzlich #ndern. Bezeichnet man die urspriingliche Lade-
spannung mit £, so ist demnach
eco=K=1, (9)
und damit wird der zeitliche Verlauf der Kon-
densatorspannung vollstindig bestimmt zu
t
ec=He T. (10)
DieSpannung klingt also beiEnt-
ladung des Kondensators auf einen Widerstand exponen-
tiell ab, entsprechend einer Zeitkonstante
T = RC. (11)
In Fig. 11 ist ihr Verlauf dargestellt. Der Entladestrom ergibt sich
nach Gleichung (2) durch Differentiation von Gleichung (10) zu
t
i="— P (12)
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Er setzt also sofort nach SchlieBen des Schalters mit einem endlichen
Wert ein, der sich nach dem Oh mschen Gesetz als Kondensatorspannung
durch Widerstand berechnet und klingt nach dem gleichen Exponential-
gesetz wie die Spannung nach Fig. 11 ab.

Wahrend die Zeitkonstante in Stromkreisen mit Selbstinduktion
durch den Quotienten von L und R gebildet wird, bestimmt sie
sich in Stromkreisen mit Kapazitat durch das Produkt von C und R.
Wihrend dort daher die Ausgleichsstréme bei groBem Widerstand
schnell abklingen, verléschen sie hier bei groBem Widerstand
nur sehr langsam.

Eine Kabelstrecke von 10 km Lénge, die 2 u¥ Kapazitit besitzt,
entlddt sich iiber ihren eigenen Isolationswiderstand von 50 Megohm
mit einer Zeitkonstante

T=2-10-%.50-105 = 100 sec.

Die Spannung ist also nach 5min auf 5%, des Anfangswertes gesunken.
%) Aufladung durch Gleichspannung.
Wird der Stromkreis mit Widerstand und Kapazitat entsprechend
Fig. 12 durch plotzliches Einschalten auf die konstante Gleichspannung

e=F (13)

gebracht, so richtet sich der Verlauf der Konden-
satorspannung nach der Differentialgleichung (5),
also

ROYC 4 o=, (14)

Fig. 12.

die auf der rechten Seite als Storungsfunktion die
Konstante E besitzt. Wir kénnen die Gleichung wieder lésen, indem
wir die Kondensatorspannung und ebenso auch den Strom im Kreise in
zwei Teile zerspalten

ec = e + e¢ } as)
J

?: — i/ + i//
Der erste Teil soll die stationaren Bestandteile, der zweite Teil die Aus-
gleichsspannungen und Ausgleichsstréme darstellen.
Gleichung (14) zerfillt dann in die beiden unabhingigen Differential-
gleichungen

4
de/

RC_ch-{—e’C:E '

dor [ (16)
¢ "__
Ro—dt —*—80—0.

Die Losung der ersten Gleichung erhalten wir durch Betrachtung sehr
spiter Zeiten, wenn die Kondensatorspannung sich nicht mehr #ndert, zu

ed =B, (17)
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wahrend die zweite Gleichung, entsprechend Gleichung (8), wieder die
Losung besitzt. "
e’ = Ke BC (18)
Im Schaltmoment ¢ = 0 ist die Spannung am Kondensator noch
null. Daher ist nach der ersten Gleichung (15)

eco=E+K:-1=0 (19)
und damit wird die Integrationskonstante
K=—E (20)

Durch Addition von Gleichungen (17) und (18) erhalt man daher
die vollstandige Kondensatorspannung

4t
eg=E<1—£ T), (2])
und den Ladestrom durch Differentiation nach Gleichung (2) zu
¢
. B -5
? =R e 1 . (22)

wobei, genau wie oben, die Zeitkonstante nach Gleichung (11) ein-
gefiihrt ist. Fig. 13 stellt den Verlauf von Strom und Spannung dar. Die
Spannung am Kondensator steigt
von null beginnend exponentiell
bis zum Endwert an. Der Ladestrom
setzt mit einer solchen Starke ein,
als ob der Kondensator nicht vor-
handen oder kurzgeschlossen wéare
und klingt alsdann allmdhlich auf Fig. 13.

den Wert null ab. Ist der dem Kon-

densator vorgeschaltete Widerstand gering, so kann der erste Strom-
stoB kurzschluBartigen Charakter erhalten.

Die Gleichspannungsladung von XKondensatoren spielt eine grofle
Rolle bei der Kabeltelegraphie. Um beim Tasten, d. h. beim Ein- und
Ausschalten des Kabels, das einen Kondensator bildet, mdglich t scharfe
Zeichen zu erhalten, ist es erforderlich, die Zeitkonstante, also das
Produkt von Widerstand und Kapazitdt moglichst klein zu halten.
Das fithrt auf starke Leiter und starke Isolierung der Kabel. Fiir kurze
Kabelstrecken ist dies die einzige Bedingung fiir ein gutes Arbeiten;
bei langen Strecken spielt auch die raumliche Verteilung von C upd R
eine Rolle und kompliziert die Erscheinungen.

Auch bei Starkstromkabeln fiir Gleichstrom treten diese StromstoBe
auf. Die oben genannte Kabelstrecke mit 2 u F Kapazitat besitzt einen
Widerstand der Leitungsdrihte von etwa 1£2. Die Ladung erfolgt
daher mit einer Zeitkonstante von

T=2.10"%1=2.10"%sec,
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also auBerordentlich rasch. Bei einer Ladespannung von 500 Volt ent-
steht dabei ein kurzzeitiger Stromsto8 von

J= "2 _ 500 Amp,

der die Stromquelle mit 250 kW Leistung belastet.

¢) Ladung durch Wechselspannung.

Wenn man schlieflich den Kondensatorkreis, entsprechend Fig. 14,
an eine Wechselspannung

e=UHcos(wt -+ y) (23)

schaltet, so erzeugt diese einen stationiren Strom, der sich auf be-
kannte Weise berechnet zu

V= Jecos(wt+ ¢). (24)
Seine Amplitude ist B

J e —;
Joa (1 (25)

Jes (Ga)
und sein Phasenwinkel gegeniiber der Spannung

wird durch .
Fig. 14. tgly —v) = —ox (26)

bestimmt.
Dieser Strom erzeugt nach Gleichung (1) am Kondensator eine
stationare Spannung

ot = [i"dt = Jpsin(t + ) = Besin(@t + ). (27)

Die gesamte Spannung am Kondensator setzt sich wieder zusammen
aus dieser stationidren Spannung und der Ausgleichsspannung, die genau

wie im vorhergehenden Falle
t

€f = Ke T (28)

ist. Im Augenblick des Schaltens ist die Gesamtspannung noch null, es
ist also fiir ¢ =0
eco =FEgsing + K =0, (29)
so dafl die Integrationskonstante hier
K = — Egsing (30)

wird. Damit erhialt man fir die Kondensatorspannung aus Gleichung
(27) und (28) den vollstandigen Ausdruck

t

ec= Eo|sin (0wt 4+ ¢) — singpe T (31)
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Den Ausgleichsstrom erhdlt man durch Differentiation der Aus-
gleichsspannung von Gleichung (28) nach der Vorschrift von Gleichung (2)
unter Beachtung von (11) und (27) zu

E : %
i = 7; sngpe T=—singe ”. (32)

Der gesamte Strom nach dem Einschalten wird daher als Summe der
Teilstrome von Gleichung (24) und (32)

. t
1 =.J |cos (wt+ ¢) -+ (inéz,.g'l' . (33)
Ist der Phasenwinkel ¢ des stationdren Stromes im Einschalt-
moment gleich null, wiirde dieser Strom also nach Gleichung (24) gerade
sein Maximum besitzen, so tritt nach der letzten Beziehung kein Aus-
gleichsstrom und nach Gleichung (31) auch keine Ausgleichsspannung
am Kondensator auf. Es beginnt vielmehr sofort der normale Strom-
verlauf. Bei kleinem Widerstand
entspricht dieser giinstige
Fall dem Einschalten beim
Dur¢hgang der eingeprig-
ten Spannunge durch null
Ist jedoch der Winkel p =90°, N Y
\ [/ i

wiirde also der stationdre Strom \b/z V \J
im Schaltmoment gerade durch
null gehen, so tritt ein starker
Ausgleichsstrom auf, der im allgemeinen viel stirker als der stationére
Wechselstrom ist und wieder einen abklingenden Gleichstrom darstellt.

Der hochstmogliche Anfangswert des Ausgleichsstromes ist nach Glei-
chung (32)

1
JV = %‘ : %7'] . (34)

Er ist also im Vergleich zum stationdren Strom bestimmt durch das Ver-
haltnis des Blindwiderstandes des Kondensators zum Ohmschen
Widerstand des Kreises, und da der letztere in Wechselstromkreisen
sehr klein zu sein pflegt, so kann der Ausgleichsstrom den stationéren
Wechselstrom sehr erheblich iiberwiegen. In Fig. 15 ist der Verlauf des
Gesamtstromes fiir einen ungiinstigen Einschaltmoment dargestellt.

Wird die mehrfach erwihnte Kabelstrecke mit 2uF Kapazitit
und 1 Q Widerstand an ein 50 periodiges Wechselstromnetz ge-
schaltet, so entsteht ein kurzdauernder Ausgleichsstrom vom

:]] =4 33672&135‘7‘?1’ = 1600 fachen Betrage

des reguliaren Ladestromes des Kabels.

Riidenberg, Schaltvorginge. 2
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Ist die stationdre Kondensatorspannung E¢ bekannt, so errechnet
man den Ausgleichsstrom nach Gleichung (34) am. besten als ihren
Quotienten mit dem Ohmschen Widerstand, ganz ahnlich wie bei der
Gleichspannungsladung. Nicht nur bei grofien Kapazititen von Kabeln
oder Fernleitungen, sondern auch bei kleinen Kapazititen in Stark-
stromnetzen wie kurzen Leitungen, Sammelschienen usw., kénnen diese
EinschaltstéBe sehr groBe Stirke annehmen. Thre Zeitkonstante und
daher ihre Dauer ist aber nach Gleichung (11) bei kleinen Widerstinden
und Kapazititen so auBerordentlich gering, dafl sie dann praktisch
nicht erheblich ins Gewicht fallen.

Im Schaltmoment tritt in jedem Falle eine so groBe Ausgleichs-
spannung auf, daf sie die stationire Kondensatorspannung gerade zu
null ergénzt. Bei @ = 4-90°, also nach Gleichung (24) beim Stromdurch-
gang durch null, erreicht diese ihr Maximum, und daher entsteht hier
auch die hochste Ausgleichsspannung von voller Hohe der stationdren
Kondensatorspannung. Fig. 16 stellt diesen ungiinstigen Fall dar. Man
erkennt aus Gleichung (31), daB fiir aus-
reichend grofle Zeitkonstante, also fiir

e //'\\ A ein erhebliches Produkt C R, eine halbe
_ i //~ ¢ Periode nach dem Einschalten Uber-
fle:, \\ [/ spannungen bis zum doppelten Wert
= der stationiren Kondensatorspannung

Fig. 16. auftreten kénnen. Der in Fig. 15und 16

dargestellteungiinstige Fall groBer
Uberstrome und Uberspannungen tritt bei kleinem Wider-
stande imStromkreis auf, wennbeimStromdurchgangdurch
null, also beim Hoéchstwert der eingeprigten Spannung e
geschaltet wird, ein Fall, der in Hochspannungsanlagen wegen des
Auftretens von Einschaltfunken die Regel ist. Wahrend daher durch
die Wirkung der Einschaltfunken die Uberstréme in induktiven Kreisen
mehr oder weniger verschwinden, werden sie in kapazitiven Kreisen
auf ihren Hochstwert gebracht.

4. Allgemeines Schaltgesetz.

In den bisherigen Beispielen konnten wir die Differentialgleichung
fiir den Verlauf des Stromes nach einem Schaltvorgang dadurch l6sen,
dafl wir den Strom in zwei Teile zerspalteten. Der erste Teil be-
friedigte die Differentialgleichung bereits und stellte den stationiren
Strom dar, der sich unter der Wirkung der im Stromkreis vorhandenen
Spannung entwickelt, sei diese eine Gleichspannung oder eine Wechsel-
spannung. Der zweite Teil des Stromes richtete seinen Verlauf auch
nach der Differentialgleichung fiir den Gesamtstrom, aber unter Abzug
der eingeprigten Spannung. Er verlief also so, als ob an Stelle der
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elektromotorischen Kraft ein Kurzschlufl bestinde. Wegen
des Fehlens der treibenden Spannung verloscht dieser zweite Bestand-
teil des Stromes allmahlich. Er stellt lediglich einen freien Aus-
gleichsstrom dar, der nur kurze Zeit nach dem Schalten flieBt und
den Ubergang zwischen den Zustianden im Stromkreise unmittelbar
vor und einige Zeit nach dem Schaltvorgang vermittelt. Entsprechend
diesen Strémen konnen sich an einzelnen Teilen des Stromkreises
auch Ausgleichsspannungen entwickeln, die unabhingig von der
eingepragten Spannung im gleichen MaBe wie die Ausgleichsstréme
allmahlich abklingen.

Fiir einfache Stromkreise, die aus Widerstand und Selbstinduktion
oder Widerstand und Kapazitiat bestehen und auf Gleich- oder Wechsel-
spannungen geschaltet werden, hatten wir die vollstindigen Lésungen
hergeleitet. Fiir zusammengesetzte Stromkreise irgendwelcher Art,
beispielsweise fiir einen Stromkreis nach Fig. 17, der in beliebiger Weise
ausSelbstinduktionen L,
Wechselinduktionen M,
Widerstanden Rund Ka-
pazitaten C zusammen-
gesetzt ist, die an irgend-
welchen Stellen auf be-
liebige variable oder kon-
stante Spannung e ge-
schaltet werden, kann man fiir den Verlauf der Stréme stets eine Summe
von Differentialgleichungen herleiten von der Form

DL+ rit Lfiai—e). (1)
Die Summe 3 bedeutet dabei, daB die Differentialgleichungen fiir
simtliche geschlossenen Stromkreise entsprechend den bekannten
Kirchhoffschen Gesetzen zu bilden sind. Wenn die GréBen L,

M, Rund Ckonstant sind, kann man diese Differentialgleichungen
durch Zerspalten der Strome in zwei Teile

t=1 413" (2)
in die folgenden beiden Sunmen von Differentialgleichungen zer-

N S we Y[ a—))

D (e R Lfiva = 0).[

Es bedeutet alsdann ¢’ den stationdren Dauerstrom, der unter der Wir-
kung der Spannungen e lingere Zeit nach dem Schalten in den Strom-
kreisen besteht, wiahrend ¢ einen Ausgleichsstrom darstellt, der ohne
Einwirkung einer eingeprigten AuBeren Spannung ver-

@)

A
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lduft und daher nach einiger Zeit verloschen muB. Aus
diesen Differentialgleichungen, deren Zahl mit der Zahl der ver-
ketteten Stromkreise iibereinstimmt, 148t sich der Verlauf der Strome
durch Integration stets ausrechnen.

Die GroBe der Ausgleichsstrome bestimmt sich derart, dafi der
elektromagnetische Zustand der Stromkreise vor und nach dem Schalten
ohne physikalische Unmdéglichkeiten ineinander iibergeht. Die Spannung
an jeder Selbstinduktion ist

oy — LdzL

ar (4)
Eine unstetige, plotzliche Strom#nderung in ihr wiirde also unendliche
Spannung erzeugen. Daher kann sich der Strom in einer Selbstinduktion
beim pl6tzlichen Schalten nicht plotzlich dndern. Im Augenblick
des Schaltens, also zur Zeit ¢ = 0, besitzt deshalb der Gesamt-
strom jeder Selbstinduktion noch die gleiche Stiarke
i = iLo (5)
wie unmittelbar vor dem Schalten.
Der Strom in jeder Kapazitiit ist
io=0%%. (6)
Da er nicht unendlich werden kann, so kénnen plétzliche Spannungs-
#nderungen an ihr nicht auftreten. Im Schaltaugenblick ¢ =0
besitzt daher auch dieSpannung an jeder Kapazitit noch
die gleiche GréfBle ec = gy )

wie vor dem Schalten. Entsprechend der Zerlegung der Strome
nach Gleichung (2) kann man auch die Kondensatorspannung in zwei
Teile zerspalten o = b+ ell, 8)

die die stationdre Dauerspannung und die abklingende Ausgleichs-
spannung darstellen und nach Gleichung (6) mit ihren Strémen zu-
sammenhéngen.

Nach Verlauf langer Zeit sind die Ausgleichsstrome und Ausgleichs-
spannungen abgeklungen, und es bestehen nur noch die stationiren
Werte, die sich entsprechend den Regeln der Gleich- oder Wechselstrom-
technik nach der ersten Gleichung (3) bestimmen und daher bekannt
sind. Bezeichnen wir diejenigen Werte, die diese stationdren Strome
und Spannungen im Schaltmoment besitzen, mit if, und eg,, so
miissen wir beim Vorhandensein von Selbstinduktion und Kapazitit
im Stromkreis die Anfangswerte der Ausgleichsstréme und -spannungen
so bestimmen, daf} sie, zu diesen stationiren Werten addiert, den Zu-
stand vor dem Schalten ergeben, Sie sind daher nach Gleichung (2),
(5), (7) und (8) ifo==tro— iio;l (9)

7 ’
€co= €cop — €Cyp - J
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Fehlt im Stromkreis entweder Selbstinduktion L oder Kapazitit C,
so fallt die eine oder die andere dieser Bedingungen fort. In Strom-
zweigen, die nur Widerstand R enthalten, kénnen die Stréme und
Spannungen im Schaltmoment unstetig ineinander iibergehen. Dort
kénnen endliche Strom- und Spannungsspriinge auftreten, ohne durch
Ausgleichsstrome gemildert zu werden.

Die Ausgleichsstrome rufen naturgemaf Ausgleichsfelder und Aus-
gleichsspannungen in allen einzelnen Teilen des Stromkreises hervor, die
nach denselben Gesetzen wie die Strome abklingen und stets aus ihnen an
Hand der einzelnen Glieder von Gleichung (3) berechnet werden konnen.

Wir kénnen nach diesen Uberlegungen folgende Zusammenhinge
fiir elektrische Stromkreise aufstellen als

allgemeines Schaltgesetz:

Strom %, Feld @ und Spannung e aullerhalb der Schalt-
stelle gehen beim Schalten von Stromkreisen mit Selbst-
induktion und Kapazitdt nicht momentan in die neuen
Werte i/, @ und ¢ iiber, sondern es tritt ein Ausgleichs-
strom ¢”, ein Ausgleichsfeld @ und eine Ausgleichs-
spannung ¢’ auf, die mit wachsender Zeit verléschen
und den allmahlichen Ubergang vom urspriinglichen in
den neuen Zustand vermitteln.

Der Anfangswert der freien AusgleichsgréBen wird
durch die zu- oder abgeschalteten Werte bestimmt,
die der Strom in allen Selbstinduktionen und die Span-
nung an allen Kapazititen erhéalt. Die Anfangswerte
sind gleich dem Unterschied der stationdren Werte vor
und nach dem Schalten. Die voritbergehenden Schalt-
werte i/, ¢ und ¢’ verloschen so, als ob sie im endgiiltigen
Stromkreise allein ohne 4uflere Spannung vorhanden wiaren.

In Stromkreisen, die nur Widerstand und Selbstinduktion oder nur
Widerstand und Kapazitit enthalten, tritt, wie wir gesehen haben, als
Ausgleichsstrom abklingender Gleichstrom auf. In Kreisen, die gleich-
zeitig Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit enthalten, tritt ab-
klingender Wechselstrom auf. In den ersten Fallen wird die Ausgleichs oder
Schaltenergie sehr bald im Widerstande vernichtet, im letzten Falle kann
sie zunichst zwischen der Selbstinduktion und der Kapazitit schwingen.
In beiden Fillen kénnen Strom- und Spannungserhdhungen auftreten.

Sind Widerstand R, Selbstinduktion L oder Kapazitat C keine Kon-
stanten, so sind die Differentialgleichungen (1) fiir den Stromverlauf
nicht mehr linear und daher ist die Zerlegung in stationire und Aus-
gleichswerte nach Gleichung (2) und (8) nicht mehr moglich, so da8 diese
Schaltgesetze nicht mehr streng gelten. Es kénnen dann zusétzliche Sto-
rungen und damit erhebliche Uberstrome und Uberspannungen auftreten.
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Derartige Stromkreise, deren elektrische oder magnetische Charakteristik
gekriimmt ist, erfordern eine andere Art der Behandlung.
Ausgleichsstrome und die ihnen entsprechenden Felder und Span-
nungen treten nicht nur beim plétzlichen Einschalten, Ausschalten oder
KurzschlieBen von Stromkreisen oder sonstigen plétzlichen Anderungen
der Schaltung oder des Stromverlaufes auf, sondern bei allen irgendwie
gearteten Schwankungen in den Stromkreisen. Jede Zustandséinderung
verursacht demnach ein Abweichen vom gewdhnlichen Verhalten nach
den stationdren Gleichstrom- und Wechselstromgesetzen. Wird befspiels-
weise ein Motor plétzlich belastet, so steigt sein stationdrer Strom an.
Die Differenz der Strome im ersten und zweiten Zustand tritt als Aus-
gleichsstrom im gesamten Netz auf, der allmihlich abklingt. Ist die
Belastungséinderung grofl und sehr plotzlich, so konnen hierdurch starke
Ausgleichswirkungen hervorgerufen werden. Ist sie nur langsam, so
kann man sich die Lastinderung in vielen kleinen Spriingen erfolgend
denken und erkennt, daB die Ausgleichsstrome der ersten Stufen schon
langst abgelaufen sind, wenn die der letzten Spriinge einsetzen. Man
gewinnt aus dieser Uberlegung einen Anhalt, wann man bei Be-
lastungsdnderungen starke Ausgleichsvorgéinge erwarten
darf, ndmlich stets dann, wenn die Zustandsinderung in
kiirzerer Zeit erfolgt als die Ausgleichszeitkonstanten
der Stromkreise angeben. Nur bei Zustandsinderungen, die
langsam sind gegeniiber den Zeitkonstanten der gesamten Stromkreise,
darf man die Gesetze der stationiren Stréme ohne weiteres anwenden.

5. Resonanzspannungen.

Die meisten elektrischen Leitungen, Apparate und Maschinen besitzen
auBer dem Widerstand und der magnetischen Selbstinduktion des Strom-
kreises auch elektrostatische Kapazitit einzelner spannungfiithrender

G g D=

7:4 Fig. 18.

Teile gegeneinander. Beispielsweise besitzen hiufig Kabel sowie Hoch-
spannungsfreileitungen, aber auch manchmal Wicklungen von Trans-
formatoren und Maschinen so viel Kapazitit, daB sie nicht mehr ver-
nachlassigt werden darf. Bevor wir die Verhiltnisse beim Einschalten
derartiger Leitungen verfolgen, wollen wir zunéichst den stationéren
Betrieb der Anlage betrachten, weil auch dabei manchmal
iiberm&Big groBe Stréme und Spannungen auftreten kénnen.

Fig. 18 stellt einen derartigen Stromkreis dar, in dem von einem
Wechselstromgenerator aus iiber einen Transformator ein Kabel oder
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eine lange Hoechspannungsleitung gespeist wird. Diese Leitung hat
vorwiegend Kapazitit, der Transformator und die Maschinenwicklung
vorwiegend Selbstinduktion. Auf die Einzelheiten der Strom- und
Spannungsverteilung lings der Leitung wollen wir keine Riicksicht
nehmen, sondern lediglich das Zusammenwirken ijhrer Kapazitdat mit
der Selbstinduktion von Transformator und Maschine betrachten. Wir
denken uns deshalb die gesamte Kapazitiat C der Leitung einfach in
einem Ersatzkondensator in der Mitte der Leitungslinge konzentriert. Die
Selbstinduktion L, der Leitung denken wir uns in angemessen verringerter
Gr6Be an ihren Anfang verlegt, so daf} sie vom ganzen Ladestrom durch-
flossen wird und vereinigen sie mit der Streuinduktion von Transfor-
mator S, und Maschine S,,. Beziehen wir alles auf den Hochspannungs-
kreis des Transformators, der ein Ubersetzungsverhaltnis 1: i besitzen
moge,. so haben wir mit einer wirksamen Selbstinduktion
L=8,4+ 8+ %L (1)
zu rechnen. )
Ganz entsprechend vereinigen wir sémtliche im Stromkreise vor-
handenen Widerstinde von Maschine, Transformator und Leitung zu
dem wirksamen Widerstand

R=R,ii?+ R+ 1R (2) 1‘m Z
Die Stréme und Spannungen im wirklichen e -
Netz verlaufen dann zeitlich in guter Annéhe- ' l P
rung so0, wie in dem Ersatzstromkreis nach AN
Fig. 19. Dabei haben wir den fiir unser Pro- Fig. 19.

blem unerheblichen kleinen Magnetisierungs-
strom des Transformators vernachlassigt. Auf den Stromkreis der
Fig.19, der Selbstinduktion L, Kapazitat C und Widerstand R in Reihen-
schaltung enthalt, wirkt die elektromotorische Kraft des Generators
die von seinem rotierenden Magnetfelde in der Standerwicklung er-
zeugt wird. Diese eingeprigte Spannung denken wir uns konstant
gehalten, wozu unter Umstéinden eine Nachregulierung des Generators
auf konstante magnetische Feldstarke erforderlich ist.

Der Generator erzeugt eine Wechsel-EMK , die im allgemeinen aus
ciner harmonischen Grundschwingung und einer Reihe ebensolcher
Oberschwingungen besteht. Jede derselben konnen wir darstellen in

der Form e=E&dot=E(coswi + jsinwi). (3)

Sie entspricht einer Wechselspannung mit der Amplitude & und der
Kreisfrequenz @ in 27 Sekunden. Will man nur die Grund-
schwingung untersuchen, so hat man unter E, deren eingeprigte
Spannung und unter , ibhre Frequenz, also die normale Maschinen-
frequenz zu verstehen. Wiinscht man die Wirkung irgendeiner Ober-
schwingung der Spannungskurve zu bestimmen, so mul man unter
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E, die EMK dieser Oberschwingung verstehen, die man einem Oszillo-
gramm der Maschine entnehmen kann und mu8 als w, die Frequenz der
betreffenden Oberschwingung betrachten, die meistens ein ganzes Viel-
faches der Netzfrequenz ist.

Jede Wechselspannung, sei es Grundschwingung oder Ober-
schwingung, ruft im Leitungssystem einen ihr allein zugehérigen
Wechselstrom - )

i=Jeiot )
hervor, der mit derselben Frequenz w variiert und dessen Amplitude J
wir bestimmen wollen. ;

Fiir jede betrachtete Schwingung mufl die Summe der Spannungen
an der Selbstinduktion, dem Widerstande und der Kapazitit mit der

eingepriagten Spannung nach Gleichung (3)
Sl ch J iibereinstimmen. Es ist also

e+ enteo=Lo+ Rit s[idt — B (5)

Die Differentiation des Stromes von Gleichung (4)

(ol Z7)J liefert : g
w ) :%=7a)-]87 ot (6)
und seine Integration
IR 7 gﬂ. J wt
Fig. 20. ”/ldt =" (7

: g ClelChullg (5) ellbs teht da/ller Ila,Ch FOI tllel)lll lg del' ha rmg ;I],
J— unkth]I glo ¢ J lS(SlIe[l

oder, wenn man alle Glieder mit J zusammenfafit, als Bestimmungs-
gleichung fiir die Stromamplitude

J[B+ilon— L) =5 9)

Wir konnen diese Beziehung nach Fig. 20 graphisch darstellen, wenn
wir beachten, daBl in der komplexen Ebene jeder imaginire Vektor
senkrecht auf dem reellen steht. Wir erkennen dann, daB zwischen
dem Strom J oder der ihm gleichphasigen Widerstandsspannung J R
und der ihn erzeugenden Spannung #, die die Hypotenuse des Drei-
ecks darstellt, eine Phasenverschiebung auftritt, die sich berechnet aus

wD— -1

c 1
tgp = ‘Rw- (19

Um die GréBe des Stromes zu bestimmen, bilden wir den absoluten
Betrag der komplexen KlammergroBe in Gleichung (9), der sich auch
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aus Fig. 20 nach dem pythagordischen Lehrsatz bestimmt. Dann er-
halten wir als Amplitude des Ladestromes

J= B (1)

=
=,
In Fig. 21 ist die Abhangigkeit dieses Stromes fiir bestimmte Kon-
stanten R, L und C' des Stromkreises von der Frequenz o dargestellt.
Er nimmt mit zunehmender Frequenz anfangs langsam, dann sehr
schnell zu und erreicht fiir eine ganz bestimmte Frequenz, nim-
lich fiir 1
N S
YLC
fir die das Klammerglied unter der Wurzel in Gleichung (11) ver-
schwindet, ein sehr hohes Resonanzmaximum

Y, (12)

E

J,=2 s 7
das ebenso groB ist, als wenn # |
der Stromkreis nur Ohmschen
Widerstand Rund keine Selbst-
induktion und Kapazitat be-
sdBe. Deren Wirkungen heben sich
fiir den Resonanzfall gegenseitig auf.
Da der Widerstand in Wechselstrom-
kreisen aus Griinden moglichst ge-
ringer Verluste meist sehr klein ge-
halten wird, so nimmt der Strom bei Resonanz sehr groe Werte an,
wenn die Spannung E derjenigen Grund- oder Oberschwingung erhebliche
Werte besitzt, deren Frequenz w nach Gleichung (12) der Resonanz-
bedingung geniigt.

Die eigentiimliche Frequenz » nach Gleichung (12) nennt man die
Eigenfrequenz des Stromkreises, da sich in einem widerstands-
freien Kreise aus Selbstinduktion L und XKapazitit ¢ nur Eigen-
schwingungen von dieser Héhe erhalten kénnen. Mitschwingen oder
Resonanz des Stromkreises und dementsprechend grofle
Werte des Stromes treten also vor allem ein, wenn die
Frequenz o der aufgedriickten Spannung E mit dieser
Eigenfrequenz » des Stromkreises iibereinstimmt.

Die hohen Resonanzstréme sind mit dem Auftreten grofer Span-
nungen im Stromkreise verkniipft. Die Spannungsamplitude an der
Kapazitat wird nach Gleichung (5), (7) und (11)

J E
CT ol T S

=» o S (14)
l/(RwC)2 +
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wobel in dem zweiten Wurzelglied die Eigenfrequenz nach Gleichung (12)
eingefiihrt ist. Thre Abhingigkeit von der erzwungenen Frequenz o ist
in Fig. 22 dargestellt. Fiir den Resonanzfall w = » erhdlt man mit

Gleichung (12) die Spannung l /L
) E o] .
Bor=g,0=E%> (15)

die bei kleinen Widerstinden und Kapazitdten sehr hohe Werte an-
nehmen kann.

Den Quotienten YL/C wollen wir den Schwingungswiderstand
des Stromkreises nennen, da er die Dimension eines Widerstandes besitzt
und sich in vieler Hinsicht analog verhilt. Die Resonanzspannung
an der Kapazitdt verhalt sich dann zur eingepréigten
Spannung wie der Schwingungswiderstand zum Ohmschen
WiderstanddesStromkreises. Um
zu einer Abschitzung der wirklichen
Hoéhe der Resonanzspannungen zu kom-
men, mufl man jedoch beachten, daB
kleinen Kapazitédten nach Gleichung (12)
sehr hohe Eigenfrequenzen entsprechen,
und daf daher der Resonanzfall oft nur
fur hohe Oberschwingungen der Genera-
torspannung eintritt, fiir die die einge-
pragten Spannungen schon gering sind.

Wahrend fiir Oberschwingungen, deren Frequenz genau der Eigen-
frequenz des Stromkreises entspricht, extrem hohe Resonanzwerte
von Strom und Spannung im Leitungsnetz auftreten, sinken dieselben
nach Fig. 21 und 22 fiir Abweichungen 4  der aufgedriickten Frequenz w
von der Eigenfrequenz » sehr schnell herab. Immerhin behalten sie in der
Resonanznéhe noch Werte, die ihren normalen Betrag weit iibersteigen
kénnen. Wir wollen daher die Breite des gefahrlichen Resonanzbereiches
berechnen. Wihrend fiir genauen Isochronismus der Schwingungen
und Verschwinden des zweiten Gliedes unter der Wurzel in Gleichung (14)
der Wert des Widerstandes -R den Ausschlag gibt, sinkt der Anteil des
ersten Wurzelgliedes schon bei geringen Abweichungen der Frequenzen
zur Bedeutungslosigkeit herab. Wir erhalten daher auBerhalb des Iso-
chronismus mit geniigender Anniherung

E E
B — ~

) e o

»
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Fig. 22.

und daraus fir die beiderseitige Breite des Resonanzbereiches,
abhingig von dem Verhaltnis der hochstzulissigen Spannung E,y zur
eingepriagten Spannung E:

do 1 E

v T T 2Em” 7)
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An den Grenzen eines Resonanzbereiches von beispielsweise -+ 109,
der Eigenfrequenz treten daher immer noch Resonanzspannungen von
5facher GroBle der eingeprigten Spannung auf.

Einen bemerkenswerten Storungsfall zeigen die Oszillogramme der
Fig. 23, die die Generatorspannung einer Fernkabelanlage und den Strom
am Anfang des Kabels darstellen. Die Spannungswelle 148t eine er-
hebliche 7te Oberschwingung er-
kennen, die von der groben Nutung e
der Maschine herriihrt. Zufallig traf \

die nach Gleichung (12) berechnete

Eigenfrequenz der Kabelkapazitit \// ] \
gegeniiber den Selbstinduktionen /\ t /\/\/\
des Stromkreises sehr nahezu mit v.. [\_ VA\/

der 7fachen Frequenz der Wechsel-

spannung zusammen, so dafll der

Resonanzfall fiir die siebente Ober- Fig. 23.

schwingung vorlag. Daher zeigte

der Kabelstrom auBer der Grundwelle noch einen stark ausgepragten
siebenten Oberstrom, der entsprechend starke Oberspannungen im Kabel
im Gefolge hatte.

Besonders leicht kénnen Resonanzen in gemischten Freileitungs-
und Kabelnetzen auftreten. Wenn beispielsweise ein grofles Kabelnetz
mit tiberwiegender Ka-
pazitatdurcheinelange
Freileitung und Trans-
formatoren mit iiber-
wiegender  Selbstin- 7:
duktion gespeist wird,
was Fig. 24 darstellt, so
kanndieEigenfrequenz
nach Gleichung (12)
leicht auf die Frequenz
einer niederen Ober-
welle der Spannung
fallen, die dann starke Uberspannungen im ganzen Netz bewirkt.

Fiir praktische Rechnungen ist es bequem, an Stelle der Selbst-
induktion und Kapazitat die induktive Spannung des Normalstroms J/,
und den Ladestrom bei der Normalspannung E, einzufiihren, beide bei
der Grundfrequenz w,. Die erstere ist

E,=w,LJd,, (18)

N~
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Pig. 24.

der letztere betragt
Jo = w,CH,;. (19)
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Fibrt man L und C hieraus in Gleichung (12) ein, so erhdlt man die
Eigenfrequenz des Netzes als Vielfaches der Grundfrequenz zu

v 1
w, //}E'TZI, (20)
VET

Dieser Quotient soll sich nach Méoglichkeit von einer ganzen
Zahl entfernt halten, weil sonst Resonanz mit der Oberwelle von
der Ordnung = = »/w, entstehen kann.

In Drehstromanlagen verschwinden bei symmetrischen Strom-
systemen alle durch 2 und 3 teilbaren Oberwellen. Die 5te und 7te Ober-
welle tritt im allgemeinen am stidrksten hervor, aber auch die 11te und
13te ist manchmal noch sehr bemerkbar.

Besitzt eine Anlage 209, Selbstinduktionsspannung und 109, Ka-
pazitétsstrom, so entspricht ihre Eigenfrequenz dem

v 1

@, 0,20,
der Betriebsfrequenz, so daBl Resonanznihe mit der 7ten Oberwelle
vorhanden ist. Bei 20%, Kapazititsstrom wiirde genaue Resonanz
mit der 5ten Oberwelle vorhanden sein.

Bei jeder Schaltungsinderung und sogar bei jeder Lastinderung
andern sich nun meistens die Kapazititen und Selbstinduktionen des
wirklich vorliegenden Stromkreises erheblich. Man findet deshalb
praktisch, da Resonanzstérungen nur bei ganz bestimmten
Konstellationen im gesamten Netz auftreten und daB sie
bei wesentlichen Anderungen in der Verteilung der Last
oder im Zusammenarbeiten der verschiedenen Strecken
wieder verschwinden. Dies ist ein gliicklicher Umstand, denn es
wire nur mit grofem Aufwand durchfiihrbar, alle denkbaren Konstel-
lationen elektrischer Starkstromkreise in bezug auf ihre méglichen
Eigenfrequenzen vorauszuberechnen. Das beste Mittel zur sicheren
Fernhaltung von Resonanzspannungen und -strémen ist vor allem die
Erzeugung einer mdéglichst reinen sinusférmigen Spannungs-
kurve des Generators, die weder bei Leerlauf noch bei Belastung
erhebliche Oberschwingungen enthalten soll. Dann fehlt jeder AnlaB
zum Auftreten erheblicher Resonanzspannungen. Bei stark belasteten
Netzen oder Netzteilen treten Resonanzen wesentlich schwicher hervor
als bei schwach belasteten oder gar leerlaufenden Strecken, da die Be-
lastung von Stromkreisen ebenso wie ein dimpfender Widerstand wirkt.

Sehr grofle Netze koénnen so groBe Kapazitit der Leitungen und
Selbstinduktion der Transformatoren, Maschinen und Leitungen be-
sitzen, daB ihre Eigenschwingungsdauer nach Gleichung (12) oder (20)
in die Néhe der Betriebsfrequenz des Netzes fillt. Vor allem kann

= 7,1 fachen
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dies bei Storungen durch einpolige Erdschliisse auftreten, die die Lade-
strome stark vergréfern. Da zu der Grundfrequenz die normale Netz-
spannung gehért, so miissen derartige Resonanzfille vermieden werden,
da sonst gewaltige Spannungssteigerungen auftreten wiirden. Die
Resonanz mit der Betriebsfrequenz fiihrt nun aber stets auf so groBe
Ladestrome in den Generatoren, da unsere Annahme der konstant ge-
haltenen Feldstirke und elektromotorischen Kraft im allgemeinen
nicht mehr zutreffend ist. Die Ladestrome tiben vielmehr eine Riick-
wirkung auf das Feld im Generator aus und verindern seine Eisen-
sattigung. Wir wollen dies in einem spiteren Kapitel untersuchen.

Stark zu leiden hat man unter Resonanzvorgingen haufig bei Hoch-
spannungspriifungen von Maschinen, Kabeln oder Isolatoren, einer-
seits- weil diese Priifungen im allgemeinen ohne Nutzlast, also ohne
Widerstandsddmpfung vorgenommen werden, andererseits weil man
relativ kleine Priiftransformatoren zur Erzeugung sehr hoher Spannungen
benutzt, die groBe Selbstinduktion und eine bereits bemerkbare Eigen-
kapazitat ihrer Wicklungen besitzen. Zusammen mit der Kapazitit
des Priifobjektes fiihrt dies hiufig auf Eigenfrequenzen, die #hnlich
dem Falle der Fig. 23 mit einer niedrigen Oberschwingung des Generators
in Resonanz stehen, die erhebliche Gréfle besitzt. Die Sekundarspannung
in einem solchen Transformator kann dann Oberschwingungen enthalten,
die die vom Primiirkreis erzeugte Grundschwingung bei weitem iiber-
treffen, so daB man die Hohe und Kurvenform der Sekundérspannung
aus der Primdrspannung auch nicht entfernt abschitzen kann.

6. Ausgleichsstrome in Schwingungskreisen.

Um die Schaltvorginge in Stromkreisen, die Selbstinduktion, Kapa-
zitdt und Widerstand enthalten, vollstdndig zu beschreiben, ist auBer
der Kenntnis der stationiiren Vorginge auch die der freien Ausgleichs-
strome erforderlich. Man kann derartige Kreise
sehr héufig auf das Schaltschema der Fig.25 [ _ %
bringen, in dem Widerstand, Selbstinduktion A e
und Kapazitiat in Reihe geschaltet sind. Da wir [_ 1
dieselben jetzt nur auf die Ausbildung der »
freien Ausgleichsstrome untersuchen
wollen, die sich bei jedem Schaltvorgang iiber L_gﬁ )
die stationiren Strome lagern, so ist die spei-
sende elektromotorische Kraft des Strom-
kreises in Fig. 25 fortgelassen. Thre Lage und Grofe ist ohne Einflufl
auf die voriibergehenden Stréme und Spannungen.

Nach unseren friiheren allgemeinen Gesetzen erginzen sich die
freien Ausgleichsspannungen im Stromkreise zu null, es ist also

e, +ex +e’ =0. (1

Fig. 25.
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Setzt man darin die bekannten Werte fiir die Spannung der Selbstin-
duktion, des Ohmschen Widerstandes und der Kapazitit ein, wobei
jedoch statt i’ einfach ¢ geschrieben werden soll, da dieses ganze Kapitel
sich nur auf Ausgleichsstréme bezieht, so erhalt man

di C1. .

Lo+ Ri+[idt=0. 2)

Wenn man diese Gleichung zur Fortschaffung des Integrals differenziert

und noch durch L dividiert, so entsteht die endgiiltige Differential-
gleichung fiir den S’orom

R di

t2 + Latt LC o (3)

Dies ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit kon-

stanten Koeffizienten. Ihre Losung wird gebildet durch den Ansatz

1= J &%t (4)

Es ist dann g_z = &.J et (5)
nd e

u de = a2 J &, (6)

so dafl man beim Einsetzen dieser Werte in Gleichung (3) und Fort-
heben des gemeinsamen Faktors J &*! erhilt
B g Lo (7)
Dieser quadratischen Bedingungsgleichung muf} also die Exponen-
tialgroBe « gehorchen, wenn Gleichung (4) eine Losung der Differential-
gleichung (3) sein soll. Die Auflosung von Gleichung (7) ergibt

R 4/1 [R\ 1.
o= —gp+i) o~ g1) = —spiv ®)
wenn wir das Vorzeichen unter der Wurzel nach ihrem wesentlichen
crsten Gliede richten. Zur Abkiirzung ist dabei wie frither die elektro-
magnetische Zeitkonstante des Stromkreises
L
T=14 )
cingefiihrt, und esist auBerdem fiir den Wurzelausdruck zur Vereinfachung
die Bezeichnung » gebraucht. Wenn der O h msche Widerstand Enurklein
ist gegeniiber dem Schwingungswiderstand YL/C' des Stromkreises, wie
das bei Wechselstromkreisen meist der Fall ist, dann ist ¥ reell. Der
charakteristische Exponent « ist dann doppelwertig und komplex. Der
Exponentialausdruck aus Gleichung (4) 1aBt sich daher schreiben

t t
ert—g 2T gxivt—=¢ 27 (coswi -+ jsinvi), (10)

wobei davon Gebrauch gemacht ist, dafl die Grife
e+ivt — cosvi 4 jsinvi (1)
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trigonometrische Funktionen darstellt, und zwar sowohl die Cosinus-
funktion als auch die Sinusfunktion.

Entsprechend der Doppelwertigkeit der Grofe «. erhalten wir zwei
Lésungen fiir den Ausgleichsstrom, nimlich eine Cosinus- und eine
Sinuslésung, deren Anfangsamplituden zunichst noch willkiirliche Inte-
grationskonstanten darstellen. Die Grofe j und die Vorzeichen aus Glei-
chung (10) kénnen wir mit in diese Konstanten hineinlegen. Der Aus-
gleichsstrom ist daher vollstindig

t t

i=¢ 2T (J cosvt + Jysinvd) = Je 2Tcos(vt 4 7).  (12)
Der letzte Ausdruck dieser Gleichung ist durch Zusammenziehung der
Cosinus- und Sinusfunktion in eine einheitliche Cosinusfunktion mit
verschobener Phase entstanden. Als Integrationskonstanten dieses
Ausdruckes gelten die Amplitude des Stromes J und sein Phasen-
winkel y. Diese Konstanten miissen aus den Anfangsbedingungen des
jeweiligen Problems bestimmt werden.

Setzen wir den Phasenwinkel y, um einen allgemeinen Uberblick
iiber den zeitlichen Verlauf des Stromes zu erhalten, zuniichst gleich

null, so ist fiir diesen willkiirlich gewahlten Anfangszustand
¢

i=Je 2Tcoswt. (1)
Der Ausgleichsstrom ist also im Falle gleichzeitig vor-
handenerSelbstinduktion und Kapazitit kein exponentiell
abnehmender Gleichstrom mehr, sondern er besteht in
einer harmonischen Schwingung,
deren Stirke exponentiell ‘ver-
l6scht, er stellt .abklingenden |\\ .
Wechselstrom dar. In Fig. 26 ist der | |\~
Verlauf des Stromes nach Gleichung (13) h _
dargestellt. Die Amplituden selbst ver- LN,
loschen, wie die gestrichelten Linien \ /-
zeigen, nach einer Exponentialfunktion, —
die jedoch nur einen halb so |
groBen Dimpfungsexponenten Fig. 26.
hat wie die in Kreisen ohne Ka-
pazitat verklingenden Gleichstrome. Wegen des Auftretens
von Ausgleichswechselstromen oder von freien elektrischen Schwingungen
pflegt man Stromkreise, die Selbstinduktion und Kapazitit gemeinsam
enthalten, elektrische Schwingungskreise zu nennen.

Die abklingenden Ausgleichswechselstréme nach Gleichung (12) oder
(13) haben eine Frequenz, deren Wert in 27 Sekunden durch » ge-
geben ist, also nach Gleichung (8) durch

/1 [ R\




32 1. Einfache Stromkreise.

Sie ist vollig unabhiangig von der Stirke der Strome und allein gegeben
durch die Konstanten L, C, R des Kreises. Fiir kleinen Widerstand
gegeniiber dem Schwingungswiderstand des Stromkreises wird sie mit
guter Annaherung 1

Vo = VG (15)
Die Eigenfrequenz hdangt dann nur von der Selbstinduktion
und der Kapazitit des Stromkreises ab und stimmt mit
der Resonnanzschwingungszahl des vorigen Kapitels 5
Gleichung (12) iiberein.

Ist der Widerstand der Stromkreise nicht mehr gering, so daf das
zweite Glied unter der Wurzel in Gleichung (14) eine Rolle spielt, so
wird die Eigenschwingungszahl verkleinert, der Strom schwingt lang-
samer und langsamer, und wenn der Widerstand die GroBe

R— 2]/{5 (16)
erreicht, wird die Eigenfrequenz null, die Schwingungen héren auf,
der Strom verlduft dann nur noch aperiodisch. Der Ausdruck fiir ¥ unter
der Wurzel der Gleichung (8) wird schlieBlich
negativ, so dal die Wurzel selbst imaginar
c wird und dadurch wird & bei grofien Wider-
standen rein reell, bleibt jedoch doppelwertig.
Als Ausgleichsstrom erhilt man dann nach
Gleichung (4) zwei Exponentialfunktionen,
die auf Losungen fithren, wie sie im spiteren Kapitel 16 behandelt
werden. Bei Starkstromkreisen, die geschaltet werden, ist der Wider-
stand fast stets kleiner als der aperiodische Grenzwert nach
Gleichung (16), so dal oft ausgeprigte Schwingungen auftreten. Ja,
er ist sogar meistens so klein, daB sein EinfluB auf die Eigenfrequenz
sehr gering wird und man diese mit ausreichender Anniherung nach
der einfachen Gleichung (15) bestimmen kann.

Der periodische Ausgleichsstrom ruft in der Selbstinduktion und der
Kapazitdt Spannungen hervor, die sehr erheblich sein kénnen. Als
praktisches Beispiel fiir das Auftreten freier Ausgleichsstréme wollen
wir die Anordnung nach Fig. 27 zugrunde legen, in der durch einen
Kondensator versucht wird, das Ausschalten eines selbstinduktiven
Kreises zu erleichtern und Kontaktfeuer zu vermeiden. Dann flieBt
nach dem plotzlichen Offnen des Schalters in dem jetzt gebildeten
Schwingungskreise nur noch reiner Ausgleichsstrom nach Gleichung (13),
der den Ubergang des urspriinglichen Stromes J in den stromlosen Zu-
stand vermittelt. Die Phase y des Stromes nach Gleichung (12) kénnen
wir hierbei vernachlissigen, wenn wir annehmen, daB die urspriing-
liche Ladespannung E des Kondensators nur klein ist.

lhlljllv:l\

Fig. 27.
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Die Ausgleichsspannung an der Selbstinduktion erhalten wir durch
Differenzieren des Stromes (13) zu

2T

Zieht man die Sinus- und Cosinusglieder zu einem gemeinsamen Sinus-
gliede mit verschobener Phase zusammen, so wird dies

t
di -
eL:Ld—;=LJe 2T(—vsinvt——icoswt>. (17

—_—
e = — LJV1'2 + (2%,)2 ¢ 2Tgin (vt + 4), (18)
wobei der Phasenwinkel durch
1 R
80 =5, p = 2,1 (19)

bestimmt wird. Den Wurzelausdruck kann man noch vereinfachen.
Er 1aBt sich, wie man aus Gleichung (14) erkennt, durch die reziproke
Wurzel aus L C ersetzen. Man erhilt dann fiir die Spannung an der
Selbstinduktion endgiiltig

— t
er = — JV ié, ¢ 2Tgin (vt + 0). (20)

Die Kondensatorspannung des Ausgleichstromes ist nach Gleichung (1)
die negative Summe aus Selbstinduktions- und Widerstandsspannung.
Sie ist also nach Gleichung (17) und (13)

¢

. “omf . 1
ec= —e, — Ri=LJe ‘”’(rsmvt + gcosvi — —]gcosrt). (21)

Darin ist Ri so eingesetzt, dafl es sich dem gemeinsamen Faktor vor
der Klammer unterordnet. Die beiden Cosinusglieder lassen sich an
Hand von Gleichung (9) vereinigen, so dafl man erhilt

i

eC=LJs_2—17’<vsinvt—2—}T~cosa't>. (22)

Auch hier kann man das Sinus- und Cosinusglied zu einem gemeinsamen
Sinusgliede mit verschobener Phase § zusammenziehen, die ebenfalls
der Gleichung (19) gehorcht, und erhalt #hnlich wie oben endgiiltig als

Spannung an der Kapazitit
=t

eC:—{—JV%sﬁﬁsin(M—a). (23)

Die Ausdriicke (20) und (23) fiir die Spannungen an der Selbst-
induktion und an der Kapazitit sind auBerordentlich ahnlich auf-
gebaut. Sie unterscheiden sich lediglich durch das Vorzeichen des
ganzen Ausdruckes und das Vorzeichen des Phasenwinkels d, der bei
kleinem Widerstand nach Gleichung (19) nur geringe GroBe besitzt.
Beide Spannungen verandern sich nach einer Sinusfunktion der Zeit,

Riidenberg, Schaltvorginge. 3
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wahrend der Strom in Gleichung (13) nach einer Cosinusfunktion verlauft.
Die Spannungen sind also gegen den Strom bis auf den
Winkel 6 um eine Viertelperiode phasenverschoben und
verléoschen nach demselben Exponentialgesetz wie der
Strom. Thre Grofle 1aBt sich aus dem Strome durch Multiplikation
mit dem Ausdruck J7./C' errechnen, den wir als Schwingungswiderstand

e des Stromkreises bezeichneten. Fig. 28
N 6-}7 zeigt den Verlauf der Kondensatorspan-
“ nung nach Gleichung (23), die dem Strom

~ der Fig. 26 entspricht. In Fig. 29 ist der

oszillographisch gemessene Verlauf einer

7\\ 7 N—=
v N/ -—— ¢ FRigenschwingung wiedergegeben, die in
s
7/

einem Schwingungskreise von auBen ein-
mal angeregt wurde und dann allmih-
lich bis auf null erlischt.

Fir den Winkel d, der durch Glei-
chung (19) analytisch gegeben ist und dessen doppelter Wert die Phasen-
abweichung der Selbstinduktions- und Kondensatorspannungen von-
einander darstellt, kann man eine sehr einfache geometrische Konstruk-
tion finden, die zu einem
guten Uberblick iiber dic
Spannungsverhiltnisseim
Stromkreise fithrt. In
Fig. 30 ist iiber dem
Widerstande R als Basis der induktive Widerstand der Selbstinduk-
tion fiir Eigenschwingungen, also » L als Hohe eines gleichschenkligen
Dreiecks aufgetragen. Dann stellt der halbe Zentriwinkel den Phasen-
winkel § nach Gleichung (19) richtig dar. Berechnet man nun nach dem
pythagoriischen Lehrsatz die Lange der Schenkel des
Dreiecks und setzt » nach Gleichung (14) ein, so erhalt

J—

Fig. 28.

kann daher durch Aufzeichnen des Dreiecks nach Fig. 30
aus dem Ohmschen Widerstande und dem Schwingungs-
widerstande des Stromkreises, die stets bekannt sind,
den Phasenwinkel J leicht graphisch bestimmen. Der
Schwingungswiderstand ist im allgemeinen sehr viel gro-
Ber als der Ohmsche Widerstand und der Winkel & da-
her meist klein.

Multipliziert man die Seitenlingen des Dreiecks mit dem Strome J,
so erhilt man als Basis den Ohmschen Spannungsabfall R J, als einen
Schenkel die Amplitude der Kondensatorspannung nach Gleichung (23)
und als anderen Schenkel die Amplitude der Selbstinduktionsspannung
nach Gleichung (20). Fig. 31 zeigt an Hand der Gleichungen (13), (20)

Fig. 30.
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und (23), daB in diesem Dreieck der Spannungen nicht nur die GroBen,
sondern auch die Phasen der Spannungsvektoren richtig zueinander
liegen. K¢ ist um etwas mehr, E; um etwas weniger als 90°
gegen die Phase des Stromes oder des OhmschenSpannungs-
abfalles verschoben. Dies steht im Gegensatz zu den Phasenver-
schiebungen bei stationiren Strémen, wo induktive und kapazitive
Spannungen genau um 90° gegen den Strom versetzt sind. Es ist he-
griindet durch die exponentielle Dampfung aller Aus-
gleichsstréme und -spannungen.

Man wird in der Praxis den Oh mschen Widerstand
nicht immer auflerhalb des Kondensators und vor J
allen Dingen nicht auBlerhalb der Selbstinduktion an- 4
treffen, sondern zum Teil innerhalb dieser Apparate
liegend. Aus Fig. 31 kénnen wir sofort abgreifen, wie
groB die tatsichliche Ausgleichsspannung zwischen
zwei beliebigen Punkten des Schwingungskreises ist,
wenn wir nur wissen, in welchem Verhiltnis der
Widerstand durch diese Punkte aufgeteilt wird. Der Abstand des
Teilpunktes der Strecke Er von der Spitze des Dreiecks gibt die ge-
wiinschte Spannung an.

Alle Spannungen und Stréme sind aufler ihrer periodischen Ver-
inderung nach einem Cosinus- oder Sinusgesetz, die durch die Vektor-
darstellung der Fig. 31 wiedergegeben wird, auBlerdem noch exponentiell

4
Fig. 31.
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gedampft. Beides 1aBt sich sehr anschaulich durch ein Spiraldiagramm zu-
sammenfassen, das in Fig. 32 gezeichnet ist. Der Strom- oder Spannungs-
vektor rotiert hier entsprechend dem harmonischen Verlauf, seine Grofe
nimmt gleichzeitig exponentiell ab, so daB sein Endpunkt eine logarith-
mische Spirale beschreibt. Durch Projektion des polaren Vektors auf
ein rechtwinkliges System ‘erhéilt man den zeitlichen Verlauf der Strom-
und Spannungsschwingungen. Ohne Riicksicht auf die wirkliche Grole

*®
R
.
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sind in Fig. 32 die Kurven fiir den Strom ¢ und die Kondensatorspannung e,
dargestellt, welch letztere dem Strome um 90° + J nacheilt. Zusammen-
gehorige Werte sind im polaren und rechtwinkligen Diagramm durch
gleiche Indizes gekennzeichnet.

Man sieht, daBl e, stets dort ein Maximum oder Minimum hat, wo 4
durch null geht, jedoch gilt nicht auch das Umgekehrte, die Spannung e,
geht vielmehr um das MaB 2 0 spéter durch null als ¢ sein Maximum
durchschreitet. Die Kurven in Fig. 32 sind zuniichst fiir die vereinfachte
Formel (13) gezeichnet. Will man den Phasenwinkel y in der allgemeinen
Gleichung (12) mit beriicksichtigen, so braucht man nur den ZeitmaBstab
zu verschieben, wie es unter den rechten Kurven in Fig. 32 dargestellt ist.

Wollen wir in unserem Beispiel von Fig. 27 die nach dem Abschalten
des Stromkreises am Kondensator auftretende hochste Spannung be-
stimmen, so miissen wir beachten, dafl sie entsprechend dem Verlauf
nach Fig. 32 eine Viertelperiode nach dem Abschaltaugenblick auftritt.
Es ist dann also fud (24)

yi= ? .
Nimmt man relativ kleinen Widerstand des Stromkreises an, so daB
man J gegeniiber 71/2 vernachlassigen kann und da8 man fiir » die Glei-
chung (15) benutzen darf, so erhalt man nach Gleichung (23) fiir die
hochste Abschaltespannung am Xondensator durch Einsetzen der
Zeit ¢ aus Gleichung (24) auch in den Exponenten

— i C
i = J"/%JTRV?, (25)
Wenn der Schwingungswiderstand erheblich grofler als
der Ohmsche Widerstand des abgeschalteten Kreises ist,
so wird diese Uberspannung im Verh#ltnis beider Wider-
stinde grofer als die treibende Spannung JE vor dem Ab-
schalten. Nur durch groBe Kapazitat kann man sie in maBigen Grenzen
halten. Der Ohmsche Widerstand des Schwingungskreises bewirkt
nach Gleichung (25) eine wirksame Verkleinerung der auftretenden
Uberspannungen erst dann, wenn er sich der GroBenordnung des
Schwingungswiderstandes nihert. Erreicht er dessen Betrag, so driickd;
das Exponentialglied die Uberspannung auf etwa 459, herab.
Legt man parallel zu der friither betrachteten Magnetspule mit
L = 12 H Selbstinduktion einen Kondensator vom 10fachen der frither
betrachteten GroBe, also von C = 20 u F Kapazitiit, so erhalt man einen
Schwingungswiderstand
L /) 12
VF = Vmo_—ﬁ =775 Q
und eine Eigenfrequenz

=65 in 2 7 sec oder f= 10,3 Per/sec.

vz——
Y12.20.10-6 .
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Durch diese relativ langsamen Schwingungen wird bei J = 10 Amp.
Ausschaltestrom in der Spule mit R = 11 Ohm Widerstand eine

Spannung .
7 11

Erax = 10-775.¢ £775 = 7750 Volt

erzeugt, also trotz der Gréfe des Kondensators doch ein hohes Viel-
faches der Betriebsspannung von RJ = 11-10 = 110 Volt. Das
Dampfungsglied ist hierbei noch auBerordentlich gering.

Wiahrend Selbstinduktionen in Gleichstromkreisen oft die GréBen-
ordnung von 1 bis 100 H besitzen, fiihrt man die Selbstinduktion in
Wechselstromkreisen meistens mdoglichst klein aus, um die induktiven
Spannungsverluste durch den Betriebsstrom gering zu halten. Liegt
beispielsweise eine Schutzdrosselspule von L = 5 mH Selbstinduktion
vor einem Kabel von C =2 uF Kapazitit, so besitzt dies System
Eigenschwingungen von der Frequenz

Y= —————————————— = 10000 in 2 7 sec oder f = 1600 Per/sec,

das ist ein hohes Vielfaches der meist iiblichen Wechselstromfrequenz
von 50 Per/sec.

Wirken schliefilich sehr kleine Spulen, etwa Auslosespulen von
Schaltern mit L = 0,1 mH Selbstinduktion und gerihge Kapazitaten,
wie sie Stromdurchfiihrungen von Schaltern mit etwa ¢ = 10-* uF
besitzen, zusammen, so ergeben sich Eigenfrequenzen von

1

70,1.10-8.10-%.10°8

v =107 in 27 sec oder f=1,6-10°% Per/sec.

Die in Starkstromanlagen mdéglichen Eigenfrequenzen
von Schwingungskreisen iiberdecken demnach einen sehr
weiten Bereich., Je nach der GroSe der Selbstinduktion und Kapazi-
tat, zwischen denen die Eigenschwingungen auftreten, konnen sie
sehr niedere bis sehr hohe Werte annehmen.

7. Einschalten von Schwingungskreisen.

Wenn wir den Verlauf der Stréme und Spannungen beim  Ein-
schalten von elektrischen Schwingungskreisen verfolgen wollen, so
miissen wir die vollstindige Formulierung fiir den Ausgleichsstrom,
also Gleichung (12) des vorigen Kapitels 6 zu Hilfe nehmen, mit zwei
Integrationskonstanten, deren Wert durch die Anfangsbedingungen zu
bestimmen ist. Es ist also der Ausgleichsstrom

t
"=J" e 2T cos (¢t +v), W
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und dementsprechend wird die Kondensatorausgleichsspannung nach
Gleichung (23) des Kapitels 6
=t

58_27' sin (vt + y — 9). (2)

Die Integrationskonstanten, namlich die Amplitude des Ausgleichs-
stromes J” und sein Phasenwinkel y bestimmen sich nach dem all-
gemeinen Schaltgesetz derart, dafl zur Zeit t = 0 der Gesamtstrom —
bestehend aus Ausgleichsstrom und stationdrem Strom — mit dem vor
dem Schalten bestehenden Strom iibereinstimmt, und daf} die ge-
samte Kondensatorspannung — ebenfalls bestehend aus Ausgleichs-
spannung und stationdrer Kondensatorspannung — den Wert der
Kondensatorspannung vor dem Schalten ergibt. Da wir das Ein-
schalten des Schwingungskreises vom strom- und spannungslosen Zu-
stande aus betrachten wollen, so haben wir nach Kapitel 4, Gleichung (9)
die Bedingungsgleichungen zu erfiillen

J"cosy = — i§ }

el =J”

, 3)
l Osm y—0) = — eby ) (
Die linken Seiten stellen darin die Ausgleichswerte nach Gleichung (1)
und (2) fiir { = O dar, die rechten Seiten die negativ genommenen sta-

tiondren Werte,. ebenfalls gerechnet fiir die Zeit ¢t = .
a) Aufladung mit Gleichspannung.
Zuerst betrachten wir die Aufladung des Stromkreises nach Fig. 33
mit Glelchspa.nnung von der GroBe E. Nach beendetem Ausgleichs-
vorgang flieBt kein Strom mehr in den Kon-

o ;”W densator. Der stationdre Strom ist also

— i'=0. - 4)

] Die Kondensatorspannung ist nach be-

o ;I/\N\, endetem Aufladen konstant gleich der
Fig. 33. Netzspannung. Sie ist also

e =K. (5)

Setzt man diese Werte in die Gleichung (3) ein, so erhilt man aus
der ersten 7
COS ;/ =S 0, v =2 = 900, (6)

/

also- den Ausgleichsstrom nach Gleichung (1)
t
i”=J"¢ 2Tsinrt. (7)
Er ist mit dem Sinus der Zeit veranderlich und verklingt exponentiell
entsprechend Fig. 34. Seine Amplitude ergibt sich durch Einsetzen der
Werte aus (5) und (6) in die zweite Gleichung (3) zu

” E y/C
I'=— s L (8)
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Darin ist der Wert von cos 0 entsprechend Kapitel 6, Gleichung (19)
fiir geringe Widerstiande sehr nahezu gleich 1, und man erkennt, daf
damit die Anfangsampli-
tude des Ausgleichstromes e ¢
gleich der Netzspannung
dividiert durch den
Schwingungswiderstand

des Kreises wird. Da kein
stationarer Strom existiert, so
stelltder Ausgleichsstrom gleich-
zeitig den Gesamtstrom ¢ dar.

Die Kondensatorspannung Fig. 34.
ergibt sich durch Einsetzen
von Gleichung (6) und (8) in Gleichung (2). Die Gesamtspannung am
Kondensator als Summe von Netzspannung und Ausgleichsspannung
wird damit

t
e 2T
eC=E 1— ddgaﬁcos(l't_6)>~ (9)

Ihren zeitlichen Verlauf stellt Fig. 35 dar.

Wir erkennen, daB das Einschalten eines Kondensators
iber einen indukti-
ven Stromkreis stets |
in Form von Schwin- ,
gungen erfolgt, daB °| [|N
dieSpannung bis bei- ~
nahe auf dasdoppelte N e
Ma@ iber den End-
wert hinausschieft, A
und daB die Damp-
fung der Schwingun-
gen der doppelten Fig. 35.

Zeitkonstante  der '

Selbstinduktion entspricht. Die grofite Spannung am Kon-
densator ist fiir nicht gar zu starke Dampfung nach Ablauf einer halben
Periode vorhanden, also fiir

(4

'\

vi=m. (10)
Sie betragt alsdann nach Gleichung (9)

EC=E<1+{%RV%>. (11)

Man kann also durch Einschalten eines passend bemessenen Dampfungs-
widerstandes die auftretenden Uberspannungen verringern.
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b) Einschalten von Wechselstrom.
Schalten wir den Schwingungskreis nach Fig. 33 an eine Wechsel-
stromquelle mit der gegebenen Spannung

e=FEcos(wt+ vy), (12)
so stellt sich nach Ablauf der Ausgleichsvorgéinge nach Kapitel 5 ein
stationdrer Strom ein ./ _ 5o (@t + @), (13)
dessen Amplitude ist 7’ E

(14)

A

und eine stationire Kondensatorspannung

, J .
eh =" sin(wi+p), (15)
wobei der Phasenwinkel des Stromes ¢ von dem der Spannung v
abweicht nach der Beziehung 1
gl —y)=—5—- (16)

Um die voriibergehenden Ausgleichsstréme und -spannungen zu be-
stimmen, miissen wir wieder gem#df den Gleichungen (8) ihre
Werte fiir £ = 0 mit diesen Dauerstrémen und -spannungen fiir ¢ = 0
vergleichen. Es ist also mit Gleichung (13) und (15)

J”cosy = — J'cosp l
/T . ‘ Jo (17)
J |/—CTs1n (y — 0) = ——5sing. I

Aus diesen beiden Gleichungen sind die Konstanten J” und y fiir den
freien Ausgleichsstrom zu bestimmen.

Wir wollen die Ausrechnung nur unter der Voraussetzung kleiner
Widerstinde im Stromkreis durchfiihren, weil diese bei Wechsel-
stromanlagen fast stets erfiillt ist. Die Rechnung wiirde auch im all-
gemeinen Falle nicht sehr schwierig sein. Wir diirfen dann nach Glei-
chung (19) des vorigen Kapitels 6 den Winkel 6 als klein vernachlissigen
und erhalten aus der zweiten Gleichung (17)

e ’ . Yo, .

J siny = - Vézsm(p = — —J'sing. | (18)
Dabei ist noch die Naherungsgleichung (15) des vorigen Kapitels 6 fiir
die Eigenfrequenz » benutzt. Nach Division durch die erste Gleichung
(17) ergibt sich dann als Beziehung zur Bestimmung des Phasen-
winkels y »
tgy = tgo, (19)
und damit folgt aus der ersten Gleichung (17) die Anfangsamplitude
des Ausgleichsstromes

’ o T
J’ = _Jlcosp _J'costp]/l + tg?y = — J’cosqul + (2}) tg2p. (20)

cosy
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Bringt man darin cos@ unter die Klammer, so erhilt man den iiber-
sichtlichen Ausdruck

V= —J | oot + (=) sinzg. (21)

Die Anfangsamplitude E¢ der Ausgleichsspannung, die aus Glei-
chung (2) entnommen werden kann, 1ift sich damit unter Ein-
fithrung der Eigenfrequenz » nach Gleichung (15) des vorigen Kapitels 6
schreiben

/T 4 7 Py
By = J"]/% = ;LO = i%]/cosztp + (%) sinZg . (22)
Fiihrt man anstatt J’ die Amplitude E¢ der stationdren Kondensator-
spannung nach Gleichung (15) ein und multipliziert unter der Wurzel
aus, so entsteht e ——
1/(®w\2 .
Bf = — B (2 cos g + sinzqp. 23)
Aus den Endgleichungen (19), (21) und (23) erkennen wir, daf} die
Phasen und vor allem die Amplituden des Ausgleichsstromes
und der Ausgleichsspannung einerseits vom Schaltmoment
abhingen, mit welcher Phase ¢ nédmlich der stationdre
Strom eingeschaltet wird, und daB sie andererseits stark
vomVerhaltnis der BEigenfrequenz » desSchwingungskreises
zur Frequenz w des stationdren Wechselstromes beeinfluflt
werden.
Fiir den Resonanzfall mit w = » werden die Verhiltnisse am
cinfachsten. Nach Gleichung (19) wird dann
. y=0, (24)
so dafl der Phasenwinkel des Ausgleichsstromes mit dem Phasenwinkel
des stationiiren Stromes genau iibereinstimmt. Das gleiche gilt auch
bei der XKondensatorspannung. Ferner wird nach Gleichung (21)

und (23) J// — J/
25
g = — c} )

so daf die Anfangsamplituden von Ausgleichsstrom und -kondensator-
spannung genau entgegengesetzt gleich den stationiren Werten im
Schaltmoment werden, gleichgiiltig mit welcher Phase ¢ geschaltet wird.
Da die erzwungene Frequenz o und-die Eigenfrequenz » iiber-
cinstimmen, so kann man die harmonischen Funktionen der statio-
niaren und der Ausgleichsstréme hier zusammenfassen. Gesamtstrom
und Gesamtspannung werden daher nach Gleichung (1) und (13)
einerseits, (2) und (15) andererseits
¢

. g Y ’
b =J (1 £ )cos(nt—}—(p) (26)

t
e = Eé(l —¢ 2'—") sin(wt 4 @).
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e X4

Strom und Kondensatorspannung wachsen also auller der harmonischen
Veranderung nach einer zeitlichen Exponentialkurve an. Fig. 36 stellt
diesen Verlauf dar.

Die Stréme und Spannungen in einem Resonanzkreise
stellen sich demnach nicht sofort nach dem Einschalten
auf ihre frither berechneten extrem grofen Werte ein,
sondern sie wachsen nach dem Einschalten exponentiell
an, also zu Anfang linear und spiter langsamer und

langsamer, um erst nach
einer Zeit, die einem Viel-
— ' fachen der doppelten magne-
tischen Zeitkonstante des
Stromkreises entspricht, also
meist nach sehr vielen Pe-

V U M "¢ rioden auf ihren Endwert

zu gelangen. Uberstréme
und Uberspannungen durch
den Einschaltvorgang selbst

Fig. 36. h treten im  Resonanzfalle
nicht auf.

Stimmen Eigenfrequenz und erzwungene Frequenz nicht
genau,aber nahezu iiberein, so bleiben die Gleichungen (24) und
(25) naherungsweise giiltig. Die Zusammenfassung der harmonischen
Funktionen fiir die gesamten Strome und Spannungen ist jetzt jedoch
nicht mehr moglich. Man erhilt vielmehr

¢ ]
i=J’ {cos (ot + ¢) — ¢ 2T cos (nt + (p)J
) ot (27)
ep = Eélsin (wt 4+ ¢) — e 2Tsin (vt + (p)].

Da der abklingende Ausgleichsstrom hier eine etwas andere Frequenz
besitzt als der stationidre Strom, so fallen die Wellen der erzwungenen
und freien Schwingungen schon bald nach dem Einschalten nicht mehr
genau aufeinander. Sie subtrahieren sich daher nicht mehr vollstandig,
sondern geraten allmahlich in eine derartige Lage, daB sie sich sogar
addieren. Fig. 37 stellt diesen Fall dar. Beim weiteren Fortschreiten
der Zeit tritt abwechselnd Subtraktion und Addition der Teilwerte ein,
so daB Schwebungen des Gesamtstromes entstehen. Da der
Ausgleichsstrom mit seiner Zeitkonstante 2 7' abklingt, so werden die
Schwebungen allméhlich schwicher und sind nach Verlauf erheblicher
Zeiten vollstidndig erloschen.

Es ist bemerkenswert, da im Falle der Resonanz nihe sowohl
Strom wieKondensatorspannung nachFig.37schon baldnach
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dem Einschalten auffast das Doppelte ihrer an sich groen
Endwerte gesteigert werden, wihrend im Falle der genauen
Resonanz nach Fig.36 eine derartige Uberhéhung nicht auf-
tritt. Es ergibt sich daraus, daB, besonders bei schwacher Dampfung,
das kurzzeitige Einschalten von Stromkreisen bei Resonanznéhe viel
gefahrlicher ist als bei Resonanz selbst.

Um die Periodendauer oder die Frequenz der Einschaltschwebungen
von Fig. 37 zu bestimmen, kénnen wir die Dampfung und die Phase ¢

in Gleichung (27) auBer acht lassen und erhalten dann nach einer be-
kannten trigonometrischen Formel
= 2 sin” T tesin 2
4= — 2J"sin g tesin -y tl
@ — 7 w r (28)
eo = + 2E¢sin gt 008 —5 t.l

Dies gibt natiirlich nur den Zustand kurze Zeit nach dem Einschalten
richtig wieder, solange die Wirkung der Dampfung noch schwach ist.
Man kann diesen Verlauf auffassen als schnelle Sinus- oder Cosinus-
schwingung mit einer mittleren Frequenz aus den sehr benachbarten w
und », deren Amplitude langsam sinusformig verdnderlich ist mit einer
Schwebungsfrequenz G=—aw — v, (29)

wenn man den Abstand je zweier Wellenberge oder -téler der Fig.37
als eine vollstindige Schwebung auffaBt. Der Hochstwert von Strom
und Spannung besitzt dabei den doppelten Betrag des stationdren
Wertes.

Liegt die Eigenfrequenz des eingeschalteten Strom-
kreises weit auBerhalb der Resonanz, so sind die Einschalt-
vorginge verschieden je nach dem Augenblick ¢, in dem geschaltet
wird. Zwei Schaltmomente sind besonders charakteristisch:
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Wird mit @ =0 geschaltet, also in dem Augenblick, in dem
der Dauerstrom nach Gleichung (13) sein Maximum besitzt und seine
Kondensatorspannung durch Null geht, so erhilt man nach Gleichung (19)
auch den Phasenwinkel

y =0 (30)
und fiir die Amplitude des Ausgleichsstromes nach Gleichung (21) und
der Ausgleichsspannung nach Gleichung (23)

JII= — J’
31
By = — 2 B, B
v
Die gesamten Strome und Spannungen werden daher
¢
= J’(coswt — 2T cosrt)
i (32
ec = E’é(sinwt — %e ZTsinvt).
Fig. 38 zeigt ihren Verlauf fiir den haufigsten Fall, daf die

Eigenfrequenz » wesentlich gréer als die erzwungene Frequenz o ist.
Der Gesamtstrom schnellt eine halbe Eigenperiode nach dem Schalt-

NANANAAAAN
ARATATRTATATAY

Fig. 38.

moment auf fast den doppelten Betrag des Dauerstromes. Die Span-
nung am Kondensator wird nach etwa einer viertel erzwungenen Periode
ebenfalls gréBer, jedoch ist die Uberspannung um so geringer, je hoher
die Eigenfrequenz v liegt. Nur fiir sehr geringe Eigenfrequenzen,
die wesentlich kleiner als ® sind, wiirden erhebliche Uberspannun-
gen auftreten. Jedoch erfordert dieser Fall so groBe Kapazitit, daB
die stationdire Spannung an ihr nach Gleichung (15) dann meistens
nur gering ist.
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Wird mit ¢ =90° eingeschaltet, also in dem Augenblick,
in dem der Dauerstrom durch null gehen wiirde und die Kondensator-
spannung ihr Maximum besiBe, so wird nach Gleichung (19) auch

y=90° (33)
und nach Gleichung (21) und (23) _
J'= =2
w (34)
BEi= —E¢.

Fiir den zeitlichen Verlauf von Gesamtstrom und Gesamtspannung er-
halt man jetzt
i=.J ’(

t
. Y O Tom .
—sinwt 4+ —-e 27 Slna't)
[0}
. (35)
eq = Kt (cos wt — & 2T cos vt).

Fig. 39 stellt diese Vorgiéinge dar, wieder fiir den Fall relativ hoher Eigen-
frequenz. Strom und Spannung verhalten sich fiir diesen Schalt-
moment nahezu umgekehrt wie beim vorher behandelten, wie man
durch Vergleich der Gleichungen (35) und (32) erkennt. Die Konden-

7

satorspannung wird jetzt eine halbe Eigenperiode nach dem Schalt-
moment nahezu verdoppelt. Der Ausgleichsstrom dagegen nimmt fiir
Eigenfrequenzen des Schwingungskreises, die erheblich oberhalb der
Netzfrequenz liegen, ganz gewaltige Werte an, gegeniiber denen der
stationére Strom anfangs nur eine untergeordnete Rolle spielt.

In Fig. 40 ist das Einschaltoszillogramm der Primérseite eines Hoch-
spannungstransformators dargestellt, der sekundér plétzlich an eine
lange Fernleitung geschaltet wurde. Thre Kapazitit ergab mit der Selbst-
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induktion des Stromkreises eine Eigenfrequenz, die wesentlich hoher
als die Netzfrequenz war und rief daher starke und schnelle Strom-
schwingungen nach dem FEinschalten hervor. Die Spannung ist nur
sehr viel weniger verzerrt.

In Starkstromanlagen kommen Stromkreise mit reiner Kapazitiit
ohne Seclbstinduktion kaum vor. TFast immer besitzt zum mindesten
ein Teil des Kreises, besonders die Wicklungen der Maschinen und Trans-
formatoren, iiherwiegende Selbstinduktion. Andere Teile des Kreises,
besonders Kabel und
Hochspannungsfreileitun-
gen, enthalten iiberwie-
gende Kapazitit. Beim
Schalten aller derartigen
Kreise treten daher stets
die hier behandelten Er-

Fig. 40. scheinungen auf. Da man

nie sicher voraussagen

kann, in welchem Augenblick eingeschaltet wird, und da iiber-
dies bei Drehstromanlagen ein giinstiger Schaltmoment einer Phasen-
leitung dem ungiinstigen Schaltmoment der anderen Phasenleitung
entspricht, so mufl man stets damit rechnen, daf beim Einschalten
die Kapazitit auf die doppelte Spannung aufgeladen wird
und daf} iiberdies je nach der Héhe der Eigenschwingungs-
zahl des beim Schalten entstehenden Gesamtstrom-
kreises hohe Einschaltstrome auftreten. Beide Erscheinungen
lassen sich nur vermindern’ durch allm#hliches oder stufenweises Ein-
schalten, indem man entweder mit der Maschinenspannung allméhlich
hochfihrt, oder indem man Schutzschalter mit Vorkontaktwider-
stinden anwendet. Diese Mittel werden in der Starkstrompraxis

vielfach benutzt.

"NZW Fig. 41 zeigt das Schema eines Schutz-
¢_1_ schalters, der den Schwingungskreis zunichst
T iiber einen Ohmschen Widerstand schliet und
/% erst kurze Zeit darauf ohne Unterbrechung
Fig. 41. direkt an die volle Spannung legt. Macht

man den Schutzwiderstand nur gleich der

Hilfte des Schwingungswiderstandes des Stromkreises, so werden die
Ausgleichsstrome und -spannungen entsprechend Gleichung (11) schon
nach einer halben Eigenperiode abgedimpft auf das. :

x R T
e VLe — ¢ * = 0,45 fache,

beim ganzen Schwingungswiderstand gar auf das 0,2fache, so daB ihre
Uberspannungen und Uberstréme ungefihrlich geworden sind. Natiirlich
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darf man den Widerstand nicht gar zu gro8 machen, damit nicht beim
Schalten auf die Hauptkontakte und Kurzschliefen seines Spannungs-
abfalles nunmehr zu grofle Ausgleichsstrome und -spannungen auf-
treten. Im Notfalle mufl man zu mehreren Widerstandsstufen greifen.

8. Durchsehlag von Kondensatoren.

Wird die Isolierung der Leitungen eines Stromkreises an irgend-
einer Stelle durchbrochen, so entlidt sich durch den Uberschlagfunken
oder -Lichtbogen nicht nur die duflere Spannung, sondern auch die
elektrische Ladung, die in der Kapazitit der Leitungen aufgespeichert
ist. Haufig ist es moglich, fiir diese Entladung einen Stromkreis
herauszuschélen, dessen verschiedene Teile nach dem Schema der Fig. 42
vorwiegend Selbstinduktion oder Kapazitit enthalten. Dann tberlagert
sich im KurzschluBlichtbogen, dessen Widerstand wir zu null ansehen,

6T F ——

Fig. 42. Fig. 43. 1

dem Netzstrom noch ein Schwingungsvorgang, der sich nach den bisher
entwickelten Gesichtspunkten verfolgen 1aft. Er besteht aus einer
Entladeschwingung der Kondensatorspannung, die mit der jeweiligen
Spannung E des Netzes und dem Strom null beginnt. Fiir kleinen
Widerstand im Schwingungskreise ist ihre Frequenz

1
-1 1
"= yLo 1)
und ihr zeitlicher Verlauf wird nach Kapitel 6, Gleichung (13) und (23)

gegeben durch t

ec = He 2Tcosrt

) o -4 (2)

ic =E‘/f€ 2Tginyé.
Dabei ist der Widerstandswinkel 0 vernachléssigt und die Stromampli-
tude ist aus der Spannung durch Division mit dem Schwingungswider-
stand errechnet. Da man Selbstinduktion und Kapazitit des Entladungs-
kreises abschitzen kann, so 1Bt sich nicht nur die Frequenz, sondern
auch die Stromstarke im Durchschlagsfunken berechnen. Sie liegt hdufigin
der gleichen oder sogar héheren GroBenordnung wie die von der Spannungs-
quelle entwickelte KurzschluBstromstirke, ist aber zeitlich geddmpft.

Es kommt nun manchmal vor, daB der Durchbruch des Isolier-

materials im Innern des Kondensators selbst erfolgt, und daf die auf-
tretenden oszillatorischen Stréme ganz auferhalb der normalen Bahnen
des Betriebsstromes verlaufen. Schligt z. B. ein Plattenkondensator
nach Fig. 43, der von auBlen geladen wurde, im Innern durch so ver-
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lauft der Ausgleichsstrom véllig unabhingig von den duBeren Strom-
kreisen lediglich in den Platten und in der kurzen Entfernung zwischen
ihnen. Wir wollen den Verlauf des Schwingungsvorganges fiir diesen
extremen Fall berechnen und dazu annehmen, daB der Kondensator
aus zwei Kreisplatten besteht und in deren Mitte durchschlagen wird.

Nach den eben entwickelten Formeln gebrauchen wir zur Bestimmung
der Amplitude und Frequenz der Ausgleichsstrome die Werte von
Kapazitit und Selbstinduktion des Stromkreises. Die Kapazitit des
Plattenkondensators ist leicht zu berechnen, jedoch verliert die Selbst-
induktion des Funkens, der hier einen ungeschlossenen Leitungsstrom
bildet, ihre eigentliche Bedeutung. Man kann zu einer Lésung der Auf-
gabe gelangen, wenn man den Energieverlauf der Schwingung
verfolgt. Vernachlissigen wir der Einfachheit wegen alle Widerstinde
des Stromkreises, sowohl den Leitungswiderstand in den Platten wie
die Lichtbogenspannung im Durchbruchfunken, die beide nur auf
eine zeitliche Dampfung hinwirken, so kann die Energie, die urspriing-
lich im Kondensator aufgespeichert ist, nur zwischen der elektrischen
und magnetischen Form hin- und herschwingen.

Die elektrische Energie ist stets proportional dem Quadrat der Span-
nung e zwischen den Platten, die magnetische Energie proportional
dem Quadrat der Stromstirke ¢+ im Funken. Da keine Energie ver-
schwinden kann, so muB die zeitliche Anderung der Gesamtenergie

LLe4pce) =0 (3)
sein. Darin bedeuten 4 L und 4 € zunéchst nur Proportionalititsfaktoren
tir die Energie, die aus der Eigenart des jeweiligen Problems bestimmt

werden miissen.
Differenziert man diese Energiegleichung aus, so erhalt man

iL%-{— eC% =0. (4)
Daraus ersieht man; daf die Proportionalititskonstanten fiir die magne-
tische und elektrische Energie nichts anderes als die Hilfte dessea dar-
stellen, was man gewohnlich als Selbstinduktion und Kapazitit des
Stromkreises bezeichnet. Jedes Glied der Gleichung (4) stellt das Pro-
dukt vom Strom und Spannung an Selbstinduktion oder Kapazitit dar.
Der Ladestrom des Kondensators ist
, de
1 =0C IR (5)
Schafft man damit e und seinen Differentialquotienten aus Gleichung (4)
fort und hebt den Strom ¢ heraus, so erhilt man die bekannte
Schwingungsgleichung

, 17,
LY+ ;fidi=o0. (6)
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Die Energiegleichung (3) sagt also dasselbe aus wie das Gleichgewicht
der Spannungen an Selbstinduktion und Kapazitit, und man erkennt
nunmehr, daB sie ganz entsprechend den Gleichungen (1) und (2) als
Losung das Auftreten freier Ausgleichsstréme ergibt mit einer Frequenz

Vo= 7

und einer Stromamplitude VLE "
c

die beide nur von den Proportionalititsfaktoren der Energien abhéngen.

Die elektrische und magnetische Energie im durchschlagenen Kon-

densator berechnen wir aus der elektrischen Feldstirke € und der magne-

tischen Feldstarke B, die im Raume zwischen den Platten des Luft-

kondensators herrschen. In jeder Raumeinheit ist nach bekannten
Gesetzen die elektrische Energie

;&2 9)

und die magnetische Energie
1
Wy = E‘t %2 (10)

aufgespeichert, wobei v = 3 - 101 cm/sec die Lichtgeschwindigkeit be-
deutet. Wenn die Schwingung so langsam erfolgt, daf sich im Zwischen-
raum der ebenen Platten vom Durchmesser D und vom Abstande a
nach Fig. 43 keine elektromagnetischen Raumwellen mit erheblichen
Phasenunterschieden ausbilden, dann herrscht im ganzen Raum
zwischen den Kondensatorplatten die gleiche elektrische Feldstérke

e
C=-. (11)

Die Ausbauchung der Kraftlinien am Rande der Platten wollen wir
vernachlidssigen und rein achsialen Verlauf annehmen, wie er in
Fig. 44a gestrichelt dargestellt ist. Das ist bei Plattenabstinden, die
erheblich kleiner als die Plattendurchmesser sind, zulissig. Die gesamte
elektrische Energie erhalten wir dann durch Summation iiber den
ganzen- Plattenzwischenraum zu

1 e aD?n D2 e?
Ve=§avad & ~mva |
Wenn wir dies gleich der elektrischen Energie von Gleichung (3) setzen,
so erhalten wir fiir die Kapazitit den Ausdruck
D2
O == “m Py (13)
was natiirlich mit der. iiblichen Formel fiir einen Plattenkondensator
iibereinstimmt.
Die magnetische Feldstirke B wird von den Ausgleichsstrémen
hervorgerufen. Wir nehmen an, daf der Funken im Zentrum der Platten

(12)

Riidenberg, Schaltvorginge. 4
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einen kreisférmigen Querschnitt von der Dicke d hat. Er verursacht
dann ein #ulleres magnetisches Feld, das in konzentrischen Kreisen um
ihn herum verlduft, wie es in Fig. 44 a dargestellt ist. Die Stiirke dieses
Feldes B, erhalten wir aus dem magnetischen Grundgesetz, dafl ihr
Linienintegral gleich dem 4 sfachen des umschlungenen Stromes ist.
Bei symmetrischem Ver-
lauf lings der kreisformi-
gen Bahn vom Radius o
it e Y et ist also
L _ 2n0B, =4n1 (14)
oder B, = gﬂ_z (15)
Fig. 44c¢ stellt die Stérke
des radial nach einer
Hyperbel absinkenden Fel-
des dar.
Das Magnetfeld dieses
Leitungsstromes ¢ wiirde
sich iber den Platten-
rand hinaus nach auflen
s erstrecken. Nun tritt
e -0 aber im Kondensator
. ' durch die Anderung
Fig. 44. der elektrischen Feld-
stirke auch ein Verschiebungsstrom auf, der ebenfalls
magnetische Wirkungen duflert und der den Leitungsstrom
im Funken zu einem geschlossenen Strom ergéinzt. Da die
elektrische Feldstirke € gleichmaBig tiber den Plattenzwischenraum ver-
teilt ist, so ist auch der Verschiebungsstrom gleichmiBig verteilt. Fig.44b
stellt sowohl den Leitungsstrom im Funken als auch den Verschiebungs-
strom im Isoliermaterial dar. Die Stromdichte des Leitungsstromes,
der auf eine enge Bahn konzentriert ist, ist sehr groB; die Dichte des
Verschiebungsstromes, der den RiickfluB} des Leitungsstromes bildet und
sich auf die ganze Kondensatorfliche verteilt, ist sehr klein. Seine gesamte
Stirke ist gleich dem negativ genommenen Leitungsstrom. Jede kreis-
férmige Kraftlinie vom Radius ¢ umschlingt nur den Verschiebungs-
fluB in ihrem Innern, der sich zum gesamten Verschiebungsstrom verhilt
wie die durchflossenen Querschnitte, also wie die Quadrate der Radien.
Die vom Verschiebungsstrom 4, erzeugte Feldstirke 9B, ist daher nach
dem magnetischen Grundgesetz bestimmt durch

270B, = —4x (&) (16)

oder 24
B, = — 3" (17)
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In Fig. 44 ¢ ist die Gr6Be dieses vom Verschiebungsstrome erzeugten
Magnetfeldes aufgetragen. Es steigt linear nach auflen an und besitzt
am Plattenrande die gleiche, aber negative Grofe wie das vom Funken-
strom erzeugte Feld, so daB es dieses hier zu null ergéinzt. Der gesamte
elektromagnetische Ausgleichsvorgang spielt sich also im wesentlichen
im Innenraum der Kondensatorplatten ab.

Die volistindige magnetische Energiedichte auBerhalb des Funkens
ist nunmehr nach G]eichung (10), (15) und (17)

wer = L @8, + D=5 (2 — ) (18)

Die gesamte mag‘netische Energie erhalten wir daraus durch Integration
iiber alle Volumenteile des Kondensatorraumes, den wir in Elementar-
zylinder von der Hohe a, der Breite d o und dem Umfang 27 g zerlegen, zu

2 R
‘ B 1 20 ¢*)
wetro -aT/ w,-2n0do = ‘”i/ (_9 Rt F)dQl (19)
3. (ry 1 ry
—azzlln— vy - (]%) - 7}(7%) )

Wire der Leitungswiderstand der Funkenbahn verschwindend klein,
so wiirde der Strom bei hochfrequenten Schwingungen ganz an den
AuBenrand gedringt werden, so dafl der Funke eine hohle Rohre bilden
wiirde. Gleichung (19) gibe dann die vollstindige Energie des Magnet-
feldes an. In Wirklichkeit ist der Widerstand im Funken wohl stets
so groB, daB keine erhebliche Stromverdringung stattfindet, sondern
daB die Stromdichte einigermaflen gleichmaBig tiber den Querschnitt
verteilt ist. Alsdann bildet sich auch im Innern der Funkenbahn durch
den gleichmiBig verteilten Leitungsstrom ein Magnetfeld aus, das radial
eine lineare Verteilung besitzt, dhnlich wie die vom gleichmiflig ver-
teilten Verschiebungsstrom entwickelte. Sie ist in Fig. 44c ebenfalls
dargestellt. Wir erhalten die Dichte dieses inneren Feldes %;, wenn wir
in Gleichung (17) den &“uBeren Radius R des Verschiebungsstromes
durch den duBeren Radius r des Leitungsstromes ersetzen, zu

B; = -2—:23 ) (20)

Dies Feld hat natiirlich positive Richtung und schlieBt sich am AuBen-
rand des Funkens an das AuBenfeld B, an.

Die Energie dieses inneren Magnetfeldes erhalten wir durch Inte-
gration der wieder nach Gleichung (10) zu bestimmenden Energie-
dichte iiber den vom Funken erfiillten Raum mit dem Radius r zu

_ 3[

RS

X}
do =T. (1)

4%
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Addieren wir diesen Betrag zu Gleichung (19) und beachten dabei,
daB fir alle praktischen Verhiltnisse der Funkenradius r stets so viel
kleiner ist wie der Plattenradius R, daB man dort das Quadrat und erst
recht die vierte Potenz ihres Verhiltnisses vernachlissigen kann, so
bleiben nur die beiden ersten Glieder iibrig, und man erhalt als ge-
samte magnetische Energie aller Stréme

. D 1
W = ai? (1nz — -?:) . (22)
Darin sind statt der Radi endie Durchmesser nach Fig. 44a eingefiihrt.
Setzt man dies gleich der magnetischen Energie aus Gleichung (3),
so erhilt man fiir die wirksame Selbstinduktion der Anordnung den
endgiiltigen Ausdruck

L=2a(1n§——;-). (23)

-Aus den nunmehr bestimmten Schwingungskonstanten ¢ und L
nach Gleichung (13) und (23) erhdlt man die Frequenz der
Entladeschwingungen des durchschlagenen Kondensatord
entsprechend Gleichung (7) zu

2vq7/ 2
Yy = -EVI;D" 'i' . (24)
d 2

Sie hangt also nur von wenigen MaBzahlen der Anordnung
ab. Der Funkendurchmesser d ist schwer voraus zu bestimmen. Er
richtet sich aber jedenfalls nach den auftretenden Strémen und da-
mit nach der Kapazitit und dem Durchmesser des Kondensators.
Sein Verhaltnis zum letzteren wird daher praktisch nicht sehr stark
variieren, und da nur die Wurzel aus dem Logarithmus dieses Ver-
héltnisses in Formel (24) hineinspielt, so sieht man, daB sein Einflufl
auf die Schwingungszahl nur recht gering ist. Die Frequenz ist dann
nur noch umgekehrt proportional dem Plattendurchmesser D, sie ist
vollstdndig unabhingig vom Plattenabstand. Dies riihrt daher, dafl
bei gréBerem Abstand @ die Selbstinduktion im gleichen Mafle ver-
mehrt wird, wie die Kapazitit sich vermindert.
Platten von 1 m Durchmesser ergeben bei einer Funkendicke von un-
gefashr 1 mm Frequenzen von
v — 2.3.108
1

l/ [ =6:10°:0,56 = 3,36 - 10° in 2sec,
In— — —

2
also f = 53,5 108 Per/sec.

Wir hatten angenommen, daf3 die Spannung der Platten zwischen
allen einander gegeniiberliegenden Punkten die gleiche ist, und daB
die Lange der von den Schwingungen erzeugten elektromagnetischen
Wellen groB} ist gegeniiber den Kondensatordimensionen. Diese Wellen-
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linge ist gegeben durch den Quotient von Lichtgeschwindigkeit und

Frequenz. Sie ist / n D 1

l=2n%=nD1ﬂ%—2 (25)
und das ist, da die Wurzel einen Wert von der GréBenordnung 2
besitzt, in der Tat stets ein erhebliches Vielfaches des Plattendurch-
messers . Unsere Voraussetzung ist also erfiillt.

Es sei darauf hingewiesen, daf in der Anordnung auch kiirzere
Wellen auftreten konnen, die wesentlich schnellere Oberschwingungen
bilden. Deren Erforschung erfordert jedoch eine strenge Integration
der Maxwellschen Feldgleichungen. Ihre Amplituden sind gegen-
iber der hier berechneten Grundschwingung stets so gering, daBl sie
praktisch nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Nach Gleichung (8) 1aBt sich nun-
mehr auch die GroBe der Strom-
amplitude im Funken bestimmen.
Sie ist mit Gleichung (13) und (23)

DE 2
J=:§al/;1>1- (26)
"33

Um E in Volt und J in Amp. zu erhalten, mufl man noch mit 10° multi-
plizieren. Da der Wert E/a gleich der Durchbruchsfeldstérke der Luft,
nidmlich ca. 20 000 Volt/cm ist, so ist die Stromstérke unter Beriick-
sichtigung des oben iiber das Durchmesserverhiltnis Gesagten fast
nur proportional dem Plattendurchmesser. Fiir 1 m Plattendurch-
messer erhilt man bereits die bemerkenswert hohe Stromstarke
. . 10°

J = 12020000 190,56 = 4660 Amp.

Die hier berechneten Erscheinungen treten stets dann auf, wenn
eine elektrische Entladung zwischen plattenartigen Gebilden ohne
duBere Leitungswege stattfindet. Auch die groBartigste Entladung,
der natiirliche Blitz, tritt entsprechend Fig. 45 héaufig zwischen
ciner ausgedehnten Gewitterwolke und der Erdoberfliche auf und kann
nach den entwickelten Beziehungen rechnerisch verfolgt werden. Man
erkennt, daB seine Frequenz sowie seine Stromstiarke unab-
hingig von der Héhe der geladenen Wolke ist, solange diese
geringer als der Durchmesser bleibt, und lediglich durch
deren rdumliche Erstreckung bedingt ist. Eine Gewitterwolke
von D = 3 km Durchmesser liefert bei einem Blitzdurchmesser von
etwa d = 30 cm eine Eigenfrequenz von

2.3.10° 2 .
v="—7 3000 T = 9,6 - 10%in 2w sec = 15200 Per/sec.
ho3 "3
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Die mittlere Feldstirke vor dem Einsetzen des Blitzes ist viel kleiner
als die obengenannte Zahl fiir die Durchbruchsfestigkeit der Luft,
weil die lange Blitzbahn nicht genau gleichzeitig durchbrochen wird.
Die Durchbruchsfeldstirke pflanzt sich vielmehr in endlicher, wenn
auch sehr kurzer Zeit durch die ganze Bahn fort. Man darf nach Be-
obachtungen mit einer mittleren Feldstirke von etwa 1000 Volt/cm
rechnen. Dafiir ergibt sich mit den obengenannten Zahlen eine Strom-
starke von 600000 Amp, also ein auBlerordentlich hoher Betrag. Da
die Blitzbahn durch Luftstrémungen stark abgekiihlt und hiufig sogar
zerrissen wird, so kann ihr Widerstand beim Durchgang des Stromes
durch null unter Umstdnden so grof werden, dall nur wenige oder
gar nur eine cinzige Halbwelle zur richtigen Ausbildung kommt.

Ahnliche Verhaltnisse wie im
, INN . Plattenkondensator liegen beiflachen
/ \ Schirmantennen fiir Funken-

L P 2 telegraphie vor. Man kann die

a @ Eigenfrequenz der Anordnung von

| l Fig. 46 in guter Anndherung nach

’ g 7 ” Gleichung (24), ihre Eigenwellen-
Fig. 46.

linge nach Gleichung (25) berechnen,
wenn man unter D den Durchmesser des Schirmdaches versteht, wihrend d
die Dicke des zentralen Turmes ist. Fiir Selbstinduktion und Kapazitiat
selbst ergeben die Gleichungen (13) und (23) nur weniger gute Naherungs-
werte, weil die Abschitzung der mittleren Hohe a zweifelhaft ist, und
weil der Aufbau des Schirmes aus einzelnen Drahten kleineres ¢ und
groBeres L ergibt als bei einer vollen Platte. Fiir die Eigenfrequenz
hebt sich dies jedoch alles heraus. Ein Schirm von D = 200 m Durch-
messer auf einem Turm mit dem mittleren Durchmesser d =2 m
ergibt nach Gleichung (25) eine Eigenwellenlinge

Elektromagnetische Schwingungen von dieser Wellenldnge, denen eine
Frequenz von 3,33 - 10° Per/sec entspricht, werden in den Raum hinaus-
gestrahlt, wenn man die Schirmantenne nach einmaligem Anstofl ihre
eigenen freien Schwingungen ausfithren laft.

II. Magnetisch verkettete Stromkreise.
9. Ruhende Stromkreise mit Wechselinduktion.

Die dem Schaltprozel unterworfenen Stromkreise sind bei den
meisten elektrischen Anlagen nicht nur durch Leitung, sondern auch
durch Wechselinduktion mit anderen Kreisen verkettet und wirken
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auf diese ein. Fig. 47 stellt einen typischen derartigen Fall dar, in dem
die Spannung des Kreises I iiber einen Transformator auf den Be-
lastungskreis II arbeitet. Wir wollen das Verhalten solcher magnetisch
verketteter, ruhender Wicklungen unter der einfachsten Annahme
betrachten, dafl zwei Wicklungen durch ein Magnetfeld
ohne starke Eisensittigung aufeinander einwirken, und
dafl die beiden Stromkreise gleiche Verhaltnisse von Wider-
stand und Selbstinduktion besitzen, wenn wir sie auf gleiche
Windungszahlen in der Wechselinduktion M reduzieren. Das letztere
ist wegen der anndhernd gleichen Kupfergewichte, die man den pri-
méiren und sekundidren Wicklungen von Magneten und Transforma-
toren im allgemeinen gibt, in vielen Fallen zutreffend. Wir erhalten
dabei einen ausreichenden Uberblick iiber den Charakter der auf-
tretenden Erscheinungen und vereinfachen unsere Rechnungen sehr
erheblich gegeniiber dem allgemeinsten Falle ungleichartiger Kreise.

. Z, Z
e I n A, [1 j ﬁ;
l 2
< 7 ——
M M
Fig. 47. Fig. 48.

Kapazitatswirkungen sollen in den Stromkreisen nicht auftreten.
Wir betrachten zunichst den Verlauf der Ausgleichsstrome fiir sich.
die in den beiden verketteten Kreisen ohne die Wirkung #uBerer
elektromotorischer Krifte fliefen. Ihre Anfangswerte und die Ge-
samtstrome bestimmen wir spéterhin an Hand bestimmter Schalt-
falle.

a) Die Ausgleichsstrome.

Obgleich die beiden Kreise symmetrisch sind, kénnen die Aus-
gleichsstréme 4;” und 7 in ihnen doch verschiedene Werte besitzen.
Um ihren Verlauf zu bestimmen, miissen wir die Summen der von ihnen
erzeugten Spannungen gleich null setzen. Mit den Bezeichnungen L,
R und M fiir Selbstinduktion, Widerstand und Wechselinduktion der
beiden gleichartigen Kreise nach Fig. 48 ergeben sich dann die gleich-
zeitig geltenden Differentialgleichungen

~~~~~ R+ MY =0 |

1
d@z dil e

+ Rig + M GE

0.]

Dies sind zwei Bemehungen fir die beiden Unbekannten ¢; und 5.
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Um zur Losung fiir die Stréme zu gelangen, multiplizieren wir die
erste Gleichung mit L, die zweite mit M und subtrahieren sic vonein-
ander. Es entsteht dann

(L2 — M?) -5 —{—LRzl — M R (2)
Differenzieren wir diese Glelchung und setzen den Wert des letzten
Gliedes MREUE- (I2 — M2) d(;:; + LR dzl 3)

in die erste Gleichung (1) ein, so erhalten wir als endgultlge Differential-
gleichung fiir den Strom i”
(L2 — M?) “dﬁté + 2L R—-
Der zweite Strom ist nicht mehr in ihr enthalten. Da 4/ und 45 in den
Gleichungen (1) miteinander vertauschbar sind, so gehorcht ¢; der-
selben Differentialgleichung, die wir nicht nochmals hinzuschreiben
brauchen.
Die Losung der Differentialgleichung (4), die lincar und von zweiter
Ordnung ist, ist uns aus Kapitel 6, Gleichung (4) bereits bekannt. Sic
lautet i’ = K &%t (5)

L R =0, o)

Setzen wir sie und ihre Differentialquotienten in Gleichung (4) ein und
heben die gemeinsamen Faktoren fort, so erhalten wir die Bedingungs-
gleichung fiir den Exponentialwert «

(I2—M*a*+2LRx+ R2=0. (6)
Man kann diese quadratische Form in ein Produkt zerspalten
L+ M)x+ R}-[(L— M)x+ R]=0, (7

wie man durch Ausmultiplizieren leicht erkennt und erhalt daraus
durch Nullsetzen jedes einzelnen Faktors

R 1 ]
M =TT ET T (8)

und 2 B .
0@2=—~=——~::—v—_ (9)

L—M S T,

Es bestehen also zwei Moglichkeiten fiir den Verlauf des Aus-
gleichsstromes, wir miissen Gleichung (5) daher auf zwei Glieder er-
weitern, die verschiedene, nunmehr bestimmte Exponenten haben

R R

i ———Kls_ﬁﬂtﬁ-Kzshgt. (10)

Da die Exponenten negativ sind, so klingen beide Teil-
strome allmahlich ab, jedoch mit verschiedenen Zeit-
konstanten, die wir nach Gleichung (8) und (9) mit 7% und 7' be-
zeichnen kénnen. Dabei ist 7', ein grofler Wert, der bei starker Ver-
kettung der Kreise nahezu doppelt so groB ist, wie die Zeitkonstante
des Primér- oder Sekundérkreises allein sein wiirde. Sie errechnet sich
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aus der Summe der Selbstinduktion und Wechselinduktion im Ver-
haltnis zum Widerstand eines Kreises und stellt die Zeitkonstante
des Hauptfeldes, das mit beiden Wicklungen verkettet
ist, dar. Dagegen bestimmt sich 7', aus der Differenz der Selbstinduktion
und Wechselinduktion, also aus der Streuinduktion S jeder Wicklung
im Verhdltnis zum Widerstande und stellt die Zeitkonstante des
Streufeldes dar, die im allgemeinen recht geringe GréBe hat.

Fiir den Strom im Kreise II ergibt sich, da er derselben Differential-
gleichung (4) wie der im Kreise I geniigt, auch die gleiche Form der
Losung mit den beiden Exponentialwerten &, und «,. Die Anfangs-
werte K der Teilstréme, die Integrationskonstanten darstellen, sind
jedoch nicht unabhingig von den Konstanten K, und K, des Stromes ;'
in Gleichung (10). Sie stehen zu diesen vielmehr in einer bestimmten

" Beziehung, die am bequemsten durch Einsetzen in die erste Gleichung (1)
ausgerechnet wird. Man erhilt alsdann
B, _E,
t'=Kye LM _K,e S . (11)
Samtliche Ausgleichsstréme stellen demnach aperiodisch
abklingende Gleichstrome dar, unabhingig davon, welchen Wert
die Konstanten der Stromkreise in der grundlegenden Differential-
gleichung (4) besitzen.

Auf das Hauptfeld wirkt stets die Summe der beiden Wicklungs-
strome als Magnetisierungsstrom. Daher ist der voriibergehende Magne-
tisierungsausgleichsstrom mit Gleichung (10) und (11)

R
Q=i iy =2 Kye TPH", (12)
Die beiden anderen Teilstrome heben sich gegenseitig auf. Die Inte-
grationskonstante K, bestimmt sich daraus als Anfangswert fiir ¢ =0 zu

1
K,=5Ji, (13)

wobei J;/ den fir das Magnetfeld erforderlichen Ausgleichsmagneti-
sierungsstrom im Augenblick des Schaltens bedeutet. Der voriiber-
gehende Magnetisierungsstrom von Magneten oder Trans.
formatoren, deren Wicklungen primér und sekundar sym-
metrisch geschlossen sind, verteilt sich daher auf beide
Wicklungen je zur Halfte und klingt mit einer so groflen
Zeitkonstante ab, als ob dieWicklungen parallel geschaltet
waren. Auch das Heuptfeld kann sich nur langsam nach dieser gro-
Ben Zeitkonstante #ndern. Die Einschaltiiberstrome von Wechsel-
stromtransformatoren mit geschlossener Sekundérwicklung sind daher
nur halb so groB als bei offener Sekundidrwicklung, besitzen aber die
doppelte Dauer. Dieses Resultat gilt auch in angemessen verédnderter
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Form fiir die Uberstrome bei unsymmetrischen Primar- und Sekundér-
stromKkreisen.

Wihrend die magnetisierenden Tellstrome K, nach Gleichung (10)
und (11) in beiden Wicklungen gleichgerichtet sind, was in Fig. 49 sche-
matisch dargestellt ist, besitzen die Teilstrome K, einander entgegen-
gesetzte Richtung. Sie iiben daher keine magnetisierende Wirkung auf
das Hauptfeld aus, sondern sie stellen, wie man aus Fig. 49 erkennt,
den voriibergehenden Teil des durchlaufenden Arbeitsstromes dar,
sie bilden also den Ausgleichsstrom fiir die Belastungsstréme von Trans-
formatoren. Wir erkennen somit, daf} dieser

Belastungs-Ausgleichsstrom lediglich

L»A’z vom Streufeld des Transformators be-

einfluBt wird, und zwar so, als wenn

der Arbeitsstrom zwei Drosselspulen

mit den Zeitkonstanten des primidren und sekundiren
Streufeldes in Reihe durchflésse.

Bevor wir einzelne Schaltvorginge aus der Starkstromtechnik be-
trachten, soll darauf hingewiesen werden, dal} die Ausgleichsstréme der
Haupt- und Streufelder eine sehr stérende Rolle bei der Ver-
wendung von MeBwandlern fiir die experimentelle Unter-
suchung von Schaltvorgingen oder Lastdnderungen spielen
kénnen. Wenn man beispielsweise nach Fig. 50 das Ein- und Ausschalten,
sowie das KurzschlieBen und Offnen eines Hochspannungskabels, das tiber
einen Trapsformator gespeist wird, oszillographisch untersuchen will,
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Fig. 50.

F)g. 49.
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so erhilt man von den Oszillographenschleifen o nicht etwa nur die Stréme
angezeigt, die den Schaltvorgingen im Kabel und Transformator ent-
sprechen, sondern auch die Ausgleichsstrome, die von den Felddnde-
rungen der Haupt- und Streufelder der MeBwandler verursacht werden.
Diese abklingenden Stérungsgleichstrome sind gerade bei plotzlichen
Strom- und Spannungsinderungen sehr gro. Man kann sie nach-
traglich von den Haupterscheinungen gar nicht mehr unterscheiden,
so dafl man nur ein sehr verwaschenes Bild derselben erhilt. Um saubere
Messungen zu erhalten, mufl man daher die Zeitkonstanten der Me§-
wandler und ihrer beiden Stromkreise so klein machen, da8 sie gering
sind gegeniiber den schnellsten zu messenden Schaltvor