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Vorwort.

Das vorliegende erste Heft des XVIIL Bandes der Wissenschaftlichen Veroifent-
lichungen aus den Siemens-Werken (46. Heft der ganzen Reihe) ist vorwiegend der
Starkstromtechnik gewidmet.

Es beginnt mit einer Arbeit von R. Elsner: ,,Zur Theorie des schwingungsfreien
Drehstromtransformators®, in der eine Reihe von Moglichkeiten zum Bau ,,schwin-
gungsarmer' bzw. ,schwingungsfreier Drehstromtransformatoren theoretisch und
experimentell eingehend untersucht wird. Die néchste Arbeit von F. Reinhardt:
,Der Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit Kraftmaschinenreglern kon-
stanter Verzogerungszeit befaBt sich mit den Stabilitdtsbedingungen parallelarbei-
tender Synchronmaschinensétze, wobei sich ergibt, daBl die Dampfung den Regler-
einfluB iiberwiegen muB, wenn die Reglerverzogerungszeit gewisse kritische Werte
annimmt. Es folgt eine Arbeit von W. Scheuring: ,,Das Belastungsschaubild des
allgemeinen Transformators. Sie bringt ein allgemein giiltiges Verfahren zur Er-
mittlung des Stromschaubildes, fiir den Fall, dal die sekundéire Impedanz des all-
gemeinen Transformators eine beliebige Funktion einer Veranderlichen, z. B. einer
Schliipfung ist. Als Beispiel wird das Stromschaubild des Kappschen Vibrators
entwickelt. Aus der folgenden Arbeit von E. Kiibler: ,,Stromrichterbelastung von
Generatoren und Drehstromnetzen in vektorieller Darstellung® ergibt sich, dafl mit
Hilfe der vektoriellen Darstellung die elektrische Beanspruchung der Dampferwick-
lung von Generatoren mit Stromrichterbelastung summarisch iibersehen werden
kann, ohne daf man dabei auf die einzelnen Oberwellen selbst einzugehen braucht.
Des weiteren wird die Spannungsverzerrung in Hochspannungsnetzen bei Resonanz
mit Stromrichteroberwellen und deren Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb
ebenfalls vektoriell behandelt.

Eine Arbeit von R. Holm, H. P. Fink, F. Giildenpfennig und H. Korner:
,,Uber VerschleiB und Reibung in Schleifkontakten, besonders zwischen Kohle-
biirsten und Kupferringen® bringt grundlegende Erkenntnisse iiber die Abhangig-
keit des Verschleiles vom Druck, von der Umfangsgeschwindigkeit, Luftfeuchtig-
keit und Strombelastung sowie iiber die Wirkung entstehender Funken. Es zeigt
sich, daB die tatsichliche Kleinheit des VerschleiBBes wie auch der Reibung wesentlich
durch Fremdschichten auf dem Ring bedingt ist, und daB ferner der groBfte Teil
des VerschleiBles in der Praxis meistens auf der Verdampfung der Elektroden in dem
bogenartigen Funken unter der Biirste beruht.

Das Heft schlieBt mit einer Abhandlung von R. Strigel: ,,Uber den Entlade-
verzug in festen Isolierstoffen®’, in der iiber die Untersuchungen von Preflspan in Luft,
trocken, paraffiniert und olgetrankt, von Nitrozellulosefilm in Luft, von Glimmer-
blattchen in Luft und Azeton-Xylol-Gemisch, von Resistit, Porzellan und Glas in
Ol in einem moglichst gleichformigen und ungleichfsrmigen Feld mit dem Zeit-
transformator berichtet wird. Diese Arbeit, bei der zur Untersuchung einer Reihe
von Isolierstoffen erstmalig die durch den Kathodenstrahl-Oszillographen gebotenen
Hilfsmittel benutzt worden sind, diirfte ebenfalls fiir die Starkstromtechnik von
Wichtigkeit sein.

Berlin-Siemensstadt, im Februar 1939.

Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke.
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Zur Theorie des schwingungsfreien
Drehstromtransformators.

Von Richard Elsner.

Mit 23 Bildern.

Mitteilung aus dem Transformatorenwerk
der Siemens-Schuckertwerke AG zu Niirnberg.

Eingegangen am 11. Januar 1938.

Inhaltsiibersicht.
I. Einfithrung. Uberblick iber die bisherige Ent- B. Ausdimpfung der Grundschwingung durch
wicklung des ,,schwingenden® und des ,,nicht- Hilfsdreieckwicklung.
schwingenden‘* Transformators. a) beim Transformator mit Lagenwicklung.
II. ,,Schwingungsarme* Transformatoren. b) beim Transformator mit Roéhrenwick-
A. VergleichmaBigung der Anfangsverteilung lung.
durch Erhohung der gegenseitigen Kapazi- | III. ,,Schwingungsfreie‘ Drehstromtransforma-
tiat zwischen den Spulen bzw. Lagen. toren.
1. Manteltransformator mit Scheibenwick- | IV. Ubertragung von StoBspannungen auf die
lung. Unterspannungsseite von Lagenwicklungs-
2. Kerntransformator mit Lagenwicklung. transformatoren.
a) die Lagenspannungen. V. Ergebnisse.
b) die Spannungen gegen Erde. Zusammenfassung.

I. Einfiithrung.

Die Forderung nach Gewittersicherheit der Hochspannungstransformatoren hat
besonders im letzten Jahrzehnt die Forschung auf diesem Gebiet des Transforma-
torenbaues zu einer Reihe sehr interessanter Losungen fiir den Wicklungsaufbau
moderner Leistungstransformatoren gefithrt. Seit man durch die grundlegenden Ar-
beiten von K. W. Wagner?!) die Ursachen fiir die beim Auftreffen einer StoBspan-
nungswelle innerhalb der Wicklung entstehenden Uberspannungen erkannt hatte,
gingen die Bestrebungen zum Bau gewitterfester Transformatoren im wesentlichen
in zwei Richtungen:

Die einen waren bemiiht, unter grundsétzlicher Beibehaltung des aus Griinden
der KurzschluBisicherheit wblich gewordenen Aufbaues der Wicklung als Rohren-
wicklung mit Scheibenspulen die Wicklung so stark zu isclieren, daB die infolge der
ungiinstigen Anfangsspannungsverteilung bei dieser Wicklungsbauart entstehenden
Spulen- und Lagenspannungen iiberall gehalten werden. Bei diesem Verfahren
kommt es also, abgesehen von gewissen MaBnahmen zur Herabsetzung der Span-
nungen innerhalb der Eingangsspulen — wie z. B. das Aufsetzen eines Spriihringes
auf die erste Spule — vor allem darauf an, die Isolation so zweckméifBig innerhalb der

1) K. W. Wagner: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 33 (1915) S.89 u. 105 — ETZ 37 (1916) S. 425
— Arch. Elektrotechn. 6 (1918) S. 301.

Siemens XVIII, 1. — XVIII, 1 — 1



2 Richard Elsner.

Wicklung zu verteilen, dall sie jeweils der an der betreffenden Stelle auftretenden
Beanspruchung entspricht. Eine derartige wirtschaftliche Ausniitzung des Isolier-
stoffes, bei der jeder iiberfliissige Aufwand durch Uberisolation an gewissen Stellen
vermieden wird, war naturgemal erst auf Grund der neuesten mit Hilfe des Katho-
denstrahloszillographen gewonnenen Forschungsergebnisse moglich. Denn nur der
Kathodenoszillograph erlaubt, den zeitlichen Verlauf der Spannung an jedem belie-
bigen Punkt der Wicklung beim Auftreffen einer StoBspannungswelle zu verfolgen.

Die zweite Richtung ging einen von dem soeben beschriebenen grundsatzlich
verschiedenen Weg. Thr Ziel war, die Ursache der Uberspannungen, also die Aus-
gleichsschwingungen der Wicklung, tiberhaupt zu beseitigen und von vornherein eine
moglichst gleichmaBige Aufteilung der StoBspannung auf die einzelnen Wicklungs-
abschnitte zu erzwingen. Um das Ziel zu erreichen, ist es notig, entweder durch
grundsitzliche Anderungen im Aufbau der Wicklung oder durch Anbringen von
metallischen Schilden das im Augenblick des Auftreffens der Blitzwelle sich aus-
bildende elektrostatische Feld so zu steuern, dafl die entstehende Anfangsspannungs-
verteilung lings der Wicklung moglichst weitgehend der jeweiligen quasistationdren
Endverteilung der StoBspannung entspricht.

Zwischen diesen beiden grundsédtzlichen Wegen gibt es noch eine Anzahl von
Zwischenlosungen, die sich z. B. damit begniigen, lediglich die Anfangsspannungs-
verteilung moglichst linear zu machen und auf eine voéllige Beseitigung der Aus-
gleichsschwingungen verzichten. Diese Zwischenlosungen sollen im folgenden, im
Gegensatz zu den beiden grundsétzlichen Losungen, dem ,,schwingenden® und dem
vollig ,,schwingungsfreien® oder ,,nichtschwingenden‘ Transformator als ,,schwin-
gungsarme’‘ Transformatoren bezeichnet werden.

Den Weg zum ,,schwingungsfreien‘ Transformator hat man zuerst vor allem in
Amerika beschritten. Die dort von J. M. Weed?) und von K. K. Palueff?), 3) an-
gegebenen Losungen mit metallischen Schilden waren jedoch auf den in Amerika
vorherrschenden Betrieb der Netze mit fest geerdetem Sternpunkt abgestellt und
daher fiir den in Deutschland iiblichen Betrieb mit freiem Sternpunkt nicht ohne
weiteres brauchbar. In Deutschland sind daher erst in den letzten Jahren von einigen
Firmen?), %) ,,schwingungsarme Drehstromtransformatoren entwickelt worden, die
als Kerntransformatoren mit Lagenwicklung und ohne metallische Schirme aus-
gefiihrt sind.

Die folgende Arbeit?) soll nun gerade fiir den Betrieb mit freiem Sternpunkt einen
zusammenhéngenden Uberblick iiber die Theorie der ,,schwingungsarmen® und der
,»,schwingungsfreien Drehstromtransformatoren geben. Im Hinblick darauf, dal} die
Entwicklung auf diesem Gebiet des Transformatorenbaues noch keineswegs ab-
geschlossen ist, beschranken sich dabei die Untersuchungen nicht auf einfache Lagen-
wicklungstransformatoren, wie sie heute schon ausgefiihrt werden, sondern es werden
auch die Ergebnisse von Untersuchungen an einigen neuartigen Losungen fiir einen

1 M. Weed: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 41 (1922) 8. 149 --- 155.

) dJ.
2) K. K. Paluetf: Electr. Engng. 55 (1936) S. 649.
3) W. A. McMorris and J. H. Hagenguth: Gen. Electr. Rev. 33 (1930) S. 558 --- 565.

%) J. Biermanns: ETZ 58 (1937) H. 23/24/25.

%) ETZ 58 (1937) S. 245.

) Die Versuche wurden im StoBpriffeld des Transformatorenwerkes der SSW, Niirnberg, durch-
gefithrt. Ein groBer Teil der Kathodenstrahloszillogramme wurde von Herrn Dipl.-Ing. W. Walken-
horst aufgenommen.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 3

,,schwingungsfreien Transformator mitgeteilt, welche unter Umstdnden fiir die zu-
kiinftige Entwicklung von Bedeutung werden konnen.

Hinsichtlich der Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauweisen mufl zur Ver-
meidung von MiBverstindnissen noch vorangeschickt werden, daB sich sowohl
»schwingende® wie ,,schwingungsarme® Transformatoren heute wirtschaftlich ge-
wittersicher bauen lassen. Ob daher in Zukunft der ,,schwingungsarme® bzw. der
s.schwingungsfreie’ Transformator den ,,schwingenden* Transformator jemals ver-
dringen wird, erscheint heute zumindest zweifelhaft. Eine objektive Betrachtung
zeigt vielmehr, dall jede Konstruktion ihre bestimmten Anwendungsgebiete besitzt,
fiir welche sie sich ganz besonders vorteilhaft und wirtschaftlich bauen 146t, dal aber
in einem weiten Verwendungsbereich keine der beiden Bauformen der anderen gegen-
iiber technische oder wirtschaftliche Vorteile voraus hat.

IL. ,,Schwingungsarme*‘ Transformatoren.

A. Vergleichméfiigung der Anfangsverteilung durch Erhohung der
gegenseitigen Kapazitit zwischen den Spulen bzw. Lagen.
1. Manteltransformator mit Scheibenwicklung.

Aus der Theorie des schwingenden Transformators sind die Beziehungen fiir die
Anfangsverteilung einer steilen StoBspannungswelle lings einer einphasigen Wick-
lung bei freiem und bei fest geerdetem Nullpunkt bekannt!). Da nun die Spannungs-
verteilung beim Stof auf einen in Stern geschalteten Drehstromtransformator mit
freiem Nullpunkt sich je nach der StoBart aus der Spannungsverteilung bei einpoligem
StoB durch Uberlagerung entsprechender Spannungsanteile herleiten 148t2), so er-
geben sich fiir die Anfangsspannungsverteilung die folgenden Beziehungen (vgl. die
gestrichelten Linien in Bild 1).

a) Fest geerdeter Nullpunkt (ein- und mehrpoliger StoB).

Gin (N—;—”)oc
Uy = U. —':;——-—; (1)
Binox
b) Einpoliger Sto8 bei freiem Nullpunkt.
. (N — /N —
9 Gin (—Nl)ac ;G (L,A ,ﬁ) «
B e

=g U g T Gofw (2)

¢) Zweipoliger Stofl bei freiem Nullpunkt.

z (N —n CS:(N——n
U i (7\7 'Poc— ] \~—N a4 )

2
U= T a3 0T Gojw (3)

d) Dreipoliger Stol3 bei freiem Nullpunkt.

N o
Coj (i\ N 73) ®

y = Ui (4)

) K. W. Wagner: a.a. 0.
%) R. Willheim: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 50 (1932) S. 16 u. 28.

1%
— XVIIL, 3 —



4 Richard Elsner.
Hierin bedeutet N die Gesamtzahl der Spulen, n die Ordnungszahl der betreffenden
Spule, vom Eingang aus gerechnet,

/C .
x = l/f mit C=N-.Cq
K

N
lung. Fiir die bei unendlich langer StoBwelle sich einstellenden quasistationéren End-

verteilungen gelten die geraden Linien in Bild 1. Wahrend demnach bei festgeerdetem

als gesamter Erdkapazitit und K = als wirksamer Querkapazitit der Wick-

arejpoliger Stod

U

(S
S
§ 054
S N\
T N
elienige—,
Stobart RN . A
oveioler S1o8 }ywewaﬁyer s8 7 oz
auf Phase U und V — K N _ | _ L=
einpaliger Sto auf Phase U »\\~ A
4 X A
Phase U Nullpunkt PhaseV

Bild 1. Anfangs- und Endverteilungen der Spannung beim StoB auf einen Drehstromtransformator.

77777777 - Endverteilungen bei freiem Nullpunkt. -~ - —— Endverteilung bei fest geerdetem Nullpunkt. — — — Anfangs-
verteilungen bei freiem Nullpunkt. Anfangsverteilung bei fest geerdetem Nullpunkt.

Nullpunkt die Endverteilung, unabhéngig von der StoBart, stets demselben linearen
Gesetz folgt, ist bei freiem Sternpunkt je nach der StoBart die Endverteilung ent-
weder eine Gerade von U am Wicklungseingang nach U/3 am Sternpunkt (einpoliger
StoB) oder nach 4 U am Sternpunkt (zweipoliger StoB) oder endlich eine Parallele
im Abstand U zur Abszissenachse (dreipoliger Stof). Je mehr nun die Anfangs-

v U verteilung der Spannung der je-
N W'eih'gen Endverte.ilung angegliche'n
RN erd,‘um so geringer werden die
\“Q\\\\\:\J@@'gﬁ"ﬁ’% Amplituden der Ausgleichsschwin-

. \\\\f@ e — gung der chlidung.
S 050l é:’f’@,‘@eﬁ\ S Das naheliegendste Verfahren,
‘f \f/f‘?;?'&m\""(é\ T um dies zu erreichen, ist eine Ver-
%, S~ groBerung der gegenseitigen Ka-
T =~ pazitit der Spulen. Dieser Mog-
lichkeit sind beim Transformator
0 "o mit Rohrenwicklung in Kernbau-
Eingang — Sputennummer vulporkt art naturgemiB sehr enge Gren-

Bild 2. Anfangsspannungsverteilung beim StoS auf einen

zen gezogen. Bei Manteltransfor-
matoren ist dagegen von vornherein
eine sehr groBle gegenseitige Kapa-

Drehstromtransformator mit « = JO/K = 1.
— — — Sternpunkt frei. Sternpunkt fest geerdet.

zitdt zwischen den einzelnen Scheibenspulen vorhanden, welche die Erdkapazitat
meist um eine ganze GroBlenordnung iiberwiegt. Es ist daher hier ohne weiteres mog-
lich, z. B. ein Verhéltnis « = JC/K = 1 zu erreichen. Wie sich das fiir die Ausbildung

der Anfangsspannungsverteilung bei einem Drehstromtransformator dieser Bauart

— XVIIT, 4 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. )

mit freiem Sternpunkt auswirkt, zeigt Bild 2. Dabei ist angenommen, daB sich iiber
die ganze Breite der Eingangsspule ein mit dem Hochspannungspol verbundener
Kapazitatsschirm erstreckt, wodurch gefihrliche Windungsspannungen innerhalb der
Spulen vermieden werden. Die nicht unbetriachtliche Erdkapazitit der letzten am
Nullpunkt liegenden Spule, die das Bild noch etwas ungiinstiger gestalten wiirde,
ist allerdings in erster Annaherung vernachlissigt. Ahnliche Bauformen der Wick-
lung mit Schirmen am Eingang und Ende sind fiir Einphasentransformatoren zuerst
von J. M. Weed?') angegeben worden und werden noch heute in den USA. fiir den
Betrieb mit fest geerdetem Sternpunkt regelméfBig gebaut?).

2. Kerntransformator mit Lagenwicklung.
a) Die Lagenspannungen.

In Deutschland ist man schon seit Jahren beim Drehstrom-Leistungstransformator
zu der wirtschaftlicheren und leichteren Bauart als Kerntransformator iibergegangen.

7 /Hern’ y Hern/,
03|
y 72 3 28 28 30| |y u 7 3
|
|
! )
|
310
|
|| 3
i
X g 1 2 27 28 29 30 X o 2
4 HY 1.4 HY
7, 7 7.
a) Einzellagenschaltung. b) Doppellagenschaltung.

Bild 3. Schaltbilder der untersuchten Lagenwicklungstransformatoren.

Wie Biermanns?) gezeigt hat, besteht fiir diesen eine ahnliche Moglichkeit zur Ver-
groflerung der gegenseitigen Kapazitdt und Abschirmung der Erdkapazitat der Wick-
lungsteile, wenn man seine Wicklung aus einzelnen Zylinderspulen als sog. ,,Lagen-
wicklung‘“ ausbildet.

Bei jedem Lagenwicklungstransformator ist grundsatzlich zu unterscheiden zwi-
schen dem Verhalten der einzelnen Lagen und dem Verhalten der Wicklung als
Ganzem gegeniiber StoBspannungen. Bei steilen SpannungsstoBen, wie sie z. B. als
Folge von Uberschligen an den Durchfithrungen in den Transformator einziehen,
kann unter Umstanden nicht nur die ganze Wicklung, sondern auch jede einzelne
Lage fiir sich zu Eigenschwingungen angestoflen werden, wenn kein mit dem Hoch-
spannungspol verbundener metallischer Schirm {iber der Eingangslage angeordnet
ist. Die letztere Moglichkeit besteht nicht nur bei dem gewohnlichen ,,schwingungs-
armen’’ Lagenwicklungstransformator, sondern in gleicher Weise auch bei dem

1

) J. M. Weed: a.a.O.
2) H.V.Putman: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 51 (1932) S. 579.
3) J. Biermanns: ETZ 538 (1937) S. 659 u. 687.
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6 Richard Elsner.

spater in Abschnitt III beschriebenen ,schwingungsfreien” Lagenwicklungstrans-
formator. Sie soll als beiden Wicklungsbauweisen gemeinsames Merkmal aber schon
jetzt vorweg behandelt werden.

Spannung am
Eingang:
U..-E.

Anfang der zweiten
Lage:
30--- E =0,955T.

Mitte der ersten
Lage:
31b...E=1,30.

0 11 12 1

Mitte der zweiten
Lage:
30a ... E = 1,210.

Spannung am ersten
Viertel der
Eingangslage:
U---31la = 0,540

Spannung an der
ersten Hilfte der
Eingangslage:
U---31b = 0,58U.

Spannung an der
zweiten Hilfte der
Eingangslage:
31b ---30 = 0,5U.

aq

Bild4. Spannungsverlauf an den Eingangslagen bei Einzellagenschaltung und einpoligem StoB (vgl. Bild 3a).

Fiir die Untersuchungen wurden dabei zwei einfache Lagenwicklungstransforma-
toren von 20 kVA Leistung und 30 kV Betriebsspannung in den in Bild 3 gezeichneten
beiden Schaltungen, die im folgenden als ,,Einzellagen*-Schaltung (Bild 3a) bzw.

— XVIIT, 6 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 7

als ,,Doppellagenschaltung‘“ (Bild 3b) bezeichnet werden sollen, beniitzt. Die Wick-
lungen dieser beiden Transformatoren besaflen je Schenkel 31 Lagen zu je 276 Win-
dungen. Ein Schirm war weder am Wicklungseingang noch am Nullpunkt vorhanden.

Bild 4 zeigt fiir den Transformator mit Einzellagenschaltung den Spannungs-
verlauf am Eingang sowie in der Mitte der ersten und zweiten Lage gegen Erde fiir
eine auftreffende steile StoBwelle mit 50 us Halbwertdauer. AuBerdem ist noch der
Verlauf der Spannung zwischen Anfang und ein Viertel sowie an der ersten und
zweiten Halfte der Eingangslage aufgenommen. Man erkennt deutlich, wie die Stof3-
welle sich zunichst merklich als Wanderwelle lings den einzelnen Windungen der
ersten Lage fortpflanzt: Wegen der engen kapazitiven Bindung zwischen den ein-
zelnen Lagen der Wicklung und des gleichen Wickelsinns sdmtlicher Lagen als
Rechts- oder als Linksschrauben ziehen dabei aber gleichzeitig auch in alle iibrigen
Lagen Koppelwellen zwar abnehmender Hohe, aber gleichen Richtungs- und Vor-
zeichensinnes von vorn und hinten her ein. Aus Bild 4f und g ist ersichtlich, daB
die Spannungshohen der von vorn und rickwirts her einziehenden Wellen an-

Vollwelle + 580 kV.

L B T [

Durch Uberschlag
der Durchfiithrung
abgeschnittene
Welle.

Bild 5. StoBprifung einer 100 kV-Wicklung (900 mm Parallelfunkenstrecke an der Durchfithrung).

nihernd gleich sind. In der Mitte der Lagen treffen beide Wellen aufeinander; die
Spannung staut sich infolgedessen ahnlich wie an einem offénen Leitungsende auf,
und zwei reflektierte Wellen laufen nach beiden Seiten hin zu den Lagenenden zuriick.
Im weiteren Verlauf wird zwar die entstehende Wanderwellenschwingung sehr rasch
verschleift (vgl. Bild 4c und d), immerhin tritt aber am ersten Viertel der Eingangs-
lage wihrend etwa 0,3 ps eine Spannung von 54% der StoBspannung U auf. Sie
ergibt sich als Differenz der Klemmenspannung und des durch die kapazitive An-
fangsverteilung im ersten Augenblick entstehenden Spannungsbetrages. Zwischen
Eingang und Mitte der ersten Lage entsteht in gleicher Weise wihrend 0,6 us eine
Spannung von 0,58 U als Differenz zwischen der Klemmenspannung von 0,94 U und
der kapazitiv iibertragenen Anfangsspannung von 0,36 U (vgl. Bild 4a, ¢ und f).
AuBerdem kommt es spiter, beim Auftreffen der Welle, an diesem Punkt zu einem
Aufstau der Spannung auf 1,3 U.

Wenn auch der letztere Umstand von geringerer praktischer Bedeutung ist, da
die Beherrschung dieser Spannung im allgemeinen keine Schwierigkeiten macht, so
ist doch eine Spannung von iiber der Halfte der Stofspannung lings des ersten
Viertels der Eingangslage trotz ihrer Kurzzeitigkeit mitunter nicht ungefahrlich.
Selbstverstindlich koénnen derartige Spannungsbetrige nur auftreten, wenn die

— XVIIL, 7 —
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f\ 7\*\ ?‘ ~~einpoliger Stol ymﬂre Spannungen
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T ) einpoliger Stos, layenaﬂr”aﬂg )
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Bild 6. Anfangsspannungsverteilung und gré8te Spannungen
gegen Erde bei dem Transformator mit Einzellagenschaltung.

Dreipoliger StoB {O Anfangsverteilung,

+—-— grofite Spannungen gegen Erde.
————— Anfangsverteilung,
{2
Einpoliger Sto )~ — grofite Spannungen gegen Erde.
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Stirn der auflaufenden StoBwelle klein gegeniiber der Laufzeit der Wanderwelle
langs der Eingangslage ist, so da die Wanderwellenschwingung voll zur Ausbildung
kommen kann. Kathodenstrahloszillographische Messungen (Bild 5) haben nun ge-
zeigt, daB beim Uberschlag der Durchfiihrung Entladewellen mit etwa 0,2 ps Stirn-
18U

dauer, wie sie auch bei diesen
Versuchen beniitzt wurden (vgl.
Bild 4a), ohne weiteres moglich
sind. Die Laufzeit der Wander-
welle bis zur Mitte der Eingangs-
lage betrug demgegeniiber im
vorliegenden Falle etwa 0,6 us
fiir rund 100 m Drahtldnge ent-
sprechend 138 Windungen. Dar-
aus errechnet sich eine Lauf-
geschwindigkeit von
100
06-10-¢ — 167" 103 m/s.

In den meisten praktischen Fil-
len wird die Drahtlinge der hal-
ben Eingangslage wenigstens in
derselben GroBenordnung liegen,
wenn nicht sogar grofer sein.
Damit ist dann grundsatzlich auch
die Moglichkeit zum Auftreten

hoher Uberspannungen lings der Eingangslagen beim Uberschlag der Klemme ge-
geben. Ein wirksames Mittel zur volligen Beseitigung dieser Uberspannungen stellt

Spannung zwischen
den Mitten der
beiden ersten Lagen:
31b---30a=0,126U.,

Eingang der ersten
gegen Kingang der
vierten Lage:
31...28 =10,23U.

Erstes Wicklungs-
viertel:
31.--23=10,35U.

Bild 7. Lagenspannungen bei einpoligem Stof auf Wicklung in Einzellagenschaltung (vgl. Bild 3a).

ein mit dem Hochspannungspol verbundener metallischer Schirm dar, der die erste
Lage vollkommen umschlieft. Um einen solchen Schirm bequem isolieren zu kénnen,
wird man ihn zweckméfig aus wenigen Windungen breiten Kupferbandes ausfiihren;
dann ist gegen ihn technisch nichts einzuwenden.
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Infolge der groflen Potentialdifferenzen an den ersten Lagen weist die in Bild 6
gezeichnete Anfangsspannungsverteilung des ungeschirmten Transformators sehr
starke Durchhiinge auf. Da aber diese Durchhénge in gleicher Weise an allen Ein-
gangslagen auftreten und im weiteren Verlauf alle Lagen einigermafen synchron?)
mit der Eingangslage schwingen (vgl. z. B. Bild 4¢ und d), so bleiben rdumlich be-
nachbarte Punkte auch zeitlich immer auf anndhernd gleichem Potential. Die Span-
nungen zwischen den Lagen weichen daher nicht sehr erheblich von den der quasi-
stationdren Verteilung entsprechenden Werten ab (vgl. Bild 7). Die groBte Ab-

weichung tritt mit 0,14 U bzw. 0,126 U statt 0,021 U (: % . %) zwischen den beiden
ersten Lagen nach Bild 7a ganz kurzzeitig auf.

Bei der Wicklung mit Doppellagensclialtung haben die Versuche keine der-
artigen Durchhinge in der Anfangsspannungsverteilung ergeben, auch wenn die
Wicklung keinen Schirm am Eingang besaB (vgl. Bild 8). Der Grund hierfiir liegt
offenbar darin, daB bei dieser Wicklung stets eine als Rechts- und eine als Links-
schraube gewickelte Lage nebeneinanderliegen. Wollte sich also auf der einen Lage

/e U
o N
N
o |
QN
o
= drejpoliger StoB

$ 8

g -

§Q51/ - Y oo 050

T eippoliger Stold ~-.€.¢\

\"*L
T
1

4] 1| | [ | I 1 I
3 29 27 &5 23 21 18 M B W M 3 7T 5
—> N der MeBsrelle

1
4

<

!
3
Bild 8. Anfangsspannungsverteilung und gréBte Spannungen gegen Erde bei dem Transformator

mit Doppellagenschaltung.

Dreipoli (O—— Anfangsverteilung, Bi 1 {@ ----- Anf_’angsverteilung,
reipoliger Stof +— - — groBte Spannungen gegen Erde. inpoliger Stof P——— gréBte Spannungen gegen Erde.

eine Wanderwelle lings den Windungen ausbilden, so wiirde die auf der Nachbar-
lage mitlaufende Koppelwelle in dieser einen Strom hervorrufen, der die Windungen
im entgegengesetzten Umlaufsinn durchflieft. Dadurch wird aber die fiir den Wander-
wellenvorgang wirksame Induktivitat einer solchen Doppellage auf ein Mindestmal
herabgesetzt. Praktisch wirkt sich dies so aus, dal iiberhaupt keine merkliche
Wanderwellenschwingung auf der Doppellage zur Ausbildung kommt. Der Span-
nungsverlauf gegen Erde ist daher, abgesehen von einer geringfiigigen Einsattelung
nach etwa 2 ys, die als einziger Rest einer verkiimmerten Wanderwellenschwingung
anzusehen ist, lings der ganzen Lage von Anfang an glatt (vgl. Bild 9a, b, ¢). Infolge-
dessen sind auch die Spannungen zwischen Eingang und Mitte bzw. Mitte und Ende
der ersten Lage praktisch bedeutungslos (vgl. Bild 9d, e). Die Spannungen zwischen
den Lagen weichen von Anfang an noch weniger als bei Einzellagenschaltung von
dem quasistationiren Spannungsanteil ab (Bild 9f).

1) J. Biermanns: a. a. O.

— XVIIL9 —



10 Richard Elsner.

Die Doppellagenschaltung ist daher der Einzellagenschaltung in gewisser Be-
ziehung iiberlegen. Es ist aber zu bedenken, dafl der quasistationire Spannungs-
abfall zwischen den Lagen hier doppelt so groB wird. Dadurch konnen die Verhalt-
nisse beziiglich der aufzuwendenden Isolation bei Hochstspannungstransformatoren
doch wieder ungiinstiger werden.

Spannung am Ein-
gang: U---B.

Mitte der ersten
Lage:
3lb--- E =1,01U.

5 6 7 8 9 101 1213 1% 15 16 17
——-‘LLS

Ende der ersten
Lage:
30 ... E = 097U,

Spannung zwischen
8 9 10 11 12 13 1415 18 17  NNOYTRCNERY TN
der Eingangslage:
31---31b =0,215U.

Ende gegen Mitte
der Eingangslage:
30..-31b = 0,025U.

Erstes Wicklungs-
viertel:
31...23 — 0,270

Bild 9. Spannungsverlauf bei einpoligem Stol auf Doppellagenwicklung (vgl. Bild 3b).

b) Die Spannungen gegen Erde.

Aus dem Verlauf der Anfangsverteilungen in Bild 6 und 8 ist ersichtlich, daf}
die Spannungen gegen Erde nach dem Sternpunkt zu sowohl bei ein- wie bei drei-
poligem StoB ziemlich gleichmiBig abnehmen. Nach Bild 10 kommt der Sternpunkt
sowohl bei Einzellagen- wie bei Doppellagenschaltung im ersten Augenblick auf
0,167 U fiir einpoligen StoB bzw. 0,5 U fiir dreipoligen Sto, um sich im weiteren
Verlauf in beiden Fallen mit genau der gleichen Periodendauer 7', = 320 p.s auf den
Endwert einzuschwingen.

— XVIIL, 10 —
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Bei unendlich langem Wellenriicken miifite dies nach Bild 1 bei einpoligem
StoB U/3, bei dreipoligem StoB U sein. Da aber die Riickenzeitkonstante T der

beniitzten 50 ps-Welle nur 72 us betragt, entsprechend einem Verhaltnis I — 0,225,
1

so kommt selbst der Hochstwert der Amplitude am Nullpunkt in allen Fallen nicht
itber den Anfangswert hinaus. Dieses giinstige Verhalten des in Stern geschalteten
Transformators gegeniiber dreipoligen Sté8en ist lediglich durch die auBlerordentlich
lange Eigenperiode 7', des untersuchten Transformators bedingt. Da bei Trans-
formatoren groBerer Leistung infolge der kleineren Streuinduktivitit mit kiirzeren
Grundperioden zu rechnen ist, so sind bei diesen auch entsprechend hohere Stern-
punktsspannungen zu erwarten, die unter Umsténden bei dreipoligen StéfBen zu

Einpoliger Stof3:
0.,167U.

200

Dreipoliger Stof3:
0,5U.
800 1000 1200

Einpoliger StoB:
200 300 . 50 { 0,167U.

Dreipoliger Stof3:
0,5U.

400 500 700 €00

— S

Transformator mit Doppellagenschaltung.

Bild 10. Verlauf der Sternpunktsspannungen fiir ein- und dreipoligen StoB mit 1|50 ps-Welle.

Uberschligen des itber Deckel herausgefithrten Sternpunkts fithren konnen. Auf
Grund des Ersatzbildes des Bildes 11a 148t sich nun ganz allgemein fiir jeden Lagen-
wicklungstransformator Verlauf und Hohe der Spannung lings der Wicklung recht
genau im voraus berechnen. Fiir L ist darin bei Dreieckschaltung der Unterspan-
nungsseite bzw. einer Ausgleichswicklung die entsprechende Streuinduktivitat Ly je
Phase einzusetzen; bei Sternschaltung der Unterspannungsseite ist dagegen wegen
des teilweise durch Eisen geschlossenen Flusses ein wesentlich gréBerer Wert L,
einzufiihren, der sich mit guter Anndherung auch in einer entsprechenden Ersatz-
schaltung mit Niederfrequenz messen lafit!). Mit Bild 11a ergeben sich fir die
Anfangsspannungsverteilung — bei Vernachlissigung der Erdkapazitat der einzelnen

1} Vel. R. Willheim: a.a. O.
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Richard Elsner.

Lagen und der in Bild 6 gezeichneten Durchhénge — zunéchst folgende Beziehungen
(u, = Spannung der nten Lage, vom Eingang an gerechnet, u, = Spannung am

wicklung in Sternschaltung.

a) Ersatzbild. (', Erdkapazitit der Eingangslage, C, Erdkapazitit der

Nullpunktslage. K = k/N Querkapazitit der Wicklung, N Lagenzahl,

L wirksame Induktivitit fiir die Grundschwingung. b) Anfangs- und End-

verteilungen der Spannung fiir ein- und dreipoligen Stof3 bei C; = K (& ==1).

¢) Zu b gehoriger Spannungsverlauf am Eingang, Mitte und Sternpunkt
bei dreipoligem Rechteckstof.

Nullpunkt):
«) bei einpoligem Stof:
& & = .[1_2.{1_—1{ }1'- 5
i, R L T A
= = K
. L *3 X3 am Nullpunkt wy = U - 300, 1K) (5a)
3 3 insbesondere fiir C, = K wird uy = % .
f) Bei zweipoligem StoB:
Cy=—= Cp== Co==
n 2K
< = = w=Ui—g =i ©
U Endverteilung, dreipol. SmB U am N u]lpunk b ouy=U- 3(021{_ 5 ; ( 6 a)
: s, ﬁ/@:// SMWI/I indsy U ?
0mU———— /”” amp g fir C,=K: uy= +.
& ﬂa/, 4 3
g Ny 1,
S osu- K2 2k y) Bei dreipoligem Sto8:
b & L 2N £
T i : 3 —uh n C, . -
w1 E w=Ul=y gm0
0 1z 1 No K
itte Somounky @ Nullpunkt wuy = U » ———; (7a)
£ingang g der Wioklung G+ K)
B ——————— = fir C,=K: uN=%.
U ae
e | Die Spannung verteilt sich
v | ger Wicktung also in allen Fallen vollig gleich-
54 : m#Big iber die Wicklung. Fiir
S
S g | gy den Fall Cy= K zeigt Bild 11b
e 9 ! . . P
T l die Anfangsverteilungen bei ein-
05U 1 0V und dreipoligem StoB. Im wei-
| teren Verlauf schwingen nun
Gzsv - l samtliche Wicklungspunkte vol-
[ } | ; lig synchron mit ein und der-
0 025 7Ty 057, 0757y 7, . selben Grundfrequenz
Bild 11. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Spannungen 0— 1 (8)
gegen Erde bei einem Drehstromtransformator mit Lagen- ~ VL(C,+ K)

um die Endlage herum.

Die  Amplituden  dieser
Schwingung ergeben sich dabei
jeweils aus der Differenz zwi-
schen der Anfangsverteilung

nach Gl. (5) bis (7) und der zu der betreffenden StoBart gehorigen Endverteilung.
Fiir unendlich lange Rechteckwelle zeigt Bild 11¢ den Verlauf der Schwingung in
der Mitte der Wicklung und am Sternpunkt bei dreipoligem Stof3, wenn C,= K ist.

Es ergibt sich wuy

max

XVIII, 12

=16 U. Allgemein gilt fiir den Spannungsverlauf am Nullpunkt
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bei dreipoligem Stol mit Rechteckwelle:

Uy, = U1 . eoth} (9)

S
(0 + K)
mit uy,, = U- @0, + K)

., T —
- Oorx T Zeit 5 (92) und T, =2x-YL(C,+ K). (9b)

Fiir praktische Verhaltnisse interessiert nun vor allem die Hohe der Nullpunkts-
spannung bei Blitzwellen endlicher Riickenlange. Hierzu wird in bekannter Weise
ein exponentieller Verlauf der Blitzwelle angenommen und fiir die Klemmenspan-
nung der Ansatz —t

Upy="U- = (10)

gemacht. Dann 148t sich mit Hilfe bekannter Beziehungen der Operatorenrechnung
aus Gl. (9) ohne weiteres der Spannungsverlauf ) (¢) fiir endliche Blitzwelle ableiten.
Man hat nur zu schreiben

¢
o (U

% C—9) .
Uk, =z, T g, do (11)
0
. « \ .
und U, , bzw. uy,, gemiB Gl. (9) und (10) einzusetzen.

U; max

sz

Z schwingende
a2 . - | Transformatoren
18 / a=35 /—“’___-_-_—_
/ e = -
12 / o0 o fe e — | X[
" - o = Schwingungsarme
o// e = 7&=T layenhq/l'k ungs-
08 e Iransformatoren
)8
i
04 4d « MelBpunkt an Lagenwicklungstransformaroren
’ ,V o MeBpunite an Leistungstransformatoren (schwingend) 7
fir 5(}) us~Welle [ i ( | — 7

0 L 1

Gz 0+ 08 08 W % B 4y 2
Bild 12. Abhéingigkeit der Nullpunktsspannung uj,

max

vom Verhaltnis 7/T; bei dreipoligen StéBen.

T, Periodendauer der Nullpunktsschwingung, 7 Riickenzeitkonstante der StoBwelle; « = VC/K.

Es ergibt sich

» = 2arT qin 270 4w TE 2
% UleT C, o T, 7, T3 ©0s T, 1
Uxy = et + O+ K~ 1- 472 T : (12)
1 J

Diese Spannung erreicht ihren Héchstwert nicht mehr zur Zeit 7',/2, sondern friiher.
Durch Nullsetzen von duy/d¢t folgt fiir die Zeit t', bei welcher der Hochstwert der Stern-
punktsspannung erreicht wird, die transzendente Gleichung:

v

1 1 - 14 . 4
1—}—?1'—;2'—35]-81 :cos(ﬁi,»)—l—ﬂsm(ﬂ-T); (13)
wo Gl. (13a) = 2—255 und Gl (13b) & = ]/% gesetzt ist. Setzt man diesen Aus-
1

druck in Gl. (12) ein, so findet man fiir den Hochstwert der Spannung am Stern-
punkt die allgemeine Beziehung

wh =U- (-151 ) -sin(ﬂ %) (14)

— XVIIL 13 —



14 Richard Elsner.

Sowohl ¢'/T wie ¥, .. ist demnach bei gegebenem « lediglich noch eine Funktion

des Verhiltnisses. T Zeitkonstante der Blitzwelle
‘T, ~ Periodendauer der Nullpunktsschwingung

Eine ganz ahnliche Beziehung wurde schon frither!) fiir den schwingenden Trans-
formator abgeleitet. In Bild 12 sind jeweils fiir die praktisch vorkommenden Werte
von « die Ergebnisse der fritheren Rechnung fiir schwingende Transformatoren den
jetzigen Ergebnissen fiir schwingungsarme Lagenwicklungstransformatoren gegen-
iibergestellt. Wahrend beim schwingenden Transformator kaum mit Werten von «
unter 3,5 zu rechnen ist, werden die x-Werte beim Lagenwicklungstransformator
wegen der sehr viel grofleren gegenseitigen Kapazitit K etwa zwischen 1 und 2 liegen
(entsprechend C, = K bzw. €, = 4 K). Bei gleichem Verhaltnis 7'/7, wiirde also
schon dieser Umstand allein eine Erniedrigung der Amplituden der Nullpunkts-
schwingung zur Folge haben. Es kommt aber noch weiter spannungssenkend hinzu,
daB die Eigenperiode T'; eines Lagenwicklungstransformators im allgemeinen wesent-
v lich langer ist als diejenige des
schwingenden  Transformators
gleicher Leistung und Betriebs-
gspannung. Dies leuchtet ohne

Wicklungseingang

o
<)
a
=<

nach dem ersten Viertel der Wicklung

Wicklungsmitte weiteres ein, wenn man die
X" vor dem letzten Viertel der Wicklung Gl. (9b) mit der entsprechenden

— Spannung
=]
o
<

Naherungsformel fiir schwingen-
den Transformator

T ~ 271 VL(%O + K) (15)

. vergleicht. Da in der letzteren
Bild 13. Spannungsverlauf an verschiedenen Wicklungs- : . . .
punkten bei einpoligem StoB (Einzellagenschaltung vgl. Glelchun.g K meist gegeniiber C

Bild 3a). vernachlassigt werden kann, so

folgt unter der rohen Annahme,
daB die gesamte Erdkapazitit C' der normalen schwingenden Wicklung gleich der
Erdkapazitit C, der Sternpunktslage bei der Lagenwicklung ist, ein Verhiltnis

’ /1+£ e

1~/ C, = /1 2 1

T ™ rani Ot ARl
P

bei Annahme einer Halbwertdauer von 50 ps (entspricht 7' = 72 us) fiir Blitzwellen
mittlerer Dauer wird infolgedessen das Verhaltnis 7'/7, bei Lagenwicklungstrans-
formatoren praktisch nicht iiber den Wert 1 hinauskommen und meist noch wesentlich
darunter bleiben. Am ungiinstigsten werden dabei Transformatoren groler Leistung,
aber niedriger Betriebsspannung liegen, fiir welche nach Bild 12, bei T7'/T; =1, Werte
der Nullpunktsspannung vom 1,4fachen der Stofispannung U bei dreipoligen Stofien
moglich erscheinen.

Fir die beiden untersuchten Transformatoren miiBte sich theoretisch (bei
T
T,
wurden in beiden Fallen nur etwa 0,5 U, was auf den bei der Rechnung vernach-

= 0,225) ein Hochstwert der Nullpunktsspannung von 0,56 U ergeben. Gemessen

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S. 384.
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lassigten EinfluB der Dampfung zuriickzufiihren ist. Die Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung ist also in diesem Fall recht gut.

Das gleiche gilt auch beziiglich der Anfangsspannung am Sternpunkt, die bei ein-
poligem Stof mit 0,167 U genau ein Drittel des Wertes bei dreipoligem Stofl betragt.

Die GroBle der Anfangsspannungen entspricht einem Verhaltnis o?= % =1. Fir

(Cy + K) wurden auf Grund der Gl. (9b) aus der bekannten Streuinduktivitat
Ly = 6,44 H je Schenkel 400 pF errechnet, was in guter Ubereinstimmung mit
einer Briickenmessung fiir C, stand. Die Unterspannungsklemmen waren bei sdmt-
lichen Versuchen gegen den Sternpunkt der Niederspannungsseite kurzgeschlossen.

Bild 13 zeigt fiir Einzellagenschaltung den Spannungsverlauf an verschiedenen
Wicklungspunkten bei einpoligem Stofi. Die Schwingungsamplituden betragen hier
nur ein Drittel derjenigen bei dreipoligem Stof} (vgl. Bild 11b).

B. Ausdimpfung der Grundschwingung durch Hilfsdreieckwicklung.
a) Beim Transformator mit Lagenwicklung.

Fiir Transformatoren, die nicht schon eine in Dreieck geschaltete Arbeitswicklung
besitzen, besteht nun eine Moglichkeit, die Grundschwingung, bei welcher die Wick-

u % U

14 A 4

W w
HY Hilfswicklung .74

Bild 14. Anschlull des Widerstandes Z, zur Dampfung der Nullpunktsschwingung.

lung mit ihrer ganzen Wicklungslinge als Viertelwelle schwingt, dadurch vollig aus-
zuddmpfen, dal man an die Klemmen einer in offenem Dreieck geschalteten Hilfs-
wicklung einen geeignet bemessenen Ohmschen Widerstand Z, anschlieft (vgl.
Bild 14). Diese Manahme ist von besonderer Bedeutung fiir dreipolig anlaufende
Blitzwellen, weil durch die Beseitigung der Nullpunktsschwingung die groBten Span-
nungen am Sternpunkt dann so weit erniedrigt werden konnen, daB Uberschlige des
iiber Deckel herausgefiihrten freien Sternpunkts praktisch ausgeschlossen sind. Das
bringt aber unter Umsténden Vorteile fiir die Bemessung von im Sternpunkt liegen-
den Regelwicklungen und Stufenschaltern!). Um den Widerstand Z, im normalen
Betrieb moglichst weitgehend von allen betriebsfrequenten Strémen — z. B. auch
der 3. Oberwelle — zu entlasten, empfiehlt es sich dabei, in Reihe mit Z,, wie in
Bild 14 gestrichelt angedeutet, einen Kondensator U} zu sehalten, der so bemessen
ist, daB er fiir alle betriebsfrequenten Strome als Sperre wirkt, wahrend er den
sehr viel hoherfrequentigen Ausgleichsstromen der Sternpunktsschwingung den Weg
itber den Widerstand Z, frei gibt.

Die MabBnahme ist nicht nur bei Lagenwicklungstransformatoren, sondern in
gleicher Weise auch bei allen Transformatoren mit Rohrenwicklung anwendbar, die in
A/AX oder L/L oder einer verwandten Schaltgruppe geschaltet sind. An Hand der
einphasigen Ersatzbilder 15a und b soll ihre Wirkung zunichst fiir den Lagenwick-

1) R. Elsner: Bericht Nr. 115 der Cigre-Tagung, Paris 1937.
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16 Richard Elsner.

lungstransformator und anschlieBend fiir Réhrenwicklungstransformatoren unter-
sucht werden.
Wihrend das Ersatzbild 15a fiir Lagenwicklung streng giiltig ist, stellt das Bild 15b
~in Niherungsschema dar, dessen Brauchbarkeit fiir Rohrenwicklungen aber in zwei
ritheren Arbeiten!) nachgewiesen wurde. Die Bedeutung der einzelnen Bezeich-
ungen geht aus dem Text der Bilder eindeutig hervor. Da @L, , stets wesentlich

Lsy
]

4__
N
it

L

.||}

a) Transformator mit Lagenwicklung. LSH Streuinduktivi- b) Transformator mit Réhrenwicklung.
tit je Phase, bezogen auf die HV-Seite, iL1,2 gegenseitige
Induktivitit zwischen HV- und Hilfswicklung, bezogen auf
die HV-Seite, % = W,/W, Windungszahlverhidltnis HV-Wick-
lung/Hilfswicklung.

’ 2 2
Lsg™ - Lsy L'1’2N;L1,2
Bedeutung wie bei a), C’' = % C, wenn C die gesamte
Erdkapazitit eines Wicklungsschenkels bedeutet.

Bild 15. Ersatzbilder zur Berechnung des erforderlichen Dampfungswiderstandes Z, in der 4-Hilfs-
wicklung.

grofler als Lg, sein wird, so folgt fiir die Bemessung des erforderlichen Widerstandes
Z,/3 je Phase der Hilfswicklung beim Lagenwicklungstransformator bei aperio-
discher Dampfung

[ T (17)

Z,, 2
3 =@ V(G +K)C

i/

Fiir alle 3 Schenkel zusammen ergibt sich also das Dreifache dieses Wertes (Z,).
Der Versuch zur Bestatigung der Wirkungsweise von Z, wurde nun an dem
Transformator mit Doppellagenwicklung in der Weise durchgefiihrt, dafl statt einer

Bild 16. Dampfung der Nullpunktsschwingung beim Lagenwicklungstransformator
(dreipoliger StoB mit 1|50 ps-Welle).

Hilfswicklung die NV-Wicklung in offenem Dreieck geschaltet und an die Enden des

offenen Dreiecks nach Art des Bildes 14 ein Widerstand Z, entsprechend Formel (17)
" 6.44

von der GroBle Z, = ]/ 1 61434 o= 126Q (it = 78) angeschlossen wurde. Die

Wirkung dieses Démpfungswwderstandes bei dreipoligem Stofl mit 50 ps-Welle auf

den Spannungsverlauf am Nullpunkt geht aus Bild 16 hervor. Ein Vergleich mit dem

entsprechenden Oszillogramm d des fritheren Bildes 10 fiir Z, = 0 zeigt, daf die Grund-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a.a. O., und Wiss. Vertff. Siemens XVI, 1 (1937) S.1--- 24.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 17

welle der Nullpunktsschwingung jetzt vollig aunsgedampft ist. Erst durch die Ver-
wendung einer derartigen Hilfsddmpferwicklung kann also jeder Lagenwicklungs-
transformator zu einem vollig ,,schwingungsfreien** Transformator gemacht werden.
Daf es im iibrigen im Osz. 16 zu keiner weiteren Spannungsabsenkung gegeniiber dem
Osz. 10d kommt, hat seinen Grund lediglich darin, daB bei dem untersuchten Trans-
formator wegen der sehr langen Eigenperiode schon bei voll ausgepragter Nullpunkts-
"schwingung die groBte Amplitude der Nullpunktsspannung nur den Wert der Anfangs-
spannung zur Zeit ¢ = 0 erreichte.

Zy=0:
a < E =1,55U.
T, = 43 ps.
. Zy—122Q:
80 80 100 120 140 180 180 o B =1,160.
—us
Z,=182Q
c B —1,16U
Z, = 500 Q:
d B —1350.
Zy = 001
e B =1,36U,
T =T74us.

Bild 17. Ausdimpfung der Gmndschﬁingung eines 100 kVA-Einheitstransformators mit Rohrenwick-
lung bei dreipoligem StoB.

b) Beim Transformator mit Rohrenwicklung.

Ganz ahnliche Uberlegungen gelten nun fiir die Bemessung des Dampfungswider-
standes Z, bei Transformatoren mit Rohrenwicklung. Nach Bild 15b muf3 hier fiir
aperiodische Dampfung —
. 0 ’/L,gH
Zz%ﬁ‘]"vg (18)

. u
sem.

Bild 17 zeigt als Beispiel fiir einen normalen 100 kVA-Einheitstransformator der

Reihe 15, dessen Unterspannungswicklung in offenem Dreieck geschaltet war, den

Siemens XVIII, 1. 2
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18 Richard Elsner.

Verlauf der hochspannungsseitigen Sternpunktsspannung bei dreipoligem Sto8 in
Abbhéngigkeit von dem Ohmwert des Widerstandes Z,. Nach Gl. (18) wiren fiir
aperiodische Démpfung in diesem Fall rechnerisch Z, = 121 Q erforderlich. (Lg,
= 0,235 H; C = 520 pF; 4 = 32,5.) Aus den Oszillogrammen des Bildes 17 erkennt
man jedoch, dal auch ein von dem rechnerischen Wert etwas abweichender Wider-
stand praktisch noch dieselbe giinstige Wirkung hinsichtlich der Absenkung der
Nullpunktsspannung hervorbringt. Bei allzu groBer Bemessung von Z, beginnt sich
allerdings wieder deutlich eine Schwingung des Nullpunktes, diesmal iiber die Induk-
tivitdt L, , mit wesentlich langerer Eigenperiode auszubilden. Dadurch nimmt dann
die Sternpunktsspannung wieder zu. Die Kurve der groBten Sternpunktsspannung
/
in Abhangigkeit von Z, besitzt also ein ziemlich flaches Minimum fiir Z, = 1% . 13031

—Spannung

— Spannung

1 ] 1 ]
20 40 60 80 100 120 140
—us §
Bild 18. Spannungsverlauf an der Wicklung eines Einheitstransformators bei ungediampfter und ge-
dampfter Grundschwingung (dreipoliger Sto8 mit 1}50 ps-Welle).
1 Eingang der Wicklung; 2 nach ein Sechstel der Wickiung; 3 nach ein Drittel der Wicklung; ¢ nach zwei Drittel der Wirkung;

§ Sternpunkt.

Wenn auch infolge der von dem sekundérseitigen Dampfungswiderstand unbeein-
fluBten hoheren Harmonischen die Spannung nicht unter den Wert U der Klemmen-
spannung abgesenkt wird, so reicht doch die Herabsetzung von 1,55 U bei Z, = 0 auf
1,16 U praktiseh meist aus, um mit einfachen Mitteln — wie enger eingestellten Parallel-
funkenstrecken an den Hochspannungsklemmen — einen Sternpunktsiiberschlag zu
verhindern. Dal} auch die iibrigen Punkte der Wicklung infolge der Dampfung der
Grundschwingung bei dreipoligem Stof} praktisch nicht mehr schwingen, zeigt ein
Vergleich der entsprechenden Spannungsverliufe fir Z, =0 und Z, = % . L—Zf’
in Bild 18.

An der durch die Kapazititen gesteuerten Anfangsspannungsverteilung langs der
Wicklung vermag allerdings die Ausdiampfung der Grundschwingung nichts zu an-

— XVIII, 18 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 19

dern. Sie bleibt vollig unverindert und folgt dem fiir Rohrenwicklungen bekannten
ungiinstigen hyperbolischen Gesetz.

III. ,,Schwingungsireie’* Drehstromtransformatoren.

AuBer dem Mittel, den ,schwingungsarmen‘ Lagenwicklungstransformator da-
durch vollig ,,nichtschwingend* zu machen, dal man seine Grundschwingung aus-
dampft, besteht nun auch die Moglichkeit, einen mit freiem Sternpunkt arbeitenden
Drehstromtransformator durch geeigneten Aufbau der Wicklung von sich aus vollig

U |

y Yk %
]
LM Ai
I

HY '

Schirm ‘ NV N
| £ " g§s.
" 7% b 5 5

a E § i
1

1

N
N2 | * !
' |
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!

Bild 19. Schwingungsfreie Drehstromtransformatoren: Wickelschema eines Schenkels.

,.schwingungsfrei” zu bauen. Man hat dazu lediglich den Sternpunkt so in der Mitte
der Wicklung anzuordnen, dafl seine Erdkapazitit weitgehend abgeschirmt wird.
Dann wird beim Auftreffen einer Stofiwelle das Sternpunktspotential kapazitiv nur
noch vom Potential der drei Eingangsklemmen gesteuert. Zwei mogliche Ausfithrungs-
formen?) dieser Bauweise zeigt Bild 19. Die Wicklung nach Bild 19a kann man
auch ohne Schirme bauen, ohne dafl Eigenschwingungen der "einzelnen Lagen zu

u 14 w

£
H

KK
z |z

K
H

Ny =——

X
Bild 20. Kapazititsschema des schwingungsfreien Transformators nach Bild 19.

befiirchten sind. Bei der Ausfithrung nach Bild 19b empfiehlt sich dagegen zur Ver-
meidung von Lagenschwingungen das Anbringen eines Schirms zu beiden Seiten der
Wicklung. Der in Bild 19a aulerdem gezeichnete Nullpunktsschirm, der bei etwaigen
Sternpunktsiiberschligen Spannungsunterschiede innerhalb der Nullpunktslagen aus-
gleichen soll, kann bei Vermeidung solcher Uberschlige durch geeignete Einstellung

1) DRP. angemeldet, bekanntgegeben auf der Tagung der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungs-
anlagen in Berlin, Oktober 1936.

ok
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20 Richard Elsner.

von Parallelfunkenstrecken an den Eingangsklemmen (siche vorigen Abschnitt)
immer weggelassen werden.

Aus dem Kapazitatsschema dieser beiden VVlcklungsanmdnungen in Bild 20 wird
ohne weiteres klar, daf fiir alle vorkommenden StoBbeanspruchungsfille der Stern-

—— Spannung

0 1 1 1 1 1 L 1
10 20 30 40 50 80 7018

Bild 21. Spannungsverlauf am schwingungsfreien Drehstromtransformator bei einpoligem Stofi mit
1/50 ps-Welle.

punkt stets sofort diejenige Spannung gegen Erde annimmt, welche der jeweiligen
quasistationiren Verteilung nach Bild 1 entspricht, d. h. U/3 bei einpoligem, 2U hei
zweipoligem und U bei dreipoligem Stof. Infolgedessen kann sich auch nicht einmal
mehr die Grundschwingung der Wicklung ausbilden. Die Bestitigung dieser theo-
retischen Uberlegungen bringen die Kathodenstrahloszillogramme der Bilder 21 und
22, welche an einer Modellwicklung mit Schirmen in der Schaltung nach Bild 19a bei

_"""""'---—-.._.____ Eingang der chk<
lung: U --

Mitte der Wicklung:
1,01U.

Sternpunkt: 0,96U.

Bild 22. Dreipoliger StoB auf schwingungsfreien Transformator (1|50 ps-Welle).

ein- bzw. dreipoligen Stofen mit 50 ps-Welle aufgenommen wurden. Die Ausfiihrung
der Wicklung mit eingeschirmtem Sternpunkt ist also auch bei freiem Sternpunkt
fir jede beliebige StoBart vollig schwingungsfrei. Ein Uberschwingen des Stern-
punktes tiber die Spannung an den Eingangsklemmen bei dreipoligem Stof8 ist dem-
nach génzlich ausgeschlossen. Selbstverstandlich besitzt aueh der schwingungsfreie
Drehstromtransformator eine Grundperiode, deren Dauer durch die Beziehung (19)

T, =2n- VL - K gegeben ist. Nur kann diese Grundschwingung niemals von den
Hochspannungsklemmen her durch auftreffende StoBwellen angestoBlen werden.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 21

Aus diesem grundsétzlichen Unterschied zwischen der einfachen Lagenwicklung
und der schwingunssfreien Wicklung nach Bild 19 ergeben sich nun auch interessante
Folgerungen fiir den Verlauf der auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoB-
spannungen.

IV. Ubertragung von StoBspannungen auf die Unterspannungsseite
von Lagenwicklungstransformatoren.

Grundsatzlich gelten fiir die Ubertragung der StoBspannungen genau dieselben
Uberlegungen und Schaltbilder!) wie beim schwingenden Transformator. Hinsicht-
lich des bei ein- und zweipoligen Stollen '
auftretenden quasistationiren Spannungs-
abfalles bestehen daher iiberhaupt keine
Unterschiede im Verlauf der tiibertragenen
Spannungen. Sie sollen deshalb hier nicht
weiter betrachtet werden. Unterschiede
gegeniiber dem schwingenden Transforma-
tor ergeben sich lediglich fiir die Hohe der
vom primérseitigen Ausgleichsvorgang iiber-
tragenen Spannungen. Da beim ,,schwin-
gungsfreien* Transformator die Grund-
schwingung primérseitig nicht auftritt, ver-
schwindet auch auf der Unterspannungs-
seite ibr Anteil vollkommen. Anders beim

,schwingungsarmen® Lagenwicklungstrans- C;ZK qu[v/ 1

formator. Hier gilt fiir die magnetische Mo ff\ ;
Ubertragung  der Grundschwingung bei ¢ U'\W

Erdung des unterspannungsseitigen Stern-

punktes das Ersatzschema des Bildes 23a.

Bild 23. Ermittlung des von der Grundschwingung ¢, Pl U+
iibertragenen Spannungsanteils bei dreipoligem StoB & 7 [

und geerdetem Unterspannungssternpunkt.

il

0 N A

a) Ersatzschema. b) Spannung «; am primédren Sternpunkt. d U N )(/ \
¢) Magnetisch iibertragener Spannungsanteil u, allein. d) Magne-

tisch und kapazitiv iibertragener Spannungsanteil in Gegenlage. ~

Fir %;’ < (Cy + K), d. h. fir offene oder schwach kapazitiv belastete Unter-

spannungsklemmen, folgt daraus der Verlauf der iibertragenen Spannung bei drei-
polig anlaufender Rechteckwelle zu:

Uy mq-%-o C.’K -{cos 2t — coswt}; (20)
2
mit 1 1
Qe (8a) und 0 ——; (21)
'Ly - (C; + K) Lsy - Cx

g = Kopplungsfaktor.

Ll ~ ﬁL1,2 -+ Ll,S§ (20&)
Ly, ;

Ly~ (Ls,s + 7). (20D)

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a. a. O., und Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.1--- 24,
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22 Richard Elsner.

In Bild 23c ist dieser Spannungsverlauf grundsatzlich dargestellt. An dem Verlauf
der primérseitigen Nullpunktsspannung (Bild 23b) dndert sich-in diesem Fall prak-
tisch nichts. :

Dem magnetisch iibertragenen Anteil kann sich nun noch der kapazitiv iiber-
tragene Spannungsanteil entweder in gleichem oder entgegengesetztem Sinne {iber-
lagern, so daB unter Umstinden die unterspannungsseitig auftretende Spannungs-

spitze-den Wert 2¢ . G noch iiberschreiten kann (vgl. Bild 23d).

@ C,+K

Bei dem schwingungsfreien Transformator bewirkt lediglich der kapazitiv iiber-
tragene Stofl eine Ausgleichsschwingung der Unterspannungsseite um die Nullage
herum mit der Frequenz w nach Gl. (21). Die iibertragenen Spannungen werden daher
entsprechend niedriger.

Ergebnisse.

Nach einer einleitenden Gegeniiberstellung der beiden grundsitzlichen Wege, die
die Entwicklung im Bau gewittersicherer Leistungstransformatoren im letzten Jahr-
zehnt gegangen ist, wird zunichst das Verhalten der Eingangslagen von Lagen-
wicklungstransformatoren gegeniiber steilen StoBwellen fiir den Fall untersucht,
daB kein metallischer Schirm iiber der ersten Lage angeordnet ist. Bei ,,Einzellagen-
schaltung*’ fithren alle Lagen fiir sich Wanderwellenschwingungen aus, die erhebliche
Spannungen sogar innerhalb der ersten Lagenviertel zur Folge haben und um so deut-
licher ausgeprigt sind, je steiler die auflaufende StoBwelle ist. Bei ,,Doppellagen-
schaltung® treten infolge der Wirkung zweier benachbarter Lagen als eine Art bifi-
larer Wicklung diese Wanderwellenschwingungen praktisch nicht auf, so daff ein
Schirm tberfliissig wird. _

Die Spannungsbeanspruchungen gegen Erde sind bei allen Arten von Lagen-
wicklungstransformatoren einer einfachen Vorausberechnung zuginglich. Die Grund-
lagen dieser Rechnung werden fiir den Betrieb von Drehstromtransformatoren mit
freiem Sternpunkt sowobhl fiir den einfachen ,,schwingungsarmen Lagenwicklungs-
transformator wie fir den ,,schwingungsfreien’ Transformator angegeben und die
Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit kathodenstrahloszillographischen Mes-
sungen gefunden.

Es zeigt sich, daf der einfache Lagenwicklungstransformator noch eine ausgepragte
Grundschwingung ausfiihrt, bei welcher alle Punkte der Wicklung synchron schwin-
gen. Fiur die Beanspruchung zwischen den Lagen ist diese Schwingung daher von un-
tergeordneter Bedeutung. Sie kann aber, besonders bei kurzer Eigenperiode der
Grundschwingung und langer Blitzwelle bei dreipoligen Stofen zu einer Spannungs-
iiberhohung am Sternpunkt und folgendem Sternpunktsiiberschlag nach Erde fithren.
Die Abhingigkeit der gréften Sternpunktsspannung von Verhiltnis

1 __ Riickenzeitkonstante der Blitzwelle
T, = ZEigenperiode der Grundschwingung

wird kurvenmafBig dargestellt und mit der entsprechenden Kurve fiir schwingenden
Transformator verglichen. Dabei wird das giinstigere Verhalten des Lagenwicklungs-
transformators deutlich.

Beim ,,schwingungsfreien’ Transformator kénnen Spannungsiiberhohungen am
Sternpunkt infolge von Ausgleichsschwingungen der Wicklung iiberhaupt nicht vor-
kommen, da bei dieser Bauform die Anfangsspannungsverteilung fiir jede beliebige
StoBart genau der Endverteilung entspricht.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 23

Fiir den ,,schwingungsarmen‘ Lagenwicklungstransformator wird ferner auf die
Moglichkeit hingewiesen, durch eine in offenem Dreieck geschaltete Hilfswicklung,

/
an deren Klemmen ein Widerstand Z, N% ]/ Lon gelegt wird, die Grund-
* (C;+ K)

schwingung der Wicklung vollig auszuddmpfen. Durch dieselbe MafBnahme 143t sich
auch die Nullpunktsschwingung gewohnlicher schwingender Transformatoren so weit
ausdiampfen, dal infolge der Absenkung der Nullpunktsspannung Sternpunktsiiber-
schlage mit einfachen Mitteln ganz vermieden werden konnen.

Zum Schlu wird noch auf den Unterschied in der Hohe der vom primérseitigen
Ausgleichsvorgang auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoBspannungen beim
»Schwingungsarmen® bzw. beim ,schwingungsfreien” Transformator aufmerksam
gemacht.

Zusammenfassung.

Es wird eine Reihe von Moglichkeiten zum Bau ,,schwingungsarmer® bzw.
,,schwingungsfreier Drehstromtransformatoren sowohl theoretisch wie experimen-
tell eingehend untersucht. Insbesondere wird das Verhalten von Lagenwicklungs-
transformatoren, deren Wicklungen in ,,Einzel-“ bzw. ,,Doppellagen‘ zusammen-
geschaltet sind, sowohl hinsichtlich der Eigenschwingungen der einzelnen Lagen wie
der Spannungsbeanspruchungen gegen Erde bei ein- und dreipoligen Sté8en grund-
sitzlich geklart.

Die Spannungen gegen Erde bei dreipoligem Stof} bleiben sowohl beim ,,schwin-
gungsarmen‘‘ wie beim ,schwingungsfreien’® Lagenwicklungstransformator wesent-
lich unter den beim schwingenden Transformator auftretenden groften Spannungs-
werten.

Die Nullpunktsschwingung einfacher Lagenwicklungstransformatoren wie auch
gewohnlicher schwingender Transformatoren 146t sich in einfacher Weise durch eine
mit einem geeigneten Widerstand belastete offene Dreieckswicklung vollkommen
ausddmpfen.

Das unterschiedliche Verhalten der Hochspannungswicklung des ,,schwingungs-
armen‘’ und des ,,schwingungsfreien Lagenwicklungstransformators macht sich auch

im Verlauf der auf die Niederspannungsseite iibertragenen Stofspannungen bemerk-
bar.
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Der Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit
Kraftmaschinenreglern konstanter Verzogerungszeit.

Von Fritz Reinhardt.

Mit 7 Bildern.

Mitteilung aus dem Dynamowerk
der Siemens-Schuckertwerke AG zu Siemensstadt.

Eingegangen am 3. November 1938.

Ubersicht.

Fiir Synchronmaschinensétze, die mit Kraftmaschinenreglern konstanter Ver-
zogerungszeit versehen sind, wird die Differentialgleichung der Schwingung auf-
gestellt und als von zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten erkannt. Die
charakteristische Gleichung ist transzendent, sie wird durch Entwicklung in kom-
plexe Reihen gelost. Aus der Losung ergeben sich fiir alle praktisch vorkommenden
Bereiche die Eigenschwingungszahlen und Dampfungen, und somit die stabilen und
instabilen Gebiete. Auch die erzwungenen Schwingungen konnen damit vollstindig
iibersehen werden.

Einleitung.

Die parallelarbeitende Synchronmaschine kann als schwingungsfahiges Gebilde
sowohl durch erzwungene Schwingungen als auch durch angefachte Schwingungen
zu Betriebsstorungen AnlaB geben. Das unterscheidende Merkmal zwischen beiden
Schwingungsarten ist die Gebundenheit der Schwingungszahl an die erregende Takt-
zahl bei erzwungenen Schwingungen, die Verschiebbarkeit der Schwingungszahl mit
den die Eigenschwingungszahl bestimmenden Faktoren bei angefachten Schwingungen.
Die erzwungenen Schwingungen sind durch die Arbeiten von G. Kapp, H. Gérges
und E. Rosenberg zu Anfang des Jahrhunderts aufgekldrt worden, erhebliche
Schwierigkeiten sind seither nicht mehr aufgetreten. Die angefachten Schwingungen?)
dagegen fithren auch heute noch in einzelnen Féllen zu Storungen, insbesondere tritt
durch das Zusammenwirken von Synchronmaschinen und Kraftmaschinenreglern
bisweilen eine Anfachung von Schwingungen ein. Die Untersuchung dieser Anfachung
ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.

Grundsitze der Anfachung durch Reglerverzogerung.

Der physikalische Grund der Schwingungsfahigkeit einer Synchronmaschine liegt
in der Abhéngigkeit des Voreilwinkels zwischen Polradachse und Sténderdrehfeld-

1y Schrifttumverzeichnis tiber selbsterregte Schwingungen am SchluBl der Arbeit.
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Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit Kraftmaschinenreglern konstanter Verzogerungszeit. 25

achse von der Belastung. Bei jeder Lastanderung mul} das Polrad in eine neue rela-
tive Stellung iibergehen, wobei sich mechanische Energie vom Schwungrad in elek-
trische Energie umsetzt. Der Ubergang in jeden neuen Belastungszustand erfolgt
daher in Form von Schwingungen, die je nach der vorhandenen Dampfung mehr oder
weniger schnell abklingen. Der Kraftmaschinenregler gleicht dabei die Energie-
zufuhr den neuen Belastungsverhéiltnissen an. Wirkt der Kraftmaschinenregler sehr
‘trage, so spricht er auf Pendelungen bei Lastschwankungen nicht an. Wiirde ein
Regler unmittelbar ohne jede zeitliche Nacheilung auf eine Drehzahlinderung an-
sprechen, so wiirde das, wie sich ergeben wird, einer verstirkten Dampfung gleich-
kommen, und jede Schwingungsanfachung wére ausgeschlossen. In Wirklichkeit
kann aber kein Regler unmittelbar wirken, sondern zwischen AnstoB des Reglers und
Wirkung der von ihm verianderten Energiezufuhr auf die Welle muf} eine bestimmte
Zeit, die Reglerverzogerungszeit 7', verstreichen. Dadurch erfolgt die Steuerung der
Energiezufuhr mit einer Phasenverschiebung gegeniiber den Drehzahlschwankungen
der Welle, und diese Phasenverschiebung kann bei ungiinstigen Verhiltnissen eine
Schwingungsanfachung zur Folge haben.

Bei Antrieb durch Kolbenkraftmaschinen ist meist ein rein mechanischer Regler
vorhanden, fir solche ist der Einflul der Reglerverzogerungszeit von M. Schenkel [6]
mathematisch gefaflit worden, er fiihrt fiir einfache Regler auf eine Differential-
gleichung vierter Ordnung, fiir die die Anfachungsbedingungen untersucht werden.
Bei Antrieb durch Dampf- und Wasserturbinen dagegen erfolgt die Regelung der
Energiezufuhr meist durch hydraulische Regler, bei denen die mathematische Er-
fassung der Massen, Feder- und Riickstellkrafte im Flussigkeitsgestinge so grolle
Schwierigkeiten und Unsicherheiten in sich schlieBt, dal nicht mit einem sicheren
Ergebnis gerechnet werden kann. Fiir solche hydraulischen Kraftmaschinenregler
wird daher hier eine konstante Reglerverzogerungszeit unabhingig vom Ausschlag
und der Geschwindigkeit des Reglerpendels angenommen, wie es auch durch die
Wirkungsweise derselben gerechtfertigt erscheint. Eine erste qualitative Behandlung
dieser Aufgabe ist auf graphischem Wege frither vorgenommen worden [§], die aus-
fithrliche quantitative Losung wird hier gegeben.

Aufstellung der Differentialgleichung.

Fiir das Leistungsgleichgewicht an der Synchronmaschine gilt, wenn man von den
geringfiigigen, dampfend wirkenden Verlusten absieht:

N,=N,+ No+ Np. (1)

Dabei ist: N, die Antriebsleistung an der Welle,
N, die elektrische Leistungsabgabe,
N, die Beschleunigungsleistung der umlaufenden Schwungmassen,
N, die Dampfungsleistung in der Ddmpferwicklung oder in den massiven
Polschuhen.

Auflerdem: p die Polpaarzahl der Synchronmaschine,
« der Polradwinkel in elektrischen Graden,

w, = gg die mechanische Winkelgeschwindigkeit bei Nenndrehzahl.
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Die Antriebsleistung ist bei einer mit Regler versehenen Antriebsmaschine, die
eine gerade Reglerkennlinie besitzt, linear abhingig ven der Drehzahl #» und damit
von der Winkelgeschwindigkeit :

1 N, dao

AT".
Ny= Ny— 22 (o — o) = No— e 2 4, (2)

wobei r der Drehzahlabfall der Kraftmaschine von Leerlauf bis Vollast ist. Das erste
Glied N, driickt die konstante mittlere Leistungszufuhr aus, das zweite Glied be-
schreibt den EinfluB des Reglers. Da dieser nicht unmittelbar wirkt, sondern erst
nach der konstanten Verzogerungszeit T',, ist fiir die Ableitung % nicht der Wert fiir

die laufende Zeit ¢, sondern der um 7', zuriickliegende Wert zu nehmen, formal sei
daher die Ableitung in eckige Klammern gesetzt und mit dem Zeiger ¢ — 7', versehen:

1 N, [do
e 1 ®
Die elektrisch abgegebene Leistung wird ausgedriickt durch:
Ny=Ny+ N,-a, (4)

wo N, die konstante mittlere Leistungsabgabe und N die synchronisierende Leistung ist.
Fir die Beschleunigungsleistung gilt:

0.0, d*a
Voo 2 Wn O
N [c] P de? (5)
und fir die Dampfungsleistung:
N, 1 N, da
Np=res =y ai ©)

worin s, den Vollastschlupf bei asynchronem Betrieb bedeutet. Dabei ist natiirlich
der in der Nahe des Synchronismus linear mit dem Drehmoment verlaufende Schlupf
geradlinig bis zum Nenndrehmoment verlingert, wie Bild 1 zeigt.

Sp

<08 Q’Qtoﬂs
g g
g o g
N s
T 0z S 0z
N} 1] 1 | 1
v 02 04 05 08 10 T o L ] 1 1
—[eistung yA v 02 04 06 08 10
— Schiupf s
Bild 1a. Reglerkennlinie der Kraftmaschine. Bild 1b. Diampfungskennlinie des Generators.

Es gilt also die Differentialgleichung fiir die Synchronmaschine mit konstanter
Reglerverzogerung:

1 N, [da 1 N, d 0.0, &

T ‘m' dt Sn P, P de "’ (7)
6. 2xaf d*x 1 N, d« 1 N, [d« '
S e S‘n'zﬂf'ﬁ+7'271}‘.[_:17]%1'@_5_1\78'“:0'
Zur Abkiirzung sei bezeichnet:
das Massenglied mit m = @vp%if ,
« . . 1 N,
das Dampfungsglied mit d = PRETTL
. . 1 N,
das Reglerglied mit & = T

das Federglied mit ¢ = N,
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dann wird die Differentialgleichung der parallelarbeitenden Synchronmaschine mit
Reglerverzogerung : - '

d*x do do ’
m.W+d'H+k.{W}t—Tv+c.“:0, (7)
d doc do c 77

dt2 m {Et‘.“LfT,, + m a=0. (7 )

Eigenschaften der Differentialgleichung.

Die Differentialgleichung (7'') unterscheidet sich von der einfachen Differential-
gleichung der harmonischen Schwingung nur durch das die Reglerverzogerung aus-
driickende Glied. Ihre Losung kann ebenfalls als Exponentialfunktion mit komple-
xem Exponenten angesetzt werden:

x=A-é. (8)
Durch Einsetzen ergibt sich dann:

pedoett Lo B gaero g Cig0n—o,

d ok o (9)
i2-Ad-ettt o he Al b f A vt - i et =0,

Zu dem Reglerglied tritt also der Faktor e”*T* hinzu, sonst unterscheidet sich die
(leichung nicht von der fiir die einfache harmonische Schwingung. Der Faktor e~ *7*
ist aber nicht von ¢ abhangig, sondern nur von den fiir die Maschine gegebenen Eigen-
schaften. Die Gleichung stellt also eine Differentialgleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten dar, und ihre Losung ergibt sich aus der charakteristischen
Gleichung:
;2+*z+ /1 ety S =9, (10)
m

Diese charakteristische Gleichung fiir 4 allerdings ist keine algebraische Gleichung
mehr, sondern eine transzendente, sie kann daher nur durch Naherungsverfahren
oder auf graphischem Wege gelost werden. Sind aber die Wurzeln dieser Gleichung
gefunden, so stellt die aus ihnen gebildete Exponentialfunktiosi eine genaue Lésung
der Differentialgleichung (7'’) dar.

Vor Inangriffnahme der Losung der charakteristischen Gl. (10) fiihren wir zur
besseren Ubersicht noch einige Abkiirzungen ein, und zwar:

m 4 ko ]/c
l-],/?zz, V;L—c:é, Vm:%, Tv' E:?}, (].].)

dann vereinfacht sich Gl. (10) zu:

2o b o+ ne =0 (12)

und die Wurzeln dieser Gleichung miissen bestimmt werden.

Dabei ist 7']/% die Wurzel fiir die ungeddmpfte und ungeregelte Maschine, aus
der sich fiir diesen Zustand die Schwingungsdauer T, ergibt zu:

Lo
T,=2m- v%
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Es ist somit:
. 272

nz _ 4 Ty , kT,
= =

d o= = (13)

Ty m 27’ m 2m”

Die Wurzeln z der Gl. (12) sind komplexe Zahlen, und zwar bilden stets zwei
konjugiert komplexe Werte ein Wurzelpaar zu den gegebenen Koeffizienten, denn
setzt man z = x 4 j - y und spaltet in reellen und imaginéren Teil:

1

x—}—jy+$+jy—[—6+xe‘“(cosvyﬁjsinvy)zo,
x+$—.2—£—y2+6+ze“”“’cos(vy):0:§(x,y), (12a)
Y — xT_{yfjJ‘z — xe~"*sin(vy) = 0 == n{z,y), (12b)

so sieht man, dall die Gleichungen unabhéngig vom Vorzeichen von y sind.

Graphische Losung fiir einen Sonderfall.

Die charakteristische Gl. (12) besitzt wie jede transzendente Gleichung unendlich
viele Wurzeln. Um zunéchst einen Uberblick zu erhalten, wird die Gleichung einmal
fiir einen Sonderfall graphisch gelést, und zwar ist
als Beispiel gewdhlt: v =z, »x = 0,5, § = 0,5. Zu
diesem Zwecke sind die Gl. (12a) und (12b) als
Kurven graphisch ermittelt und in Bild 2 aufgezeich-
net worden. Die Schnittpunkte der beiden Kurven
ergeben die Wurzeln der Gl. (12), wobei der Schnitt-
punkt z = 0 auszunehmen ist, denn dies ist ein sin-
gulirer Punkt und z = 0 erfiillt die Gl. (12) nicht.
Als Wurzeln ergeben sich:

eine negative reelle Wurzel z,,

+30

'''' - Y ein Hauptwurzelpaar z, = 0 4 4 - 1, dessen reeller
¢ N i1 Teil in diesem Sonderfall verschwindet,
T guss 4% die hoheren Wurzelpaare z,, z;, ... mit nega-
2y | P 3 g
/ tivem reellen Teil.

Ausschlaggebend fiir den Ablauf des gesamten
Schwingungsvorganges ist allein das Hauptwurzel-
paar z; mit dem grofiten reellen Teil. Die Wurzel z,
bestimmt, wie sich zeigen wird, in erster Linie den

Ausgleichsvorgang, und der EinfluBl
der hoheren Wurzeln ist iberhaupt

\7 vernachlassighar klein. Das Haupt-
\ wurzelpaar z, wird daher fiir alle
praktisch in Frage kommenden Be-
_4__0___}_:’_)(_4 reiche von v, » und ¢ untersucht
+05 10 +15 > :
/ Der imagindre Teil von =z gibt
/’77 unmittelbar das Verhidltnis der tat-

séchlichen Schwingungsdauer 7' zur
3 Schwingungsdauer 7', der ungedimpi-
Gleichung 2+ — +d4xe”?=0 fir 0=05! ten und ungeregelten Maschine an,

%= 0,5 v=um! wihrend der reelle Teil von z die

Bild 2. Graphische Losung der charakteristischen
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Dampfung bestimmt, und zwar bedeutet negativer reeller Teil negativen reellen
Exponenten von e, d. h. abnehmende Schwingungsweiten ; positiver reeller Teil von
z dagegen positiven reellen Exponenten von e, also zunehmende Schwingungsweiten,
d. h. Anfachung. A

Der Untersuchungsbereich fiir die einzelnen GroBen ist so gew#hlt, wie er in prak-
tisch ausgefithrten Fallen vorkommen kann: fiir 6 und » ist der Bereich von 0 bis 0,5
untersucht, das entspricht einer Neigung der Dampfungs- und Reglerkennlinie von
etwa 2,5% oder mehr, also einem Drehzahlabfall von wenigstens 2,5% zwischen
Leerlauf und Vollast. Die Reglerverzogerungszeit ist zwischen 0 und 5/4 der un-
gedaimpften und ungeregelten Eigenschwingungszeit 7', untersucht.

Das Hauptwurzelpaar der charakteristischen Gleichung.

Die Losung der transzendenten charakteristischen Gl. (12) kann nicht geschlossen
durchgefiihrt werden, sondern mufl auf dem Wege der Reihenentwicklung geschehen,
und zwar ergeben sich Potenzreihen mit komplexen Gliedern.

Ansatz a.

Da sich fiir die ungedampfte und ungeregelte Maschine die Losung z, = - j er-
gibt, liegt der Ansatz nahe:

a=j+w, (14)

wobei in eine Potenzreihe von w entwickelt wird. Durch Einsetzen in Gl. (12) und
Potenzreihenentwicklung ergibt sich:

—j 4w
14 w?

6+?-+w_?‘{1_w2+w4~ . .}+w{1_102+w4. . .}—!—%e‘jv{l—bl_fl:;—{_

j+w+ + 0+ xemviTW =0,

v2w?  dwd twt 0
T2r 3r U T

w{2——xve‘7'”}=—6~ue‘f”—{—w2{~—j~—x§e—f”}+w3{+1+x§e‘“}+w‘*{—|—j—xi—je—f”} e

_{_yﬁ + jel _xla_e+f1' ._|_.k v_4_ jeit
w— TEEse LT ! B! b TR (15)
T kv — 26 xv — 277 ®v — 26/ wo — 267

Aus dieser Reihe kann durch Reihenumkehr eine Reihe fiir w gewonnen werden.
Schreiben wir fiir Gl. (15) abgekiirzt:

w=a -+ byu? + by w® + b, wt..., (16)
und setzen eine Reihe nach Potenzen von a fiir w an:
w=0a+cya®+c;a®+cat..., (17)

so ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (16) und Vergleich der Koeffizienten
von gleichhohen Potenzen von a:

cy = b,,

63:2b§+b37 (18)
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und damit sind die Koeffizienten der Reihe (17) fiir w bestimmt, so dal w numerisch
berechnet werden kann. In den urspriinglichen Ausdriicken ist die Reihe nicht noch-
mals angegeben, da sie nichts Neues bietet und die Formeln eine wesentliche Verein-
fachung nicht zulassen.

Fir » = 0 wird die Reihe (15) zu:

%+ 0 .1 | .1
W= —— ——7§w2j—§w3~;—7§w4:...

also ergibt sich Reihe (17) zu:

- x+ 4 .1(x+52 .1 [+ 6\
= =i () s ()

Y B 1(x 482 1 (-8
21:*42 i7{1”§(/2 )“§( 3 )}

21=~-—”_2HI'7']/717A (x—zf:isT'

Die unverzogerte Reglerwirkung dient also unmittelbar in voller GréBe der Verstér-
kung der Dampfung, als Dampfungsfaktor ist anstatt 6/2 bei ungeregelter Maschine
allein jetzt durch die Regelung der Faktor x4 §/2 wirksam.

Ein weiterer bemerkenswerter Sonderfall ergibt sich fiir v = =, also fir 7', = 7T,
und zwar fiir x = §. Fir diesen wird in Reihe (15) das konstante Glied ¢ = 0, in-
folgedessen ergibt sich aus Gl. (17):

w=0, also 2z =-47.

Bei einer Reglerverzogerungszeit von 7', = 3T, hebt also die Reglerwirkung
eine gleichgrole Dimpfung gerade auf, die Maschine wird entddmpft und schwingt
mit gleichbleibender Schwingungsweite. Ist die Reglerwirkung » bei dieser Verzoge-
rungszeit grofer als die Dampfung J, so tritt sogar Anfachung ein, die den Parallel-
betrieb unmoglich macht.

Die Reihe (17) erweist sich fiir kleine Werte von v als sehr gut konvergent und ist
zur Berechnung der in den folgenden Bildern dargestellten Losung bis zu v = 4=
benutzt worden. Fiir grofere Werte von v dagegen konvergiert sie immer weniger
gut und wird schliefflich divergent; fiir v = 27z und » = nl z. B. wird der gemeinsame

Nenner zu 0. Die entwickelte Reihe ist fiir diese Bereiche von v unbrauchbar.

Ansatz b.

Fir die in der ersten Reihenentwicklung wegen zu schwacher Konvergenz nicht
mehr erfalbaren Werte wird ein zweiter Ansatz gemacht:

zy=7g-€/% =4j.cosw — sinw. (19)
Durch Einsetzen in Gl. (12) und Reihenentwicklung nach sin w ergibt sich:
jecosw — sinw —j cosw — sinw + 0 + . e"fvcosw T vsinw — ()

2sinw — §
P

— eg—Jvcosw + vsinw
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Durch Ubergang zum natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten wird:

o . é 2 .
v8inw — jvcosw = ln{~;(1~—smw)},

[}
. . . P é 2 .
vsinw — jv (1l — sin?w)® = k ;)Jr—ln(l ~~Xsmw),
sinw — y 1 l 2 _ ,]l_ S. 4 l
L smw ?’U —_— 2S1n w — 3 N> . I
—1In wé o 2 sinw . 17(2sinw)2 1(23inw)3 1 2sinw)4
- ( %) ) 2\ 8 /30U 3§ ‘Z( s /T
sinw smzw 4 .8 sindw 8" sintw 16 .6t
(2‘*‘5”)*111(*‘)'*‘7 - (—5-?”§>+T(*§)+"‘(§r(*‘z'—?'Ug‘)"'

Im konstanten Glied tritt hier der natiirliche Logarithmus einer negativen Zahl auf,
dieser hat als Imaginarteil ein ungerades ganzzahliges Vielfaches von j-x. Wir
wahlen als Hauptwert:

ln(~g) :ln%—jn

und konnen dann zeigen, dali die gewonnene Reihe mit der im ersten Ansatz gefun-
denen im gemeinsamen Konvergenzbereich tibereinstimmt. Damit wird:

1wl 4 8 8 16 . o
sinw n;w—y(v-«n) sinwy 2 Y2 sinw)f‘ 3 |, [sinwy? ) 20
5T 24vs (T>'—2—;;3“ (6vé—+76’(‘5—)'_'2‘+%““"( )
Aus dieser Relhenentwmklung folgt wieder durch Reihenumkehr die Reihe fiir §1—§iv
2 + jlv —=a) ’
in Potenzen von iﬂ_—r , wie aus Gl. (16) bis Gl. (18) hervorgeht.

Fir v== und é=x folgt hier wieder:

sinw

)

genau wie beim ersten Ansatz. Damit ist der Beweis erbracht, dal der Hauptwert

=0, also 2z =4j,

In (— %) = Iné — § 7 richtig gewahlt ist, denn die nach dem zweiten Ansatz ge-

fundenen Losungen z, stellen die analytische Fortsetzung der- Losungen des ersten
Ansatzes dar.
Fiir v = 0 ergibt Reihe (20):

j 7t . .
sinw % sinw\2 —2 sinwy® —8 sinw\* —4
5~ 32 +<a)"2 +<“6)'6+(5)'2“"

woraus durch Reihenumkehr folgt:
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genau wie beim Ansatz 1 also eine Unterstiitzung der Dampfung durch den unver-
zogerten Regler.

Die Reihenentwicklung (20) erweist sich als konvergent und brauchbar fiir groBere
Verzogerungszeiten bis etwa v =2, also 7', =T, allerdings nur fiir groBere Werte
von » und §, wihrend sie wegen des logarithmischen Gliedes fiir sehr kleine Werte von
» und ¢ versagt.

Ansatz e.

Zur vollstindigen Losung der charakteristischen Gl. (12) fiir alle praktisch in
Frage kommenden Gebiete mull daher noch ein dritter Ansatz gemacht werden. Da
sich die Konvergenz der sich ergebenden Reihe zuniichst nicht iibersehen 1aBt, fithren
wir zunichst eine Hilfsgrole ¢ ein, die dann nachtriglich so bestimmt werden kann,
dafl moglichst gute Konvergenz eintritt, und setzen:

2y =7-6Wt? = qj.cos(w + @) — sin(w -+ ¢). (21)
Dann ergibt die Gl. (12):

jeIwT D je-iwie) 4§ 4y e=ind T g

H

also die Reihenentwicklung der beiden ersten Glieder nach Potenzen von w nach
Neuordnung der Glieder:

. 8
ey ] cosg w?  sing w cosp | w' sing —jpd Wt ®)
. -+ a7 . — e .

£ ' .
2! 5 3 Y E] ]

) sinzp—E sing — o ) sintp~§ " sing — —

w| %

Bei Ubergang zum natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten folgt:

. 6
My w  cosep w?  sing w? cosp  wt sing L
B L VAo Sk TR St TR B Ti =T,
7 sing — 5 sing — 5 sing — - sing —

Weitere Reihenentwicklung der w enthaltenden Glieder und Neuordnung ergibt die
Reihe fiir w:

cosg i) ( #/2 L
w[— 6—ve7vjrziln— 6—71}(3”}

sing — 5 sing — 5
1  sin 1 cos?gp 1. .
Futihy g v
sing — o (Slntp — ?)
1 cos @ 1 singcosg 1 cos3gp 1 } (22)
3 = (Rt i SN sl SV B
Wt - 5 2 5\ 3 ( s¢ 6 Y¢
sing — 2 (sm(p iy .s1n(p -3 J
1 sing 1 3sin®p—4cos?p 1 sinpeos’lp | 1  coste 1. .1
af__ - . = N IR q
TWN T e e T sw T e lag . eu aglve”
(sm(p—g sing — o sing — 5 sing — =
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Aus dieser Reihe kann wiederum nach Gl. (16) bis Gl. (I8) die Reihe fiir w durch
Reihenumkehr gebildet- werden. -

Die HilfsgroBe ¢ ist hierin noch zur freien Verfiigung, iiber sie mufl so bestimmt
werden, daf} die Reihe fiir w moglichst gut konvergiert. Dies ist z. B. fiir v = 2x
moglich, wenn man sing = —1%, cosp = + 0,943 setzt. Dann tritt allerdings
wiederum der natiirliche Logarithmus einer negativen Zahl auf, und man muB sich
durch AnschluB an die vorher berechneten Werte davon iiberzeugen, daB durch rich-
tige Wahl des imagindren Teiles die analytische Fortsetzung des richtigen Zweiges
gefunden wird. In diesem Falle ist:

hlié :111%—111(5111(;)——%) zln-;—~{ln(g»—sin(p)~jn} = 2 +Jn

. é .
sing — —- 5 — sing

der Wert fiir den richtigen Anschlul}, wie die Nachrechnung ergibt:
Fir v = 7 setzen wir ¢ = 0, dann ergibt sich aus Gl. (22):

w{-—%~—v} zln(M%) —jv 4+ wz{ag2 —}—%jv} SEEIN
also fiir » = d:
w{ﬁ%»-v}:o+jn~jn+wz...,
mithin a=0 und w=0, 2z,= 47,
wie in den fritheren Fillen auch, womit die Richtigkeit der Wahl des Logarithmus
der negativen Zahl erwiesen ist.

Fir v = 0 ergibt die Wahl:
% 4 T [x 6\

a5 o=+ i F)

die einfachste Losung, denn diese Werte machen die Reihe (22) zu:

ergeben also:
: ST
w=0, ZI:jef(er(p):_’i:ZyL__i?.“/lM(fv_}_—a)’

wie auch bei den vorhergehenden Ansitzen.

Mit den drei beschriebenen Ansitzen ist die charakteristische Gl. (12) fiir alle
praktisch in Frage kommenden Bereiche von ¢, » und v losbar, und damit ist Dauer
und Dampfung der Schwingung fiir alle diese Falle bestimmt. In den Bildern 3 bis 5
sind die Werte von z, in der GauBschen komplexen Zahlenebene dargestellt, und
zwar in den Bildern 3a bis 3i fiir jeweils festgehaltene Reglerverzégerungszeit T', baw.
v; in den Bildern 4a bis 4f fiir festgehaltenen Dampfungsfaktor é und in den Bildern
5a bis 5e fir festgehaltenen Reglerfaktor x.

Siemens XVIII, 1. 3
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e T
Démpfung ~— — Anfachung
-+13j -+13)
H4+125
=)
S
H+10 ] §
£g
3
+10j T §
0
|8
S
. S .
~1+0gj 538 T
=
$
Bild 3a. Bild 3b.
v= %Jt= konst.! F+13f V=7 = konst.! ++13/
(Ty =4 To=konst.) (1, = F T =honst!)
Démprung <— | — Anfachung Démpfung ~— | —= Anfachung
T+18j TH2J

(=9
158
S
N -
83 T
S 2
)
18
I 1 T L
L R R
% 7(‘50
>
B
5§ 1408/
=
EY
Bild 3¢ Bild 3d.
= 3= konst! : v == konst! .
4 - +2J z - +2f

(7, = Tg— To = konst.J)

Démprung -— | —» Anfgchung

+T

Verkiirzung <— —» Veridngerung
der Eigenschwingungsasuer

(T, = 2Ty =konst)

Démprung <— | — Anfachung
1
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= = ! .
L v= 2 7= honst! Lagaj

(T,=Ty= konst.1)
Dampfung <— | — Anfachung
T+

v =77J'[=kansf.!
T, =787—75=/mnst!)

Dampfung <— | —> Anfachung
4411f

Verkiirzung <«— — Veriéngerung
der Eigenschwingungsdauer

1406/ Biid 3g.
v= %Jz= konst.]
(T, = 4 To= honst./) e
§ Démpfung <—
8§ ,
5§ T
$8
> 8
18
-05 - +01
' | ] e
@*
ey Bild 3a---i.
[ .
=§ 3 +03/ Werte des Hauptwurzelpaares z; der
S charakteristischen Gleichung fiir festge-

haltene Reglerverzdgerungszeit T,.
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Die Bilder zeigen mit zunehmender Reglerverzégerung » zunéchst ein Anwachsen
der Eigenschwingungsdauer, spiter, in der Umgebung von v ==, bei wenig ver-
anderter Eigenschwingungsdauer eine Neigung zur Anfachung, und von da ab eine
immer weiter fortschreitende Verkiirzung der Eigenschwingungsdauver bei wieder
zunehmender Dampfung.

Im Bild 3d fallen die einzelnen Kurven so eng zusammen, da8 nur die beiden
Grenzkurven fiir » = 0 und 6 = 0 dargestellt werden konnten.
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Bild 5a-:-e. Werte des Hauptwurzelpaares z; der charakteristischen Gleichung fiir festgehaltenen
Reglerfaktor x.

Aus den Bildern 5 ergibt sich, dal kleine Reglerfaktoren » nur verhéaltnismaBig
geringe Anderungen in den Schwingungseigenschaften der Synchronmaschinen
bedingen, mit wachsenden Reglerfaktoren nimmt aber der Einflul zu und erreicht
schlieBlich ganz betrichtliche Werte.

Die einzelnen berechneten Werte der Wurzeln z, machen keinen Anspruch auf
sehr grofle Genauigkeit, gentigen aber vollig, um den EinfluB} der Reglerverzoégerung

auf den Parallelbetrieb von Synchronmaschinen fiir alle praktisch vorkommenden
Bereiche zu iibersehen.
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Die iibrigen Wurzeln der charakteristischen Gleichung.
Fiir die Wurzel z, wird der Ansatz gewihlt:
2y = — €%, (23)
dann ergibt sich durch Einsetzen in Gl. (12) und Reihenentwicklung:
—eF — e T+ et =0,

: a? xt .
2~5+22—!-+2E--- = .evv,
é

12
"?2'{1 i 2,(12) " 4'({1) } o
2 T "3
also durch Ubergang zum natiirlichen Logarithmus und Neuordnung der Glieder:
1—2
h‘“mg | 1 1 1 1 1)
x:i » 1 +x2{———(3——§}—x3§+x4{ N, 6‘2_245"" (24)
lzw(1_ ) 124@<1—§) 4@(1—5)

woraus sich durch Reihenumkehr wie friither  und damit z, berechnen 1a8t. In dieser
Reihe kommen iiberhaupt nur reelle Glieder vor, als Logarithmus ist daher der reelle
Hauptwert zu wihlen. Die sich so ergebenden Werte von z, sind in Abhingigkeit
von v fiir verschiedene x in

2

" g5 b3 X 2T 25n £
§ —v | Bild 6 fiir 6 = 0 aufgezeich-
-5 = ———— net. Der KinfluB} von § auf z,
P 7 erweist sich, besonders fiir
z‘m w077 / groBere Werte von v, als sehr
TD_1'5 ZZ} gering. Das Bild 6 zeigt, daB
die Wurzel z, stets einen ne-
I gativen reellen Wert hat, also
25 auf die Selbsterregung ohne
l xear! EinfluB ist.
-3

. Zur Abschétzung der hohe-

ren Wurzeln der charakte-

z -+ % F 04 xe =0, (§=01 ristischen Gleichung dient

: folgende Uberlegung: aus der

graphischen Losung in Bild 2 fiir einen Sonderfall ersieht man allgemein, daf} die

Wurzeln als Schnittpunkte der & und #-Kurven auftreten. Fiir grolere Werte von z

konnen aber die Wurzeln der charakteristischen Gl. (12) nur wenig von denen der
einfacheren Gleichung:

Bild 6. Wurzel 2z, der charakteristischen Gleichung:

2+ 0+ xeevr=0 ©(25)
abweichen, denn der Kehrwert 1/z spielt mit wachsendem z eine immer kleinere Rolle.
Aus der vereinfachten Gl. (25) folgt aber fiir z = 2 4 j - ¥ und Trennung in reellen
und imagindren Teil:
Ea,y) =x+ 6+ xe " cos(vy) =0, (25a)
n{x,y) =9y —xe vrsin(vy) =0, (25b)
und diese Kurven schneiden sich sehr nahe bei den Ordinaten vy = 2,5x; 4,5 m;
6,5m; ..., fir die sin(» - y) = + 1 ist.
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Wir erhalten daher mit wachsender Ordnungszahl immer besser angenidherte Werte
fiir diese hoheren Wurzeln, wenn wir diese Ordinaten in dié¢ Gl. (25b) einsetzen, und
zwar sind diese Werte unabhéngig von d:

7 1 25m

Ys = _‘_25'7, xz——‘v‘hl oo’
7 1 457
y3::}:4,5'?, x3:——;lnm'*,
R - 1 6,57

Yo = %65 v’ x‘lﬁ——?l xv

Aus den rechts angeschriebenen Abszissenwerten geht gleichzeitig hervor, daB die
Abszissen aller hoheren Wurzeln stets negativ sind, solange xv < 2,5 ist, solange
also fiir »<0,5: v=>5m, also T, =3 Tyist. » = 0,5 entspricht aber fiir iibliche
Synchronmaschinen einem Abfall der Drehzahlkennlinie zwischen Leerlauf und
Vollast von nur etwa 2,5%, stellt also schon einen stark wirkenden Regler dar. Da-
mit ist der Beweis erbracht, daf} fiir alle praktisch vorkommenden Fille die héheren
Wurzeln der Gleichung eine gedampfte, abklingende Schwingung liefern.

Das Stabilitatskennzeichen.

Mit der Kenntnis der Wurzeln der charakteristischen Gleichung ist auch die Frage
nach der Stabilitat der Schwingungen beantwortet. Weder die Wurzel z,, noch die
hoheren Wurzeln z,, z;, ... kénnen einen positiven reellen Teil besitzen, von ihnen
aus ist also eine Anfachung von Schwingungen nicht moglich. Allein die Hauptwurzel
2y ist fiir den Schwingungsverlauf ausschlaggebend, denn ihr reeller Teil kann wohl
ins Positive wachsen, besonders in der Umgebung von 7', = { 7',.

In den Bildern 3 bis 5 sind als Ordinaten die rein imaginéiren Teile von z; auf-
getragen, wobei der ungedimpften und ungeregelten Synchronmaschine der Wert
z; = = entspricht. Die Ordinate gibt also unmittelbar das Ma8 der Verinderung
der Eigenschwingungsdauer durch Dampfung und Reglerwirkung an. Man sieht, da8
in praktisch vorkommenden Féllen die Anderung der Eigenschwingungsdauer durch die
verzogerte Reglerwirkung ganz betrachtlich ist: Die aufgezeichneten Bilder umfassen
den Bereich von etwa 0,6 § bis 1,5 4, d. h. eine Verdnderung der Eigenschwingungs-
dauer von — 40% bzw. 4 50%, wobei die stirkste Schwingungsverlingerung bei
etwa 7', = 1/, T, auftritt.

Als Abszissen sind die reellen Teile von z;, aufgetragen, die das Abklingen oder
Anwachsen der Schwingungsweiten bestimmen. Negative reelle Teile bedeuten dabei
gedimpftes Abklingen der Schwingungsweiten, positive reelle Teile dagegen bedeuten
ein immer weiteres Anwachsen der Schwingungsweiten, also eine Schwingungsan-
fachung. Man sieht aus den Bildern, dal besonders in der Néhe von T, = 1/, T fiir
kleine Diémpfungen § und groBe Reglerwirkungen x» die Gefahr der Schwingungs-
anfachung besteht, wie auch die in der Praxis vorgekommenen Fille zeigen. Zur
Gewahrleistung eines stabilen Parallelbetriebes muf also fiir die Reglerverzogerungs-
zeit dieser kritische Bereich vermieden werden, so daf} keine Entddmpfung durch die
verzogerte Reglerwirkung eintreten kann.

In Bild 4b und 5c sind je zwei Punkte P, und P, eingetragen, die sich auf einen
in der Praxis aufgetretenen Fall beziehen. Der Punkt P, entspricht dem urspriing-
lichen Betrieb, in dem Schwingungsanfachung eintrat, der Punkt P, dem Betrieb
mit gedindertem Regler, wobei der Generator gerade noch stabil lauft.
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Die Frage nach den Bedingungen, unter denen Anfachung von Schwingungen
eintritt, die praktisch das Hauptinteresse beansprucht, ist durch die Bilder 3 bis 5
fiir alle praktisch vorkommenden Bereiche beantwortet.

Der Verlauf der freien Schwingung.

Zur vollstindigen Losung der Schwingungsaufgabe gehort noch die Beschreibung
der freien und der erzwungenen Schwingungen, die allerdings nur einen physikalischen
Sinn hat, wenn der reelle Teil des Hauptwurzelpaares z; negativ ist. Beide Aufgaben
bieten nach Losung der charakteristischen Gleichung keine Schwierigkeiten mehr.

Die Bestimmung der Schwingungsweiten der auf die einzelnen Wurzeln entfallen-
den Anteile erfolgt am einfachsten durch Operatorenrechnung. Die Differential-

gleichung (7"): 2o | ddx | = jdo c ”
Tt mat o Whntme=0 (")

geht fiir die neue unabhingige Veranderliche:
9 = V% . (26)

iber in: d2x do do’
e g, e =0 (27)

Unter der Voraussetzung, dal sie durch eine Reihe von Exponentialfunktionen er-
fullt wird, kann man schreiben:

2
—(‘2—5‘2‘—+5%+ne-”%+0¢:0. (27

Wendet man auf jedes Glied dieser Gleichung die Laplacesche Transformation:

p[e'ﬂ’“zxw)dﬁ
0

L) = ) »
d d
8(72) =P+ rle, 8 [d;‘;]ﬂ—v = e 7 (= pa + Plw)
a2 ,
8(#) = —P iy —P* o) -+ pzf(p) s

wo &y und «, die gegebenen Anfangswerte von Sehwingﬁngsweite und Geschwin-
digkeit sind. Die Operatorengleichung lautet dann:

—P&iy — PPy + P2y — 0D + 0P fay — xpe o + xpe Py + f) =0,

foy = X0 T @t Ok xpe oy Fip) (28)
® P+ 6pFxpe 1 Gip)
Geht man wieder zum Oberbereich zuriick, so wird:
- +J'ooF 1 —H'03+( rot -
= e [ Z® pd % p xe PV o, o
0‘(19)—2”7'_ PGy ¢ dpwzﬂif [ p>4-0p+xpe 41 erdp. (29)
—joo —joo

Nach dem Heavisideschen Entwicklungssatz ist, wenn z; die Wurzeln von G =0

sind : oo Fle)
2;
o= D)5 7@

i=0

&l - (2:+ 6 + e~ ")y
2z; + 6 F xe vu(l — vz}

i=0

o) = e, (30)
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und damit sind die Schwingungsweiten der einzelnen Glieder fiir gegebene Anfangs-
bedingungen «,, und o, bestimmt.

Fiir das frither gewahlte Zahlenbeispiel (v ==, 6 = 0,5, » = 0,5) und pl6tz-
liches Lastabschalten («, = 1, «(, = 0) ergibt sich der in Bild 7 aufgezeichnete
Ausschwingvorgang. Man sieht, dafl die Hauptwurzel z; den Schwingungsvorgang

&0

05
? %
0 —
2 I
-05 N

Bild 7. Einschwingvorgang einer Synchronmaschine mit konstanter Reglerverzégerung bei plstzlichem
Lastabschalten. 6 == 0,5! » = 0,5! v = z!

vollstéindig beherrscht, die Wurzel z, liefert den exponentiell abklingenden Uber-
gangsteil, und die hoheren Wurzeln spielen iiberhaupt keine Rolle mehr. Die zweite
Schwingung «, hat z. B. nur noch eine Schwingungsweite von 2,5%, die dritte &, von
0,6 % des Anfangswertes, und auBlerdem klingen sie noch sehr rasch exponentiell ab.

Die erzwungenen Schwingungen.

Fir erzwungene Schwingungen, die mit gegebener Kreisfrequenz » erregt werden,
gilt die Differentialgleichung:

d2o da da _ v
Tt Oay T xogl,_ Fa=0er, (31)
und die Operatorengleichung lautet, da:
V{pv Y —. 4 .
e =L
’ . C
= PXo) — PP + PPy — 0P + 0fp) — xpe " o) + xpe P fo) + fi) = p_pv:
Cp
/0 2 5 —pv¥ o
; :POC()-F(P'I' P+ xpe )(x”+;n—v__:F1(p) (32)
® PR Ot xpe v 1 G(p)’

durch Ubergang zum Oberbereich folgt:

+joo
_h%“_ " Fi(p) p &

= 2w peip) ap,
ok

1 TR a c

= _. P » . p?
¥ = 3nj _fp-a(p)e 9P+ 52 ..[<p—v><p2+ap+xpe-w+1>e dp.

—joo —joo

Das erste Glied ist identisch mit Gl. (29) und stellt wieder den bereits berechneten
Ausgleichsvorgang fiir die freie Schwingung dar, es braucht daher nicht von neuem
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behandelt zu werden. Das zweite Glied dagegen ist von der Schwingungserregung
hervorgerufen, bei Ausfithrung der Differentationen im Nenner wird :
Fi(p) _ ¢ _
p-Gi(p)  P—»@2p+ o+ xe P —upve ) (pE+ Ip +xpe P4 1)
Der Heavisidesche Entwicklungssatz liefert wieder die einzelnen Schwingungen
fir alle Wurzeln der urspriinglichen Nennergleichung G;(p) = (p —») (p* + 6p
+ xpe™?? 4+ 1), d. h. also fiir alle z, und fiir ». Fiir alle z; wird aber der zweite Teil
des Nenners von Gl. (33) zu 0, fiir » dagegen der erste Teil. Es ergibt sich also:

(33)

[=5]

c ¢
9 — 2’__ . eti? N 34
(xe( ) . (z,-—1')(225+ O L e zvzie#“f) + ¥t Oy + nve " 41 ( )

i=

Die erste Summe rechts stellt wieder Ausgleichsschwingungen mit den Eigen-
frequenzen z; dar, sie klingen bei negativem reellen Teil von z;, ab und ergeben den
Einschwingvorgang in die erzwungene Schwingung. Das zweite Glied rechts dagegen
stellt die eigentliche erzwungene Schwingung dar, die nicht mehr abklingt, sondern
mit der aufgedriickten Kreisfrequenz » erhalten bleibt. Damit ist auch die erzwungene
Schwingung nach Schwingungsweite und Phase bestimmt.

Damit ist die Aufgabe, die eine konstante Reglerverzogerung beim Parallelbetrieb
von Synchronmaschinen stellt, in voller Allgemeinheit geldst.

Zusammenfassung.

Parallelarbeitende Synchronmaschinensiitze, deren Kraftmaschinenregler nur
mittelbar mit einer gewissen Verzogerung arbeiten, geben bisweilen durch angefachte
Schwingungen zu Betriebsstorungen AnlaBl, wie verschiedene Fille in der Praxis
zeigen. Die Stabilititsbedingungen solcher Anordnungen werden untersucht; es er-
gibt sich, dafl die Dampfung den Reglereinflufl tiberwiegen muf}, wenn die Regler-
verzdgerungszeit gewisse kritische Werte annimmt. Auch fiir den Ausgleichsvorgang
und fir die erzwungenen Schwingungen eines Systems mit konstanter Reglerver-
zogerungszeit ergibt sich gleichzeitig die vollstandige Losung.

Sehrifttum tiber selbsterregte Schwingungen von Synchronmaschinen.
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Das Belastungsschaubild des allgemeinen
Transformators.
Von Wilhelm Scheuring.

Mit 4 Bildern.

Mitteilung aus den Priif- und Versuchsfeldern des Nirnberger Werkes der
Siemens-Schuckertwerke AG zu Niirnberg.

Eingegangen am 15. Juli 1938.

Den allgemeinen, sekundar mit einer beliebigen Impedanz 8,, belasteten Trans-
formator kann man bei Vernachlissigung der Eisenverluste durch die in Bild 1 ge-
zeichnete Schaltung darstellen. Dieses Ersatzbild kann weiter vereinfacht werden,
indem man die Schaltung zuriickfithrt auf die Parallelschaltung der konstanten Leer-
laufimpedanz 8, und einer Ersatzimpedanz §, (Bild 2). Der Primérstrom erscheint
dann als Differenz des Leerlaufstromes I, und des Ersatzstromes I A5

jlzjlo"*jh’ (1)
wobei . o
I1o = 8701 (2)
und -
U,
= 2L 3
h=s3, ®)

Die sekundéaren Impedanzen in Bild 1 sollen zusammen-

Bild 1. Krsatzbild des all-

gezogen werden: Bsa + 825 = Ba- (4)  gemeinen Transformators.
Im Leerlauf ist 3, = oc, also i Iy
8o =231+ 8n- w)1
S e T o
S BOmm+8§2 - ?ilj ??MLJF %f ) a2, Vereimtachtes Brsatz-

Lost man diese Gleichung nach 8, auf, so ergibt sich Pild des allgemeinen Trans-

formators.
8 = 8y (3587 4 8, (318))

- [ el ’

Es bedeute?): 31+ Bm 3

7y, 7, die Ohmschen Widerstiande, o, _ Xs
X,, X, die Streureaktanzen, X”j die Streukoeffizienten.
X, X,, die Hauptfeldreaktanzen, 0y = X:;

1y Zeitvektoren werden durch einen aufgesetzten Punkt, komplexe Zahlen durch deutsche, ihre
Absolutbetrige durch lateinische Buchstaben bezeichnet.
2) Samtliche sekundiren GréBen sind umgerechnet auf die primére Phasen- und Windungszahl.
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46 Wilhelm Scheuring.

Damit ist die Leerlaufimpedanz:

o=71+7X;; (1 +a)). (8)

Fir 3, ergibt sich nach einigen Umstellungen:

B ={r +i[Xal o)+ ] - me B oo, )
Hierin ist:
! m = (1 4 o) + (g-;:)z. (10)
— 7‘1
Y= Ut (1)

Der sekundiire Strom I, (bezogen auf die primére Phasen- und Windungszahl) ist dem
Ersatzstrom I, proportional:
L=1-1m-év. (12)
Die von der Primér- auf die Sekundérseite iibertragene Leistung ist:
Nyp=N,—BL-r,=13-2,,,

wenn man mit Z,, die reelle Komponente von 3, bezeichnet. Mit GI. (3) und (12)
ergibt sich:
Ny = Ulﬁéz—w'lh- (13)
13
Darin ist Z, der Absolutbetrag von 3,.

Es sei nun die sekundére Impedanz eine beliebige komplexe Funktion einer
Veranderlichen, z. B. der Schliipfung s. Dann 148t sich nach Gl. (1) aus der Orts-
kurve der sekundéren Impedanz in einfacher und iibersichtlicher Weise durch ein-
malige Inversion und Verschiebung des Koordinatensystems die Ortskurve des
Primérstromes I, entwickeln. In Bild 3 ist im System X,, Y,, Ursprung O,, die
Ortskurve der Impedanz m - 3, eingetragen. Es ist O,P; =m - 8,. Um 3, zu

erhalten, ist nach Gl (9) der Ursprung um — [71 + 9 (Xg,(l + oy) + Xr—f)] von O,
11

nach O, zu verschieben und das Koordinatensystem um den Winkel —2v zu ver-

drehen. Es stellt dann O, Py, b=zogen auf X,, Y,, die Hilfsimpedanz 3, dar. Durch

Inversion in bezug auf O, erhilt man nach Gl. (3) in O,P den Ersatzstrom I,. Ver-

schiebt man noch nach Gl. (2) den Ursprung um —1I,, = Y% von 0, nach O, so hat
0

3

man mit OP den Primérstrom I, gefunden.

Die Leistung N,,, die bei Drehfeldmaschinen die sog. Drehfeldleistung darstellt,
also dem Drehmoment proportional ist, 1aBt sich durch eine Leistungslinie im Dia-
gramm abbilden. In praktischen Féillen wird man zweckmiBig die Impedanzkurve
im gleichen Quadranten wie die Stromkurve, also gespiegelt an der Y ,-Achse zeichnen
(in Bild 3 mit Strich bezeichnet). Es ist dann:

PXT:I""”I"ZZ‘M’
h

N,,=U,-PN. (14)
Man kann hiernach zu jeder Stromkurve mit Hilfe der Impedanzkurve die Lei-

stungslinie fiir N,, zeichnen. Die Abstéinde der Kurvenpunkte P von der Leistungs-
linie sind parallel der Achse Y] zu messen und in Ampere einzusetzen.

also nach Gl. (13)
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Die Bestimmung des Stromschaubildes durch einmalige Inversion einer Ersatz-
impedanz und Addition des Leerlaufstromes 148t sich fiir alle Schaltungen, fir die
das Ersatzbild Bild 1 gilt, anwenden. Diese Darstellungsart zeigt in iibersichtlicher
Weise den Einfluf der Konstanten der Schaltung auf die Gestalt des Schaubildes,
also den Zusammenhang zwischen Maschineneigenschaften und Konstanten.
~ Fiir die normale Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Laufer ist die Im-
pedanzkurve eine Gerade, die Inversion ein Kreis!). Fiir die Kaskadenschaltung
zweier Asynchronmaschinen ist fiir die sekundare Impedanz einzusetzen die Summe

1 "
X o h \Y ,
3 5| /f \ /
S b
S SN \
< §| /S \ ,
p S8 A
1 $ \
S \ /\
S \ /I
.& / \
S \ /A
\ // / \N
\ / =
\ \
A o
7/ \ %
/ \ — -
A S o
N “iz\ﬁz /// /’1\/ /,/
Iy L) P -
a—
~ // - — il
e Z 127 X
X T JA2 Blindstrome —» X
Uy Richtung

Bild 3. Ermittlung des Primé#rstromes unter Zugrundelegung des vereinfachten Ersatzbildes
nach Bild 2.

der sekundéren Impedanz der Vordermaschine und die Gesamtimpedanz der Hinter-
maschine, so daB sich als Impedanzkurve die Summe einer Geraden und eines Kreises,
d.i. eine zirkulare Kubik, ergibt. Die Inversion ist eine bizirkulare Quartik mit
Selbstschnitt, die bekannte Stromkurve der Kaskadenschaltung?). Fiir den Doppel-
kifiglaufermotor erhdlt man ebenfalls als Impedanzkurve eine Kubik, als Strom-
kurve eine Quartik?3). Fiir den mehrphasigen Nebenschluikommutatormotor ergeben
sich wieder Gerade und Kreis?).
Als Beispiel, bei dem die Einfachheit der Darstellungsart besonders deutlich wird,
sei in Bild 4 die Stromkurve der Asynchronmaschine mit Kappschem Vibrator

@
1)} Das Kreisschaubild der Asynchronmaschine wurde zuerst von H. Kafka auf diese Art dargestellt.

[H.Kafka: Das genaue Kreisdiagramm der Asynchronmaschine. Arch. Elektrotechn. 9 (1921) 8. 405

— Zur Konstruktion des genanen Kreisdiagramms. Arch. Elektrotechn. 18 (1927) 8. 677.]
2y Arnold-la Cour: Die Wechselstromtechnik Bd.V, I.Teil: Die Induktionsmaschinen (1909)

S. 484f.
3) M. Krondl: Das Arbeitsdiagramm des Boucherot-Motors. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 49 (1931)

S. 161.
4y Arnold-la Cour: Die Wechselstromtechnik. Bd.V, IL Teil: Wechselstrom-Kommutator-
magchinen (1912) S. 80f. — Hier ist von Arnold-la Cour fiir die Ableitung des Stromschaubildes

bereits eine Zerlegung des Primérstromes in Leerlauf- und Ersatzstrom vorgenommen.
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entwickelt. Man kann bekanntlich die Wirkung des Vibrators durch eine in den
Rotorstromkreis eingeschaltete Kapazitit ¢ ersetzen!). Fir 3, erhdlt man damit:

Ty . X,
Be=7%Xo,+ s 1@ (1)

Hierin ist X, der Blindwiderstand des Kondensators bei Netzfrequenz.

Gl. (15) ist die Vektorgleichung einer Parabel?). In Bild 4 ist ZZ die gespiegelte
Parabel m - 8,, bezogen auf das System X7, Y]. Durch Inversion in bezug auf
Punkt O, und Verschiebung
des Ursprunges von O, nach O
um — I, erhilt man die Orts-

| kurve des Primérstromes, eine
___l}_, % bizirkulare Quartik mit Riick-

' T
\‘«Xg,,ﬁ*a‘)*ﬁ*mxaz

QL\__\\ 6 \ kehrpunkt3). Die Bezeich-
., V’j‘ N \\\\ \ nungen von Bild 4 entsprechen
\ N denen von Bild 3, so daB alle

5 dortigen Erlduterungen auch
hier gelten. Der Summand
N (r/X)? in GL (10) kann in
\ den meisten praktischen Fillen
\  wegenseiner Kleinheit vernach-
lassigt werden. In Bild 4 ist
—% auch die Drehmomentenlinie
eingetragen, und zwar der
X Ubersichtlichkeit halber nur fiir
den oberen Teil der Quartik,
also nur fiir positive Schliipfun-
gen. Die Drehmomente sind den

— wisodg —

—
—

Strecken PN proportional. Die
Scheiteltangente T'7 der Pa-
rabelZZistdieImpedanzgerade
der Asynchronmaschine ohne
Vibrator (genauer bei unerreg-
tem Vibrator). Die Inversion
von T'T' ist das Kreisdiagramm
K, mit der Drehmomentengera-
Bild 4. Ermittlung der Ortskurve des Primarstromes der den P, P_ . Die Quartik und der
Asynchronmaschine mit Kappschem Vibrator. Kreis haben die Punkte P, und
P, gemeinsam?4). .

Man kann die Punkte der Quartik auch noch auf eine andere Art finden. Die
Punkte P’ des Impedanzdiagramms sind die Schnittpunkte von zwei Geraden G,@,

Y

1) H. Dull: Die Theorie des Kappschen Vibrators. Arch. Elektrotechn. 11 (1922) 8. 51f. — Die
tibrigen elektromotorischen Krifte des Vibratorankers lassen sich durch entsprechende Erhshung der
sekundéren Konstanten der Asynchronmaschine beriicksichtigen.

%) 0. Bloch: Ortskurven der Wechselstromtechnik, Zirich (1917) S. 54.

) O.Bloch: Ortskurven der Wechselstromtechnik, Zirich (1917), S. 76.

%) Fir das Bild 4 wurde mit Riicksicht auf die Deutlichkeit der Zeichnung der Priméarwiderstand
und der Leerlaufstrom anormal gro angenommen.
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und G;G, parallel den Achsen X; und Y;. Die Punkte P der Quartik miissen die
Schnittpunkte der Inversionen dieser Geraden, also der Kreise K, und K, sein.
Nach den Gesetzen der Inversion miissen sich K, und K; im Zentrum O, und im
Punkt P senkrecht schneiden. Die Halbmesser beider Kreise sind, wie sich sofort
aus dem Bilde ergibt:
R—-1t_U
4 2 m Ty
r+ s
By = 5 gjl . (7
? Kol o)+ m Xy, - )
Thre Mittelpunkte liegen auf Parallelen zu X] und Y; durch O,. (Der Kreis K,
schneidet Kreis K; und die Quartik in Punkten gleicher Schliipfung.) Man erh&lt
demnach Kurvenpunkte auch, indem man auf P, M, abtrigt P,@ = 2R, und auf
P,M; P,R = 2R,, die Senkrechte von P, auf Q R ergibt dann den Kurvenpunkt P.
Diese Konstruktion 1Bt sich besonders vorteilhaft fiir kleine Schliipfungen, wo die
Impedanz groB und die Inversion deshalb schwierig wird, anwenden. Eine weitere
Vervollstandigung des Diagramms geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Aus diesem in einfacher Weise zu gewinnenden Stromschaubild lassen sich die
charakteristischen Eigenschaften des Kappschen Vibrators in iibersichtlicher Weise
ablesen. Auch der EinfluBl der Verédnderung der Grundkonstanten der Asynchron-
maschine usw. 148t sich direkt verfolgen. Analytisch wiirden sich diese Erkenntnisse
nur auf Grund sehr umfangreicher und umstéandlicher Rechnungen gewinnen lassen.
Ebenso vorteilhaft ist die Anwendung des Verfahrens in den oben als Beispiel auf-
gefithrten Schaltungen.

; (16)

Zusammenfassung.

Fiir den Fall, daBl die sekundare Impedanz des allgemeinen Transformators eine
beliebige Funktion einer Veranderlichen, z. B. einer Schliipfung ist, wird ein all-
gemein giiltiges Verfahren zur Ermittlung des Stromschaubildes angegeben. Dies
ist haufig viel einfacher als andere Verfahren und 148t in iibersichtlicher Weise den
EinfluB der Grundkonstanten der Schaltung auf die Gestalt des Stromschaubildes
und damit auf die Eigenschaften der Schaltung erkennen. Durch Ausstattung mit
Leistungslinien konnen Drehmomente usw. direkt abgelesen werden. Als Beispiel
wird das Stromschaubild des Kappschen Vibrators entwickelt.

Siemens XVIIT, 1. 4
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I. Einleitung.

Infolge der breiten Einfilhrung des Stromrichters in chemischen Rohstoffanlagen
und Anlagen der verarbeitenden Industrie mehren sich die Falle, wo die Strom-
richterleistung einen wesentlichen Anteil der Gesamtleistung des Netzes und. der
speisenden Generatoren ausmacht. Da der Stromrichter ein nicht linearer Dreh-
stromverbraucher ist, so treten Riickwirkungen auf, die beim Entwurf der An-
lagen bereits beriicksichtigt werden miissen. Insbesondere interessiert die zu erwar-
tende Oberwellenbelastung der Generatoren und des Netzes. Hieriiber wurde im
Fachschrifttum bereits mehrfach berichtet; jedoch ist es nicht immer gelungen, die
Verhaltnisse zahlenm#Big befriedigend zu klaren. Im folgenden sollen nun diese
beiden Fragen einheitlich in einer vektoriellen Darstellung behandelt werden, welche
auller einem guten Einblick in die physikalischen Vorgéinge auch noch eine zahlen-
miflig geniigend genaue Erfagssung ermoglicht. Beispielsweise 14t sich mit dieser
vektoriellen Darstellung die elektrische Beanspruchung der Dampferwicklung von
Generatoren mit Stromrichterbelastung summarisch iibersehen, ohne dafl man
dabei auf die einzelnen Oberwellen einzugehen braucht. In den letzten Jahren sind
ferner bei der Inbetriebnahme von Grofistromrichteranlagen in den speisenden
Hochspannungsnetzen vereinzelt Schwierigkeiten aufgetreten, dadurch daB infolge
von Resonanzzustinden des Netzes fiir bestimmte Stromrichteroberwellen die Netz-
spannung verzerrt wurde. Man kann in verhaltnismaflig einfacher Weise die Lage
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der Resonanzfrequenzen vorausberechnen und durch Beseitigen der Stromober-
wellen innerhalb dieses Bereiches die Verzerrung der Netzspannung zum Verschwin-
den bringen. Uber diese beiden Fragen ,,Ermittlung der Resonanzfrequenzen eines
Netzes und ,,Verfahren zur Beseitigung von stérenden Oberwellen‘* ist bereits aus-
fithrlich berichtet worden'?). Damals sind jedoch die Fragen nach der GréBe der
Spannungsoberwellen sowie nach der Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb
offen geblieben, welche nunmehr mit Hilfe der vektoriellen Darstellung beant-
wortet werden konnen.

II. Vektordiagramm des Stromrichtertransformators.

Strom und Spannung eines Drehstromnetzes haben allgemein Sinusform, wenn
sowohl die iibertragene Wirkleistung als auch die Blindleistung konstant sind. Dies
ist praktisch immer der Fall bei AnschluBl von Motoren, wo die konstante Wirk-
leistung durch Drehmoment und Drehzahl und die konstante Blindleistung durch
den Erregungszustand der Maschine bestimmt sind. Elektrische Durchflutung und
magnetischer InduktionsfluB sind hierbei konstant und haben eine feste riumliche
Lage zueinander. Bei einer Stromrichterbelastung jedoch sind Wirk- und Blind-
leistung einer periodischen Schwankung unterworfen, deren Hauptfrequenz ein
Mehrfaches der Netzfrequenz betrigt. Im Drehstromnetz miissen daher Oberwellen

auftreten, und zwar offenbar im 4 J .
Strom, sofern die Leistung der T Vaval”
Stromrichteranlage klein ist gegen Wﬂw
die Leistungsfahigkeit des Netzes, T T N \ ]\ I%g\
und man annehmen kann, daf die 1 N N Y
Drehstromspannung unverandert
in ihrer urspriinglichen Kurven- >t - g
form erhalten bleibt. a 0 :

) . Bild 1. Zeitlicher Verlauf der iibertragenen Wirkleistung

Bei vollkommen geglittetem N}, =U,I, einer Stromrichteranlage.

Gleichstrom I, erkennt man die a) ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung.

periodische Schwankung der tiber- :
tragenen Wirkleistung N,=U,I, aus dem Verlauf der vom Stromrichter ab-
gegebenen Gleichspannung (Kathode-Transformatorsternpunkt) U,, welche nach
Bild 1 aus zeitlich aneinandergereihten Teilen von Wechselspannungen gebildet
wird. Beim ungesteuerten Stromrichter kommen hierfiir die Spannungskuppen in
Frage, wihrend bei Gittersteuerung Flankenstiicke fiir die Gleichspannung ver-
wendet werden. Dazu kommt noch eine periodische Schwankung der Blindleistung,
welche bei der iiblichen Kernausfithrung des Stromrichtertransformators nicht leicht
erkennbar ist, jedoch beim Stromrichtertransformator in Maschinenform, adhnlich
einem Drehtransformator, im Zusammenwirken des magnetischen Drehfeldes @ mit
der Primérdurchflutung 6, augenfillig in Erscheinung tritt*). In Bild 2 sind diese
Verhiltnisse fiir eine 2polige Ausfithrung des Transformators mit Hilfe eines rdum-
lichen Vektordiagrammes naher erlautert,

1) L. Lebrecht: Stromrichterbelastung der Hochspannungsnetze, ETZ 56 (1935) S. 957 - - - 960,
987 - - - 990.

2) W. Leukert und E. Kiitbler: Oberwellenbelastung von Drehstromnetzen durch Stromrichter.
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 54 (1936) S.37---44, 52 - - - 55.

3) B. Kiibler: Oberwellengrundgesetze der Stromrichtertechnik in physikalischer Ableitung,
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 55 (1937) S. 457 - - - 461.

4*
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1. Raumliches Vektordiagramm.

Die Wicklungen der 3 Primédrphasen seien als Drehstromwicklungen um den
Winkel 2 /3 riumlich gegeneinander versetzt iiber den Umfang angeordnet. Der
rdumliche Winkelabstand der p Sekundirphasen voneinander betrigt entsprechend
f=2x/p. Dabei entspricht dem Winkel = eine Polteilung 7. Das Wicklungskupfer
der einzelnen Phasen sei beispielsweise durch geeignete Sehnung der Spulen sinus-
formig tiber den Umfang verteilt, so dafl jede Wicklungshélfte iiber eine ganze Pol-
teilung ausgebreitet ist. Die einzelnen Phasen werden durch die mittleren Leiter
einer ihrer Wicklungshéalften gekennzeichnet, und zwar die Primarphasen durch p,,
Ps, Ps und die Sekundirphasen durch s;, s, ...s,. Uber die gegenseitige Lage
der Primér- und Sekundirwickliung besteht jedoch keinerlei Vorschrift.

Bei dieser Wicklungsverteilung mufl jede stromfiithrende Phase fiir sich allein
einen riumlich sinusférmig verteilten Strombelag 4,,, 4,,, 4,5 bzw. 4.,, ... 4,
liefern. Dieselbe Verteilung mufi sich dann auch fir die primér- und sekundar-
seitigen Summenstrombelige 4, bzw. 4, einstellen. Bei der gewéihlten Wicklungs-
verteilung konnen somit iiberhaupt nur sinusférmige Strombelagverteilungen vor-
kommen, vollkommen unabhingig vom zeitlichen Verlauf der Phasenstrome.

Sinusformige Strombelagverteilungen kann man in bekannter Weise durch Vek-
toren darstellen, deren GroBe durch den gesamten Strom einer Strombelaghalbwelle,
d. h. durch die elektrische Durchflutung einer Polteilung, gegeben ist:

2
@:;Amaxfa (1)

wobei A4, ,. den riumlichen Hochstwert des Strombelages bedeutet. Die Richtung
eines Durchflutungsvektors ist durch die Achse einer gedachten Wicklung gegeben,
welche der Strombelaghalbwelle immer zugeordnet werden kann. Der Vektorpfeil
in dieser Achse zeigt immer in Richtung der magnetisierenden Wirkung der Durch-
flutung. ‘

Die priméren und sekundiren Durchflutungen des Stromrichtertransformators
seien wie folgt benannt:

a) die Gesamtdurchflutungen: primir ©,, sekundar O,

. b) die Phasendurchflutungen: primér 6,,, 0,,, 0,; und sekundir 6,,,...6,,.

In Bild 2 ist eine Transformatorausfithrung mit primér 3 und sekundér 6 Phasen
gewihlt worden. Dieser Transformator sei nun an ein Drehstromnetz mit kon-
stanter Spannung angeschlossen. Wie bei jeder anderen Drehstrommaschine, so
wird auch hier ein magnetisches Drehfeld @ erzeugt, das in Bild 2 nach Grofle
und Richtung durch den Vektor @ dargestellt ist. Fiir die vorliegenden Verhéltnisse
ist es zweckméfBig, daB man sich den Induktionsflul @ wie bei einem Einankerumfor-
mer im Raum stillstehend denkt und dafiir die Priméir- und Sekundarwicklung mit
der synchronen Drehzahl n, gegen den Induktionsflul umlaufend annimmst.

Bei Stromrichterbelastung fithrt nun im Gegensatz zum gewohnlichen Dreh-
stromtransformator jeweils nur eine Sekundirphase Strom, und zwar Gleichstrom,
wihrend die anderen Sekundarphasen gleichzeitig stromlos sind. Die Xinschalt-
dauver einer Sekundirphase wahrend einer Netzperiode betragt im theoretischen
Grenzfalle ohne Uberlappung der Anodenstrome 8 = 2 z/p, gemessen in elektrischen
Graden. Wahrend dieser Zeit werden die Wicklungen infolge der synchronen Dreh-
geschwindigkeit um denselben Winkel gedreht. Die konstante Sekundérdurchflutung
O, des Transformators, welche von der stromfiihrenden Phase allein gebildet wird, steht
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daher im Raum nicht still, wie dies beim gewohnlichen Leistungstransformator mit
umlaufenden Wicklungen der Fall wire, sondern sie dreht sich mit synchroner
Winkelgeschwindigkeit um den Brennwinkel § gegen den InduktionsfluB. Dasselbe
gilt fiir die entgegengesetzt gleichgroBe Summen-Primardurchflutung ©,, welche
infolge der transformatorischen Wirkung sich einstellen muB. Dabei sei die kleine
Magnetisierungsdurchflutung, die zur Erzeugung des Induktionsflusses notwendig
ist, vernachlissigt. Beim Erloschen der Anode verschwinden dann im theoretischen
Fall die beiden einander kompensierenden Durchflutungen ©, und @, augenblicklich
und erscheinen zeitlich unmittelbar anschlieBend beim Ziinden der néchsten Phase
in der Ausgangslage wieder, um den schraffierten Sektor von neuem zu bestreichen.

Damit ist das rdumliche Vektordiagramm des Stromrichtertransformators in
seinen Grundziigen festgelegt. Die Unterscheidung von den Verhiltnissen des ge-
wohnlichen Drehstromtransformators liegt darin, daB die Durchflutungen hier keine
feste Lage zum Induktionsflufl
haben, sondern daB hierfiir ein
gewisser Ungenauigkeitsbereich
besteht.

Bild 2a gilt fiir Stromrichter-
betrieb ohne Gittersteuerung. Die
Lage des schraffierten Sektors
ist dadurch bestimmt, dafi jede
Sekundarphase um den Winkel 3/2
vor. dem Spannungshéchstwert
geziindet wird. Man sieht, wie zu
Beginn der Brennzeit, einer Anode Bild 2. Raumliches Vektordiagramm eines 6 phasigen Strom-
eine stark entmagnetisierende richtertransformators (Drehfeldtype).
Komponente der Primadrdurch- a) ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung.
flutung 6@, in Richtung der
Induktionsfluachse und am Ende der Einschaltzeit der Phase eine gleichgroBe
magnetisierende Komponente vorhanden sind, wihrend in der Mitte der Brenn-
zeit die magnetisierende Wirkung null ist. Dasselbe Spiel -wiederholt sich bei
jeder anderen Sekundirphase, so dall damit eine periodische Schwankung der
magnetisierenden Wirkung, d.h. eine periodische Schwankung der Blindleistung, fest-
gestellt werden kann.

Die eingangs erwihnte Wirkleistungsschwankung kommt auch im Diagramm
von Bild 2a in einer Schwankung der Wirkdurchflutung @, zum Ausdruck, d.i.
die Komponente der Primardurchflutung in Richtung senkrecht zum Induktions-
fluB. Das Produkt @6, ist namlich ein Maf fiir das Drehmoment und bei der syn-
chronen Drehgeschwindigkeit gleichzeitig ein MaB fiir die libertragene Wirkleistung.
Eine Schwankung der Wirkleistung bedeutet daher eine verhiltnisgleiche Schwan-
kung von 6,, da der zweite Faktor des Produktes fiir die Leistung, der Induktions-
fluB, konstant ist. Nach Bild 1 andererseits ist die Wirkleistung verhéltnisgleich
der Gleichspannung. Bei vollkommen geglattetem Gleichstrom stimmt somit der
zeitliche Verlauf von @, mit dem Verlauf der Gleichspannung U, iiberein.

In das rdumliche Diagramm von Bild 2a kann man noch den Vektor ©,, ein-
zeichnen, weleher der Drehstromgrundwelle des Primirstroms zugeordnet ist. Diese
Durchflutung kommt offenbar fiir die mittlere Wirkleistungsiibertragung in Frage.
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Der Vektor 6,, hat eine feste Lage zum Induktionsflul und eine konstante Lénge;
seine Richtung ist durch die mittlere Lage des Vektors 6, gekennzeichnet. @,, ist
eine Wirkdurchflutung, welche der mittleren Wirkleistung N,,,, d. h. der mittleren
Gleichspannung U,,, verhiltnisgleich sein muBl. Es ist:

wm?

@po Bl Nwm i Ugm .
Andererseits gilt fiir den Hochstwert der Wirkdurchflutung:
@wmax == @pN Nwmax ~ Ugmax-
Fiir den Betrag von 6),, ergibt sich somit:
Uﬂm i M
Oy = U, max 0, = su;/«;fp 0,. (2)

Den Vektor 6,, kann man rein formal durch den Vektor @, zum Summen-
vektor @, erginzen. Der Endpunkt dieses Vektors @, beschreibt wihrend der Ein-
schaltung einer Sekundérphase genau den gleichen Kreisbogen wie der Endpunkt der
Primérdurchflutung @,. Auf die physikalische Bedeutung dieser Durchflutung @,
wird im Teil III noch niher eingegangen.

Spannungsregelung des Stromrichters durch Gittersteuerung wirkt sich im rdum-
lichen Vektordiagramm des Stromrichtertransformators in einer Verdrehung des
schraffierten Sektors um den Ziindverzoégerungswinkel « im Umlaufsinn der Wick-
lungen aus (Bild 2b), denn bei sonst gleichen Verhiltnissen werden die Sekundér-
wicklungen lediglich um den elektrischen Winkel « spater geziindet.

2. Primér- und Sekundéirstrom des Stromrichtertransformators.

Das raumliche Diagramm von Bild 2 ist geeignet, um daraus den zeitlichen Ver-
lauf der einzelnen Primérphasendurchflutungen bzw. des Primérstromes zu ent-
nehmen, und ferner kann man daraus einfache Beziehungen fiir den Effektivwert
des Primérstromes I, und des Sekundirstromes I, ableiten.

Die Primardurchflutung @, wird aus der Summe der 3 Phasendurchflutungen
0,1, 6,, und O,, gebildet, von denen jede fiir sich, wie bereits erwéhnt, eine sinus-
formige Strombelagverteilung darstellt. Da die Summendurchflutung @, wihrend
der Brennzeit einer Sekundirphase konstant ist und in bezug auf die Wicklungen
stillsteht, so miissen auch die Primér-Phasendurchflutungen und damit die pri-
méren Phasenstrome wihrend dieser Zeit konstant sein. Solche zeitlich' konstanten
Stromverteilungen kommen wihrend einer Netzperiode pmal vor. Eine Netzperiode
des priméren Phasenstromes mufl sich somit aus so vielen Teilen konstanten Ordi-
natenwertes, d. h. aus so vielen horizontalen Stiicken zusammensetzen, als der Trans-
formator Sekundirphasen besitzt.

Die Augenblickswerte der Phasendurchflutungen miissen nun verhiltnisgleich
dem Summenstrombelag an den Stellen der Phasenmitten p,, p,, p; sein, denn nur
unter dieser Bedingung hat die Summenstrombelagwelle die verlangte riumliche
Lage. In Bild 3a sind die Wicklungs- und Strombelagverhiltnisse der Primérseite
des Transformators von Bild 2a in der Abwicklung dargestellt. Der Primirdurch-
flubung @, von Bild 2a ist die Strombelagwelle 4, in Bild 3a zugeordnet. Die
Phasenmitte p, befindet sich offenbar an der Stelle des Summenstrombelaghéchst-
wertes 4, ., und p,, p; liegen an den Stellen —1/24,, ... Nachdem die Wicklungen
sich um den Brennwinkel 8 weitergedreht haben und @, d. h. die Strombelagwelle 4,
in der Ausgangslage wieder erscheint, liegen jetzt die Phasenmitten p, und p, bei
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+1/24, . und p, bei —A, ... Aus diesen insgesamt 6 Augenblickswerten des
Summenstrombelages kann man sofort den typischen Verlauf des Primérstromes
tiir einen 6phasigen Stromrichter zeichnen, da jede Phase zeitlich aufeinanderfolgend
einen diesen Strombelagswerten verhiltnisgleichen Strom fithren muB (Bild 3b).
Es bleibt nunmehr iibrig, die Betrige der einzelnen Augenblickswerte des Primér-
stromes von Bild 3b zu ermitteln, und zwar geniigt die Berechnung eines dieser
Werte, da alle iibrigen dann sich aus den geometrischen Verhiltnissen des Kurven-
verlaufes ergeben. Unter Beachtung der sinusformigen Verteilung der einzelnen
Phasendurchflutungen kann man aus Bild 3a fir die Stelle des Summenstrom-
belags 4, .c, d. h. zuféllig fiir die Stelle der Phasenmitte p, anschreiben:

Apma-x = Aﬂlmax + ‘%ApZmax + %Ap3max

= Aplmax + (é)zApl max + (é)zAplmux = —:;‘ Aplma.x = % . u%; Ipimax .
Da ferner -
Ap max = Aymax = w5 1 g 5’2 , ‘ A1 & Aps /fmax
so 1st e = 2;;;?’ (3) I : %&zmaxl_ wt
wobei w, und w, die Windungs-  ‘——2Polreilungen T—> | I
zahlen der Primér- und Sekundér- a b

phasen bedeuten. In gleicher Bild 3. a) Strombelagverteilungen der Primérwicklung am
Umfang des 6phasigen Stromrichtertransformators (Dreh-

Weise kann man fiir jede andere feldtype). b) zeitlicher Verlauf des Primérstromes.

gegenseitige Lage der Primér-
und Sekundirwicklungen den tatsichlichen Verlauf des Primarstromes ermitteln.
Fiir die Berechnung des Effektivwertes des Primérstromes ist die Kenntnis des
zeitlichen Verlaufs nicht notwendig. Es ist unwesentlich, da8 in Bild 2 die Primér-
durchflutung O, der Eigenart des Stromrichters entsprechend eine drehende Be-
wegung ausfithrt, wichtig ist vielmehr die Feststellung, da ©, rdumlich sinus-
formig iiber den Umfang verteilt und bei konstantem Gleichstrom dem Betrag nach
konstant ist. Dies bedeutet konstante primére Wicklungsverluste und damit kon-
stanten effektiven Primirstrom unabhingig von der Phasenzahl. Man erhilt ein
allgemeines Ergebnis, wenn man, wie bei jeder anderen Drehstromverteilung, fiir
irgendeinen Augenblick den quadratischen Mittelwert der 3 Phasenstrome bildet.
Aus Bild 2a und 3a liest man beispielsweise ab: :

L = |/ [ B + (5 T2 + (5 Zovmas] | 5 = 5 Tprmass

JARR LY | (4)

P 3w,

Der Effektivwert des Sekundirstromes errechnet sich bekannterweise aus Gleich-
strom und Einschaltdauer zu: —
I,=1 y/ V?’ (5)

3. Zeitliches Vektordiagramm.

Die zeitliche Schwankung der Wirk- und Blindleistung, d. h. die gesamten Ober-
wellenverhiltnisse einer Stromrichteranlage, lassen sich gewissermallen implizite im
zeitlichen Vektordiagramm des Stromrichtertransformators darstellen. Dieses wird
in einfacher Weise aus dem rdumlichen Diagramm von Bild 2 abgeleitet, dadurch,
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daf man den InduktionsfluBvektor durch einen Vektor U, fiir die Phasenspannung
ersetzt, der gegen ersteren um 90° phasenverschoben ist. Ferner muBl man die
Durchflutungsvektoren €, und @, umbenennen in die Strome I, und I,. Weiterhin
kann man noch den Magnetisierungsstrom I,, einfiihren.

Bild 4 zeigt Vektordiagramme fiir einen 3-, 6- und 12phasigen Stromrichter-
transformator und fiir einen gewohnlichen Drehstromtransformator. Zum Unter-
schied vom gewohnlichen Transformatordiagramm hat hier der Vektor fir den
Sekundirstrom I, keine feste Richtung, sondern er beschreibt mit der Drehgeschwin-
digkeit der Zeitlinie einen Winkel, welcher der Anodenbrenndauer bzw. der Phasen-
zahl entspricht, um dann augenblicklich zu verschwinden und beim Ziinden der
nichsten Phase in der Ausgangslage wieder zu erscheinen. Einen dhnlichen Sektor
beschreibt auch der Priméarstrom [,, da das Stromdreieck [,, I, I, geschlossen
sein muf. In Bild 4 ist augenfillig dargestellt, wie mit wachsender Phasenzahl der
schraffierte Stromsektor, d. h. der Ungenauigkeitsbereich fiir I, und I, immer kleiner
wird und das Diagramm sich dem normalen Transformatordiagramm néihert. Die
Schwankungen der Wirk- und Blindstromkomponente des Primérstromes werden
bei wachsender Phasenzahl immer kleiner und gleichzeitig erhoht sich ihre Haupt-
Y frequenz. Die bekannte Tatsache,

daf bei wachsender Phasenzahl der
Primérstrom einer Stromrichteran-
s lage sich immer mehr der gewiinsch-
ten Sinusform néihert, findet so thren
im  Ausdruck in einerimmer besseren An-

Prasenzat p=3 p=t p=t #=°* niherung des Transformatordiagram-
Bild 4. Zeitliche Vektordiagramme von Stromrichter- oo o5 Jie beim gewshnlichen Dreh-
transformatoren der Phasenzahlen p=3, 6, 12 und co. ’ -

stromtransformator iibliche Form.

Spannungsregelung durch Gittersteuerung wirkt sich im- zeitlichen Vektordia-
gramm ebenfalls in einer Verdrehung des schraffierten Sektors um den Ziindver-
zogerungswinkel » im Sinne der Wicklungsumlaufrichtung, d.h. im Sinne einer
Phasennacheilung gegen die Spannung U, aus.

b

4. Vektordiagramm bei ohmscher Belastung des
Stromrichtertransformators.

Bei rein ohmscher Belastung des ungesteuerten Stromrichters bleibt der Offnungs-
winkel B des Stromsektors bestehen, da die Anodenbrenndauer erhalten bleibt.
Die GroBe der Sekundidrdurchflutung und damit die GroBe der kompensierenden
Primérdurchflutung wihrend der Brennzeit einer Sekundirphase sind jedoch ver-
anderlich. Fiir diese beiden Durchflutungen gilt bei Vernachlissigung der Magne-
tisierungsdurchflutung offenbar dieselbe Beziehung wie fiir den Gleichstrom I, der

wihrend der Brennzeit der Phase gleichzeitig den Sekundarstrom des Transformators

darstellt:
I, = I,mxsinwt

P T 7T . T 7T
fu.r C()t-——-—z—‘; blS —2—*‘}—;,
O, =0,=0,nsinot. (6)

Diese Beziehung (6) bedeutet fiir die vektorielle Darstellung von Bild 5, daB
der Endpunkt des nach wie vor mit synchroner Winkelgeschwindigkeit sich drehen-
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den Vektors @, einen Kreisbogen beschreibt, der nunmehr einem Kreis mit dem
Durchmesser @, ,,, zugehort. Dabei ist zu beachten, daB wihrend der Drehung die
GroBe von @, sich dndert.

Auch bei diesem Belastungsfall
wirkt sich die Gittersteuerung in
einer Verdrehung des schraffierten /
Sektors um den Ziindverzogerungs- |
winkel « aus (Bild 5b). Der geo- \
metrische Ort fiir den Endpunkt des
Vektors @, d.i. der erwihnte Kreis _l-

BOpmax

mit dem Durchmesser @,,,., bleibt a b
dabeiin seinerrdumlichen Lageerhal-  Bild 5. Vektordiagramm eines Stromrichtertransforma-
ten. Im iibrigen wird auf die Verhalt- tors mit ohmscher Belastung.

X . R a) ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung.
nisse bei ohmscher Belastung nicht ) 8

nihereingegangen, da diesem Belastungsfallnur geringe praktische Bedeutung zukommt.

5. Diagramm des Stromrichtertransformators bei Beriicksichtigung der
Anodenstromiiberlappung.

Die in Bild 2 und 4 gegebenen riumlichen und zeitlichen Diagramme gelten nur
fir den Fall einer unendlich kleinen Kommutierungszeit der Anodenstrome. In
Wirklichkeit ist es nicht moglich, daB der Vektor @, sprunghaft aus der Endlage
in die Anfangslage zuriickgeht, sondern es muf} ein stetiger Ubergang vorhanden
sein, d. h. der Endpunkt des Vektors &, muf} eine geschlossene Kurve beschreiben.
Dieser stetige Ubergang stellt sich infolge einer zeitlichen Uberlappung der Anoden-
strome auch tatséchlich ein.

Beim ungesteuerten Stromrichter betragt die in elektrischen Graden gemessene
Uberlappungszeit u, in praktischen Fiallen etwa 20 bis 30°, withrend sie bei gitter-
gesteuerten Stromrichtern kleiner ist. Der zeitliche Verlauf der Anodenstrome
wahrend der Uberlappungszeit ist fiir den iiblichen Fall eines vollkommen geglit-
teten Gleichstromes bekannt. Es handelt sich dabei nach Bild 6 um Teile der sekun-
diaren Phasen-StoBkurzschlufistrome von #° Breite. Nach -
Bild 6 kann man anschreiben:

| IP—

B

a) fiir den Gleichstrom BN
I

I

I, = Ipmax(cOSx — cos(x 4 u)), (7)
b) fiir den Strom der erloschenden Anode I

_cos(x + wit) — cos(x + u) Jemax 1
L= coso — o8 (x - u) 1, (8) z

Is

¢) fiir den Strom der ziindenden Anode
I — (l_eos((x —hwt)—cos(oc—i—u))l (9)
82 — g-

coSx — cos (& - u)

0
1
T

Ferner ist die Abhiingigkeit der Uberlappung % von der
Anfangsiiberlappung %, und vom Ziindverzégerungswinkel » Bild 6. Anodenstromver-
bei gittergesteuerten Anlagen bekannt, eine Beziehung, die lauf “{ahrend defﬁ Uber-
man auch aus Bild 6 ablesen kann: Appungssel.

cos(x + u) = cosx -+ cosu, — 1. (10)

In Bild 7 ist die Abhangigkeit u = f(u,, ») kurvenmafBig aufgetragen.
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Mit diesen Beziehungen (8), (9) und (10) kann man bei bekannter Anfangsiiber-
lappung u, fiir verschiedene Zeitpunkte des Uberlappungsbereiches die GroSe der
Strome in den beiden augenblicklich in Betrieb befindlichen Sekundirphasen er-

u mitteln und im rdumli-
* chen Diagramm durch
vektorielle Addition die-

30 ™ ser Sekundérdurchflutun-
\ gen @, und @, die pri-

2 N \\ mire Summendurchflu-
~ T~ %w | ' tung @, bilden. In Bild 8

\ p I sind diese Verhiltnisse

0 \\ \\ﬁao““ fir den Transformator
| G2 einer 6phasigen Strom-

0 T~ bp=10 richteranlage ohne Gitter-
0° u° %° e, 60° 17 &° steuerung bei  einem

Bild 7. Abhingigkeit des Uberlappungswinkels » von der Anfangs- Uberlappu.r.lgsmnkel der
itberlappung u#, und dem Ziindverzégerungswinkel o. Anodenstrome von 1,

= 20° dargestellt. Der
Summenvektor 6, wurde aus den Einzelvektoren ©,; und @,, fir die Uber-
lappungszeit in Abstinden von 5°el ermittelt und gezeichnet. Dabei ist zu
beachten, daf die Durchflutungsvektoren @ ; und 6,, einen Winkel von
2 w/p = 60° bilden, da sie zwei rdumlich aufeinanderfolgenden Sekundérphasen
angehéren.

Wie erwartet, liegen die Endpunkte des Vektors @, nunmehr auf einer geschlossenen
Kurve, welche offenbar den Kreisbogen von A bis B von der Winkeloffnung g — u
mit dem theoretischen Verlauf von Bild 2 gemein-
sam hat. Dieses Kurvenstiick wird mit der syn-
chronen Drehgeschwindigkeit durchlaufen, wihrend
fir den iibrigen groBeren Teil der Kurve von B
iber P, nach A nur die kurze Zeit von u° elek-
trisch zur Verfiigung steht. Der Endpunkt der
einzelnen Sekundérphasendurchflutungen durchlauft
dagegen die Kurve 04 BO.

Man erkennt ferner, daB der Offnungswinkel des
von 6, tberstrichenen Sektors wesentlich kleiner
geworden ist als im theoretischen Fall von Bild 2
und dafl auf diese Weise die Verkleinerung der
Primérstromoberwellen durch Anodenstromiiber-
lappung im Diagramm qualitativ zum Ausdruck

- kommt. AufBlerdem erscheint der Stromsektor im

Bild 8. Raumliches Vektordiagramm  Sinne einer Nacheilung um einen bestimmten Be-

Zln;‘zzgphizge%E:ﬂ%’l?::;}lﬁegf:;‘;ns?; trag gedrel%t. Uberlz.zppung der Anodenstréme bej~

Anodenstromiiberlappung. deutet somit auch eine Verschlechterung des Lei-
stungsfaktors cosg.

Fiir die nachfolgende Untersuchung iiber die Beanspruchung der Dampfer-
wicklung von Generatoren mit Stromrichterbelastung ist es wichtig, die GroBe
und Phasenlage des Vektors @,, der Primarstromgrundwelle zu kennen. Fiir
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die Phasenverschiebung der Grundwelle des Primérstroms ist die Beziehung be-
kannt:

_ uw-—sginwcos(2x +u)
tgy = cos®or — cos?(ox +u) (11)

Fiir die GroBle der Primarstromgrundwelle bzw. Durchflutungsgrundwelle @, kann
man mit gentigender Genauigkeit anschreiben:

O =" * Oros (12)

wobei nach Beziehung (2) sinz/p
@p() = W 01, .

Die Beziehung (12) gilt genau fiir geradlinige Kommutierung, d. h. fiir trapez-
formigen Verlauf der Anodenstréme, eine Bedingung, die bei Gittersteuerung prak-
tisch erfiillt ist. Fiir den in Bild 8 dargestellten Fall fiir einen Uberlappungswinkel

von u == 20° ergibt sich nach den Beziehungen (11) und (12) beispielsweise:
p = 18°20, O,,=0,955-0,990, = 0,945 O, .

II1. Beanspruchung der Dimpferwicklung von Generatoren
mit Stromrichterbelastung?).

Die beiden réaumlichen Diagramme fiir die Primérdurchflutung von Stromrichter-
transformatoren Bild 2 und 8 kann man ohne weiteres auf den speisenden Generator
iibertragen. Um den Vergleich vollkommen zu wahren, sollen die Erregerpole, d. h.
der Induktionsfluf @, des Generators feststehend gew#hlt sein. Bei Annahme
eines streuungslosen Generators sind gegeniiber den Verhiltnissen des Transformators
entweder die Richtungen der Durchflutungsvektoren oder die Richtung des Induk-
tionsflusses umzukehren.

Es ist bekannt, daf§ lediglich die im Raum stillstehende Grundwelle der Primér-
durchflutung 6,, bzw. @,, mit der Erregerdurchflutung ein Arbeitsverhaltnis ein-
geht. Sémtliche Abweichungen @), der tatsichlichen Primardurchflutung @, von
der Grundwelle ,, bzw. @,, haben in der Dampferwicklung und in den massiven
Eisenteilen des Polrades entsprechende Gegendurchflutungen zur Folge. Bei Turbo-
generatoren mit Trommelliufer ist die Dampferdurchflutung nach GroBe und Ver-
teilung praktisch genaun gleich @;,. Der Endpunkt des Vektors @, durchliuft den-
selben Kreisbogen (Bild 2) bzw. bei Beriicksichtigung der Anodenstromiiberlappung
dieselbe geschlossene Kurve (Bild 8) wie der Endpunkt des Vektors ©,. Aus diesen
beiden vektoriellen Darstellungen sieht man, daBl @, und damit die Dampferdurch-
flutung praktisch eine Wechseldurchflutung pfacher Hauptfrequenz in Richtung a,
senkrecht zum Vektor @,, bzw. ©,, der Grundwelle bildet. AuBlerdem enthilt &,
noch eine kleine Wechseldurchflutungskomponente gleicher Hauptfrequenz in Rich-
tung a, der Grundwelle ©,,. Die Dampferdurchflutung bzw. der Dampferstrom-
belag sind in jedem Augenblick sinusférmig iiber den Umfang verteilt. Der zeitliche
Verlauf jedoch, mit der die Hohe der Strombelagwelle sich dndert, ist nicht sinusformig.

Bei Stromrichterbelastung des Generators ohne Gittersteuerung bildet sich, wie
Bild 2 und 8 zeigen, die Wechseldurchflutung der Dampferwicklung ungefibr in
Richtung des Induktionsflusses aus. Fiir diesen Fall miissen die Dampferstibe
ungefihr in der neutralen Zone oder in der Polliicke massiert angeordnet werden,

1) R. Pohl: Belastbarkeit von Generatoren bei Betriehb auf Stromrichter, Elektrotechn. u. Masch.-
Bau 33 (1935) S. 193 -.-196.
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und ihre Dichte kann nach den Polmitten hin abnehmen. Diesem Belastungsfall
des Generators mit einer Stromrichteranlage ohne Gittersteuerung kommt jedoch
geringe praktische Bedeutung zu.

Viel wichtiger ist der Belastungsfall des Generators durch eine gittergesteuerte
Stromrichteranlage. Wie bereits erwahnt, wirkt sich die Gittersteuerung in einer
Drehung des Stromsektors und der Durchflutungsgrundwelle &,, bzw. 0, aus.
Dies bedeutet, daf auch die Achse der Dampferwechseldurchflutung sich um den-
selben Winkel dreht. Die Dampferwicklung mufl daher so ausgelegt sein, dafl der
raumliche Hochstwert der sinusférmig verteilten Dampferdurchflutung an jeder
Stelle des Umfanges dauernd bestehen kann. Die Démpferwicklung muBl infolge-
dessen tiber den ganzen Umfang gleichartig ausgebildet und mit geschlossenen Ring-
verbindungen zu beiden Seiten der Maschine versehen werden. Der Querschnitt

Op- 05 Gpmax " 05
04 - 04
’ N _no ’ —on®
N Da1 u=0 u=20
0 \ a=0° o'i / \@,a‘ a=0° /
TN ; N /
o . Y5, . o . L o e . 7
0 — 30_\40"\‘50 o 0 \13 zn/Iarw 50° 60 e
o \ '\ o 7[/ \ /L -~
.

e N\ v N

3 — 03 ~—
04— 04
o g
a b

Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Dampferdurchflutung eines Drehstromgenerators mit 6phasiger Strom-
richterbelastung in Richtung der beiden Hauptachsen a; und a,.

a) bei Anodenstromiiberlappung #=0° b) bei Anodenstromiiberlappung u=20°.

der Dampferstibe ist aus Erwidrmungsgriinden fiir den rdumlichen Strombelag-
hochstwert der sinusférmig iiber die Polteilung verteilten effektiven Démpferdurch-
flutung zu bemessen.

Nach diesen allgemeinen Uberlegungen interessiert jetzt nur noch der zeitliche
Effektivwert des Dampferstrombelages 4, an der Stelle’ des rdumlichen Hochst-
wertes, um den Querschnitt der Dampferstibe richtig wahlen zu konnen.

In Bild 9 ist fiir 6phasige Stromrichterbelastung bei v = 0° der zeitliche Ver-
lauf der rdumlich immer sinusférmig verteilten Dampferdurchflutung in Richtung
der beiden genannten Hauptachsen a,, a, dargestellt. Man erhalt diesen Verlauf
durch Projektion des mit gleichformiger Geschwindigkeit umlaufenden Vektors &,
auf die beiden Hauptachsen. Der Verlauf von 6,,,, wird durch die 60° breite Flanke
einer Sinuslinie mit Nulldurchgang in der Mitte dargestellt und ebenso &,,,, der Form
nach durch die 60° breite Kuppe.

Fiir die Bemessung der Dampferwicklung bei Belastung des Generators mit
gittergesteuerten Stromrichtern interessiert lediglich die grofere Wechseldurch-
flutung 6,,,. ©,,, kann vernachlassigt werden. Bei Phasenzahlen von p =6 an
aufwirts ist der zeitliche Verlauf von @,,; vom Wert 6, sin z/p bis — @, sin z/p
praktisch geradlinig. Man kann daher fiir den Effektivwert allgemein anschreiben:

Opaieit = %Sin%- (13)
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Fithrt man in der Beziehung (13) an Stelle der Durchflutungen die zugeordneten
Strombeliége ein, so erhalt man

AP max _» / E . M
AD:_V§ Sm%:v?sm% Apets s (14)
wobei 4, den effektiven Standerstrombelag darstellt. Die folgende kleine Zahlen-

tafel gibt einen Uberblick iiber die Dampferstrombelagwerte 4;, bei Turbogeneratoren
fiir verschiedene Phasenzahlen im theoretischen Falle ohne Beriicksichtigung der
Anodenstromiiberlappung :
p= 6 12 24 Phasen,
Ap =41 21 10,7% von A,

Mit Hilfe der vektoriellen Darstellung kann man auch den Einfluff der Anoden-
stromiiberlappung auf den Dampferstrombelag beliebig genau beriicksichtigen. In

0;7'0,4
03 AN A
MEV/RN N
o] | N /AN
L/ /
/ 10° 20° 30 40° 50"/ 60° 0°wt
0 _L N \ L
02 ™
o Y
04
b

Bild 10. a) Primidrdiagramm und b) zeitlicher Verlauf der Dampferdurchflutung in Richtung der
Hauptachse a, eines Drehstromgenerators mit 6 phasiger Stromrichterbelastung bei geradliniger Kommu-
tierung der Anodenstréme.

Bild 9b ist der zeitliche Verlauf der Dampferdurchflutung in Richtung der beiden
Hauptachsen unter Beriicksichtigung einer Anodenstromiiberlappung von # = 20°
fiir 6 phasige Stromrichterbelastung des Generators ohne Gittersteuerung dargestellt.
Man erhilt diesen zeitlichen Verlauf aus Bild 8 ebenfalls durch Projektion von 6,

auf die beiden Hauptachsen a, und a,.

Bei gittergesteuerten Stromrichteranlagen kommutiert der Anodenstrom prak-
tisch linear. Nach Bild 10a verkleinert sich die Offnung des Stromsektors in diesem
Fall genau um den Uberlappungswinkel . Man kann daher bei gittergesteuerten
Stromrichteranlagen unter Beriicksichtigung der Anodenstromiiberlappung fiir den
Déampferstrombelag 4, mit gentigender Genauigkeit allgemein anschreiben:

A4p = V% sin (% — —;*) Agers - | (15)

Fiir eine bei gittergesteuerten Stromrichteranlagen in praktischen Fillen vor-
handene Anodenstromiiberlappung von # = 10° ergeben sich nach Gl. (15) folgende
Dampferstrombelagwerte der speisenden Turbogeneratoren:

p= 6 12 24 Phasen,
Ap =345 142 3,6% von A,..

Mit der zuletzt genannten Beziehung (15) kann man den Einflull der Oberwellen-
strome einer Stromrichteranlage auf die Dampferwicklung des speisenden Turbo-
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generators in auBerordentlich einfacher Weise summarisch beriicksichtigen, ohne
daB man dabei auf Frequenz, Grofle und Phasenlage der einzelnen Oberwellen-
strome einzugehen braucht. Der hohen Frequenz der Dampferstrome muf ledig-
lich durch eine entsprechend frequenzunabhingige Ausbildung der Dampferwicklung
Rechnung getragen werden, d. h. die Hohe der Dampferstibe ist moglichst klein
zu wihlen.

Es ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die durch die Stromrichterbelastung
verursachte Standerdurchflutung @, auch auf die Démpferwicklung an Schenkel-
polgeneratoren abzubilden. Es moge geniigen, den Unterschied zwischen Strom-
richterbelastung und gewohnlicher Drehstrombelastung in einer nach Lage, Ver-
teilung und zeitlichem Verlauf beliebig genau zu ermittelnden Standerdurchflutung @,
erkannt und gefunden zu haben.

IV. Spannungsverzerrung in Hochspannungsnetzen bei Resonanz mit
Stromrichteroberwellen.
Im Abschnitt IT sind die Oberwellenverhaltnisse auf der Primérseite einer Strom-

richteranlage bei Betrieb mit sinusférmiger Primérspannung behandelt worden. Fiir
GroBe I, und Ordnungszahl » der Primérstromober-

X
’ wellen bestehen die bekannten GesetzmiBigkeiten :
) - L=11I, (16)
0 v s —
v yv=npt1, (17)

wobei p die Phasenzahl des Stromrichters, n ganze
Zahlen 1, 2, 3... und I, den Effektivwert des Stro-
Bild 11. Netzwiderstand (Blind- mes der Grundfrequenz bedeuten.
EifierStand/Phase) in Abhangig- Die Oberwellen im Primérstrom kénnen sich im
eit von der Frequenz bzw. von . . .
der Oberwellenordnungszahl. allgemeinen nicht in dem nach den Beziehungen (16)
und (17) theoretisch verlangten Betrag ausbilden, da
der Widerstand des speisenden Drehstromnetzes in bezug auf die Stromrichter-
anlage endliche Betrige hat und somit die Bedingung sinusférmiger Primérspannung
nicht gehalten werden kann. Insonderheit kann bei Drehstrom-Hochspannungs-
netzen mit Netzkonstanten gemischter Art — Induktivitit, Kapazitit und ohm-
scher Widerstand — der Widerstand einer Netzphase, bezogen auf die Stromrichter-
sammelschiene, fiir bestimmte Frequenzen auBerordentlich hohe Werte annehmen
und an diesen Stellen sprunghaft sein Vorzeichen dndern. Fiir andere Frequenzen
wieder kann der Widerstand praktisch null sein. Uber diese Verhaltnisse gibt unter
Vernachlidssigung des ohmschen Widerstandes die Netzwiderstandskurve Bild 11
Auskunft, welche den Blindwiderstand X, einer Netzphase in bezug auf die Strom-
richter-Sammelschiene in Abhéingigkeit von der Frequenz bzw. von der Oberwellen-
ordnungszahl darstellt. Positive Werte bedeuten induktiven und negative Werte
kapazitiven Widerstand. Bei den Frequenzen, bei denen der Netzwiderstand null
ist (Punkt B) ist ein Schaltzustand des Netzes fiir Spannungsresonanz vorhan-
den, der sich wie eine Reihenschaltung von Induktivitdt und Kapazitit auswirkt

vol = v‘al)ﬁ) Bei den Frequenzen dagegen, fiir welche der Blindwiderstand un-

endlich groB ist und sein Vorzeichen wechselt (Punkt 4), liegt ein Schaltzustand des
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Netzes fiir Stromresonanz vor, der in der Wirkung einer Parallelschaltung von In-
duktivitdit und Kapazitit (v ol = ;2)1—5) gleichkommt.

Bei AnschluB von Stromrichteranlagen an das Drehstromnetz ist der Fall der
Spannungsresonanz fiir eine bestimmte Oberwelle ungefahrlich. Das Netz stellt fiir
die betreffende Stromoberwelle einen Kurzschluf dar, so daB sie sich in ihrer vor-
geschriebenen Grofle ungehindert ausbilden kann, ohne daB dabei eine nennenswerte
Oberwellenspannung an der Stromrichter-Sammelschiene auftritt. Unangenehm da-
gegen kann der Fall der Stromresonanz werden, sofern die Resonanzfrequenz mit
einer Stromoberwelle der Stromrichteranlage zusammenfillt. Infolge des praktisch
unendlichen Netzwiderstandes kann sich nunmehr die Oberwelle im Primérstrom
nicht mehr ausbilden und muB in entsprechender Weise in der Prim#rspannung
wieder erscheinen?). Das Netz stellt fiir diese Oberwelle gewissermafen einen Sperr-
kreis dar. ‘

Um eine Vorstellung dariitber zu bekommen, welche Spannungsverzerrung auf
der Primirseite einer Stromrichteranlage im Grenzfall moglich ist, soll der Fall
behandelt werden, da fiir simtliche Oberwellen der Stromrichteranlage im Netz
Stromresonanz besteht. In der Praxis kann dieser Zustand anniherungsweise auf-
treten, wenn Resonanz fiir die hauptséchlichsten Oberwellen niedriger Ordnungszahl
vorhanden ist.

1. Anodenstrom und Gleichstrom.

Bei Resonanz fiir simtliche Oberwellen kann sich offenbar keine einzige Ober-
welle im Primérstrom ausbilden, da, wie bereits erwihnt, das Netz fiir jede Ober-
welle einen Sperrkreis bildet. Der Primérstrom mufBl daher frei von Oberwellen,
d. h. rein sinusférmig sein. Es liegt infolgedessen der zweite Grenzfall fiir den Be-
trieb einer Stromrichteranlage vor, wo nunmehr die Sinusform des Primérstroms
vorgeschrieben ist, wahrend dies iiblicherweise fiir die Primérspannung zutrifft. Es
wird nach der Form des Anodenstromes, des Gleichstromes und der Primérspannung
gefragt.

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt iiber das rdumliche Vektordiagramm des
Stromrichtertransformators fiir die neuen Betriebsverhiltnisse. Es liege derselbe
Transformator in Maschinenform mit synchronumlaufenden Wicklungen vor, wie in
Abschnitt II beschrieben. Fiir das riumliche Vektordiagramm bedeutet rein sinus-
formiger Primérdrehstrom, daBl der Vektor der gesamten Primirdurchflutung e,
im Raum nunmehr stillsteht. Infolgedessen mufl auch der Vektor der gesamten
Sekundérdurchflutung @, im Raum stillstehen. Es kann nun nicht mehr, wie bei
gewohnlichem Stromrichterbetrieb, nur eine einzige Sekundéirphase Strom fiihren,
da sich sonst infolge der Umlaufgeschwindigkeit der Wicklungen eine drehende
Bewegung der Sekundérdurchflutung einstellen wiirde. Es miissen offenbar min-
destens 2 Sekundérphasen gleichzeitig in der durch die Ventilwirkung vorgeschrie-
benen Richtung Strom fiihren, derart, dafl der Summenvektor der beiden mit syn-
chroner Drehgeschwindigkeit umlaufenden Sekundirdurchflutungen dauernd den
konstanten Betrag und die konstante Richtung von — @, hat, sofern man den
Magnetisierungsstrom vernachlissigt. In Bild 12 sind die Verhiltnisse wieder fiir
einen 6phasigen Stromrichter dargestellt. Die beiden Sekundérdurchflutungen @,,

) K. Aymanns: Der EinfluB der Netzkapazititen auf die Stromoberwellen in Gleichrichter-
anlagen. ETZ 58 (1937) S. 499 ...503, 535 .. .537.
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und 6@,, sind rdumlich um 60 ° gegeneinander versetzt. Es ist leicht einzusehen, daf
der Eckpunkt A des Durchflutungsdreiecks 6,,, 0,,, @, sich auf zwei Kreisbogen
mit dem Offnungswinkel 120° bewegen muBl, da der Winkel y = 120° und die gegen-
iiberliegende Dreieckseite @, konstant sind. Nach den Regeln der Trigonometrie
kann man mit den Bezeichnungen von Bild 12 anschreiben:

— 2, qi —
s1 sm2n/p Sln(Zn/p wt)’ (18)
— P el
Os2 = Gnoqyp SR O, (19)
<] .
@g = @81 + 032 = EHEI;Z—/;) . COS(CUt — .71:/])) von wt =0 bis 271'/77,
I — 3 cos(wt — z/p) w, I
9= % sm2ap w, Lrimes
_ 3 cos(wt—a/p) w,
) ‘T sin2afp w, I, (20)
2 VN
!
s\ /%, Is ]
i
|
0 . » 0 ;
e 47/p —— w? - 27jp 1 wr
Bild 12. Ré&umliches Vektor- Bild 13. Zeitlicher Verlauf von Anodenstrom I, und Gleich-
diagramm  eines 6phasigen strom I, bei Betrieb einer 6phasigen Stromrichteranlage mit
Stromrichtertransformators bei ' sinusférmigem Primérstrom.

sinusférmigem Primérstrom.

Die Beziehungen (18), (19) und (20) fiir den zeitlichen Verlauf der Phasendurch-
flutungen bzw. der Anodenstrome und des Gleichstromes sind im Bild 13 dargestellt.

Aus Bild 12 und 13 und aus den Beziehungen (18), (19) und (20) kann man fol-
gende bemerkenswerte Feststellungen ablesen:

1. Die Vektoren @, und 6,, der sekundéren Phasendurchflutungen bzw. der
Anodenstrome bestreichen einen Sektor mit der Offnung 4s/p, d.h. die Anoden-
brenndauer hat sich gegeniiber den Verhiltnissen des normalen Stromrichterbetriebes
verdoppelt und es brennen daher immer 2 Anoden gleichzeitig.

2. Der Anoden- bzw. Phasenstrom hat nicht mehr die iibliche Rechteckform,
sondern er wird, wie Bild 13 zeigt, aus den Flanken zweier Sinuslinien gebildet.
Dies bedeutet giinstigere Betriebsbedingungen fiir das Stromrichtergefal dadurch,
dafl nunmehr der Strom in jeder Entladungsstrecke auf natiirlichem Wege ausgeht
und erst anschlieBend die ndchste Phase geziindet wird.

3. Die Gleichstromabgabe der Anlage ist offenbar verhaltnisgleich der alge-
braischen Summe von &,, und 6,,. Bei vollkommener Stromresonanz ist, wie man
aus der Beziehung (20) und aus Bild13 erkennt, die Form des Gleichstromes erzwungen
unabhéngig von etwa vorhandenen Induktivitdten auf der Gleichstromseite. Der
Gleichstrom besteht aus zeitlich aneinandergereihten 25/p breiten Kuppen von sinus-
formigen netzfrequenten Stromen. Tm vorliegenden Béispiel des 6-Phasenstrom-
fichters lautet die Beziehung zwischen Gleichstrommittelwert I, und Effektivwert
des Anodenstromes I, .: Ty =0,3251,. (21)
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4. Bei Gittersteuerung der Anlage mufl die Form des Gleichstromes erhalten
bleiben. Die Gittersteuerung wirkt sich im Diagramm von Bild 12 lediglich in einer
Verdrehung der Primardurchflutung @, im Sinne einer Phasenverspatung, d. h. im
Sinne des Umlaufes der Wicklungen aus, ohne dall die Form der Sekundardurch-
flutungen dadurch beeinflufit werden kann.

5. Die Wirkung etwa vorhandener eisengeschlossener Saugdrosselspulen muf
infolge magnetischer Ubersittigung verlorengehen, da die Gleichstromdurchflutungen
der beiden Spulenhélften einander nicht mehr kompensieren.

2. Anodenspannung und Primérspannung.

Im vorhergehenden Abschnitt ist ausgeftibrt worden, dafi bei vollkommener
Stromresonanz unabhéngig von der GroBe der Induktivitit auf der Gleichstromseite
eine wellige Form des Gleichstromes erzwungen wird. Man ist somit nicht mehr
in der Lage, den Gleichstrom mit Hilfe der Induktivitdt auf der Gleichstromseite
zu glatten, sondern die letztere kann sich jetzt nur schiadlich auswirken. Die Ober-
wellen im Gleichstrom erzeugen entsprechende Spannungen an der Glattungs-
induktivitét, die sich der ohmschen Spannung oder der EMK auf der Gleichstrom-
seite iiberlagern. Ks ergibt sich damit eine starke Welligkeit der Anodenspannung
und in entsprechender Ubersetzung eine Welligkeit der Priméarspannung. Wenn in
der Praxis beim Betrieb von GroBelektrolyseanlagen mit Stromrichtern sich ver-
schiedentlich starke Verzerrungen der Primérspannung bemerkbar gemacht haben, so
hat dies primér seinen Grund in Resonanzzustinden des Primérnetzes fiir bestimmte
Stromrichteroberwellen. Die Grofe dieser Spannungsverzerrung ist im wesentlichen
bestimmt durch die verbaltnismaBig groBe Induktivitat auf der Gleichstromseite,
welche dort notwendigerweise infolge der langen Béderschleifen vorhanden ist.

Es soll nunmehr die Form der Anodenspannung und der Primérspannung fiir
das Beispiel des 6-Phasenstromrichters fiir folgende 4 Betriebsarten bestimmt werden :

a) Ohmsche Belastung,

b) Betrieb der Anlage auf reine Gegenspannung,

c) Betrieb der Anlage auf Gegenspannung und Induktivitéit,

d) Betrieb der Anlage auf ohmschen Widerstand und Induktivitét.

Der Fall d entspricht praktisch den Belastungsverhiltnissen einer Stromrichter-
anlage fiir Schmelzflufelektrolysen (Aluminiumerzeugung), wihrend Belastungs-
art ¢ bei willrigen Elektrolysen (Wasserstoff- und Chlorherstellung) und bei Anlagen
fir den Betrieb von Gleichstrommaschinen vorhanden ist. Die Belastungsfille a
und b haben geringere praktische Bedeutung.

Da nach den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnittes immer 2 benachbarte
Sekundérphasen gleichzeitig Strom fiithren, so sind sowohl deren Anfinge iiber den
Lichtbogen des Geféfles als auch deren Enden iiber den Transformator-Sternpunkt
zwangsweise potentialgleich gemacht. Die in den beiden Wicklungen induzierten
Spannungen miissen infolgedessen wihrend der gemeinsamen Einschaltzeit zwangs-
weise gleich grofl und in Phase miteinander sein. Andererseits ist die Form der
Phasenspannung U, wahrend der Einschaltzeit durch den Verlauf der Gleichspannung
gegeben. Bei ohmscher Belastung stimmt die Form der Phasenspannung wéahrend der
Einschaltzeit mit dem Verlauf des Gleichstromes iiberein; sie besteht nach Bild 14a
ebenso wie der Gleichstrom aus 2 zeitlich aneinander gereihten 60° breiten Kuppen
sinusformiger netzfrequenter Spannungen. Bei Betrieb der Anlage auf konstante

Siemens XVIIL, 1. 5
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(egenspannung, beispielsweise auf eine Batterie, ist die Phasenspannung wihrend der
Einschaltzeit konstant gleich der Gegenspannung (Bild 14b). Bei Betrieb der Anlage
auf Gegenspannung und Induktivitdt und bei Belastung auf ohmschen Widerstand
und Induktivitit, Betriebsfille, wie sie bei Stromrichteranlagen fiir Gleichstrommaschi-

Y 4 nen und Elektrolyseanlagen

ﬂ vorkommen, erfordert der
I w wt Stromdurchgang durch die
b h T | | \_-/ Induktivitit noch eine zu-
] sitzliche Spannung zu der
ﬂ Gegenspannung bzw. ohm-
':Jf © ot schen Spannung, so dal die
mvm— U in Bild 14c¢ und d gegebenen
Formen der Phasenspannun-
N / \ gen sich einstellen. Entspre-
Ef N o+ chend der Welligkeit des
IIII]IF

Y
&

\ / Gleichstromes besteht diese
\ zuséitzliche Spannung aus
® zwei 60° breiten Flanken

[~ N / \ einer netzfrequenten sinus-
4 Ls wr formigen Spannung. Damit
” w)

N\ 7 ist die Form der Sekundir-

spannung des Transforma-

Bild 14. Anodenspannung U, und InduktionsfluB @ des Strom- tors fiir den Bereich der Ein-

richtertransformators fir vier Belastungsarten. schaltzeit, d.h. fiir 120°el,
bekannt.

Bei der gewahlten Transformatorform kénnen die in den beiden gleichzeitig
stromfithrenden Phasen induzierten Spannungen physikalisch keine elektromotori-
schen Krifte der Bewegung sein, sondern miissen solche der Ruhe darstellen. Sie
konnen nicht von einem Drehfeld induziert werden, denn bei Bewegung des zwangs-
weise sinusformig verteilten Induktionsflusses gegen die Wicklungen miite dann
notwendigerweise infolge der raumlichen Versetzung eine Phasenverschiebung zwischen
den induzierten Spannungen und somit eine Verschiedenheit der gleichzeitigen
Spannungswerte auftreten. Phasengleich, wie verlangt, kénnen die beiden rium-
b lich nebeneinander liegen-
den Wicklungen nur durch
einen Wechselflul induziert
werden, der wihrend der
Einschaltzeit in Richtung

der gemeinsamen Spulen-

Bild 15. InduktionsfluBverlauf im 6 phasigen Stromrichtertransfor- gachse verlauft. Fiir die fol-

mator bei sinusférmigem Primérstrom, Augenblicksverteilungen
zu den Zeitpunkten f,, t;, t,, ¢, des Bildes 14a.

oh

gende Ermittlung des zeit-
lichen Verlaufes des Induk-
tionsflusses und der fehlenden Stiicke der Sekundéarspannung ist es zweckmaBig,
wenn man sich den Transformator ruhend denkt.

In Bild 15 sind 4 InduktionsfluBverteilungen dargestellt, welche zu den in Bild 14a
markierten um !/; Periode auseinanderliegenden 4 Zeitpunkten #,, t,, ¢,, {, gehoren.
Sie vermitteln einen guten Eindruck von der im ganzen genommen doch drehenden
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Magnetisierung im Transformator. Die 6 Sekundérphasen seien durch eine Seite
ihrer mittleren Windungen s,, 8, . . . 8, und ebenso entsprechend die 3 Priméarphasen
P1, P2, Ps gekennzeichnet. Es ist bereits bekannt, dafl die Sekundirphasen wihrend
1/; Periode Strom fiihren, und zwar moge in Bild 15 zum Zeitpunkt #, = 0° die
Phase s, eben in Betrieb kommen, wihrend die Phase s, bereits !/; Periode lang
Strom fithrt. Zu diesem Zeitpunkt #, sei ein Induktionsfluf vorhanden, der in den
3 eingezeichneten Richtungen a,, a,, a; drei gleich grofie Komponenten @,, @,, @,
aufweise. In der Zeit von £, = 0° bis ¢; = 60° el findet nun in Richtung der gemein-
samen Wicklungsachse a, der beiden stromfiihrenden Phasen s; und s, eine zeit-
liche Anderung des Induktionsflusses von 4@, auf —@®, statt, welche in den beiden
Wicklungen die nach Bild 14 vorgeschriebenen Teilspannungen induziert. Die beiden
anderen Induktionsflissse @, und @, bleiben wihrend dieser Zeit konstant. Zur Zeit
t, = 60° sind somit die drei Induktionsflufkomponenten —®,, ®,, @, vorhanden.
In der zweiten Halfte der Einschaltung von s,, in der Zeit von £, = 60° bis ¢, = 120°,
ist an Stelle von s, die Phase s, gleichzeitig in Betrieb mit Phase s,, so dal nun-
mehr die InduktionsfluBinderung in Richtung der Achse a@,, in gleicher Weise wie
vorher, von @, auf —®, erfolgen mufl, wihrend diesmal —®, und @, konstant
bleiben. Fiir den Zeitpunkt ¢, = 120° ergibt sich daher die Induktionsfluverteilung
—@,, —P,, D;. Im letzten Drittel der Halbperiode von U, in der Zeit von
t, = 120° bis t, = 180° sind die Phasen s, und s; in Betrieb, und es erfolgt jetzt in
Richtung der Achse a, die InduktionsfluBanderung von +®; auf — @;, so dall im
Zeitpunkt ¢, die Induktionsverteilung —®,, —®,, — @, besteht. Die von der letzten
InduktionsfluBinderung in s; induzierte Spannung ist null, da sie in Richtung der
Windungsebene von s, erfolgt. Fiir die zweite Halbperiode der Phasenspannung U,
erhilt man denselben Spannungsverlauf, wie fiir die erste, jedoch mit negativem
Vorzeichen der Augenblickswerte. Somit ist fiir eine ganze Periode die Form der
sekundiren Phasenspannung und der Induktionsfluverlauf ermittelt. In Bild 14 ist
der gesamte zeitliche Verlauf von U,; fiir die erwidhnten vier Belastungsfille des
Stromrichters eingetragen.

Bs ist notwendig, sich auch ein Bild dariiber zu verschaffen, wie die eben be-
schriebenen magnetischen Verhaltnisse sich bei der tatséchlichen Ausfiihrung des
Mehrschenkel-Transformators gestalten. In Bild 14 ist daher auler dem Spannungs-
verlauf von U,; noch der zeitliche Verlauf des Induktionsflusses @ im Kern eines
Sechsphasen-Stromrichter-Transformators gegeben, der den nebenstehenden Formen
der Phasenspannungen zugeordnet ist. Es handelt sich dabei um die Differential-
kurven der Spannungskurve. Wie man sieht, ist der urspriingliche sinusférmige
zeitliche Verlauf des Induktionsflusses ungefahr in eine trapezférmige Kurve ver-
formt worden.

Nun kann man die Form der Primirspannung bestimmen, denn die Primér-
wicklung wird von derselben Induktionsfluffanderung beeinflufit wie die Sekundér-
wicklung. Aus Bild 15 ersieht man, dal bei der gewihlten Wicklungsanordnung
wihrend des ersten Drittels der Halbperiode von U, in der Zeit von £, bis ¢, die In-
duktionsfluBéanderung dauernd in Richtung der Windungsachse von p, erfolgt. Die
induzierte Spannung U, hat in diesem Zeitabschnitt daher dieselbe Form wie U, .
U,, ist jedoch im Verhaltnis 1/cos 30° groBer als U,,, da die Windungsachse der
Phasen p; und die Achse des sich &ndernden Induktionsflusses zusammenfallen,
wahrend die FluBverkettung der Phase s, schlechter ist und ihre Windungsachse
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einen Winkel von 30° gegen die FluBrichtung bildet. Wahrend des zweiten
Drittels der Halbperiode in der Zeit von #, bis #, bilden Windungsachse von
p: und Richtung des sich #ndernden Induktionsflusses einen Winke! von 60°;
die induzierte Spannung U,, hat dieselbe Form wie im ersten Drittel, nur sind
die Augenblickswerte U,; halb so groB. Im letzten Drittel der Halbperiode
schlieBlich betrigt der Winkel zwischen Windungsachse und FluBrichtung —60°,
so daB die induzierte Spannung U,, nunmehr die negativen Werte gegeniiber

den Verhaltnissen beim

zweiten Drittel der Halb-

o Periode aufweist. Damit ist

die Form der priméren

U Phasenspannungen abgelei-
tet, wie sie in Bild 16 fiir

die 4 Belastungsfille dar-
gestellt sind. In Bild 16
sind ferner noch der Voll-
standigkeit balber die ent-
sprechenden Spannungskur-

ven fir Zwolfphasen-Strom-
richteranlagen gezeichnet.

Aus Bild 16 entnimmt
man die wesentliche Fest-
stellung, daB bei den bei-
den ersten Betriebsarten
der Stromrichteranlage bei
ohmscher Belastung und
bei Betrieb auf reine Gegen-
spannung mit sinusférmigem

W Primérstrom die Form der

/\/\ notwendigen Primérspan-

e /\v o wt @t nung ibereinstimmt mit
\/ \/\[ der Primérstromform bei

Speisung der Anlage mit
sinusférmiger Spannung. Im
dritten und vierten Be-

triebsfall bei zusétzlicher

Bild 16. Primérspannung bei Stromresonanz fiir simtliche Ober- Anwesenheit von Induk-
wellen von 6- und 12-Phasen-Stromrichteranlagen fiir die 4 Be- e .

lastungsarten des Bildes 14 und zum Vergleich zwei Spannungs- tivitdst auf der Gleich-

oszillogramme, stromseite findet eine zu-

satzliche Verzerrung der
Netzspannung statt, welche die in Hochspannungsnetzen verschiedentlich be-
obachteten Formen der Resonanzspannung zur Folge hat. Zum Vergleich sind
in Bild 16 noch zwei Oszillogramme der verzerrten Netzspannung einer 6-
und einer 12-Phasen-Stromrichteranlage fiir Elektrolysezwecke gegeben, bei
welchen Stromresonanz im Bereich des ersten Oberwellenpaares vorhanden war.
Die Ahnlichkeit der Oszillogramme mit den theoretischen Kurven Bild 16c und d
ist bemerkenswert.

,
w?’
FN\

4
wt

Primérspannung Up
Sechsphasen- Stromrichter Zwiilfphasen-Stromrichter
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3. Berechnungsformeln fiir die Oberwellen der Primarspannung bei
vollkommener Stromresonanz.

Es bleibt nunmehr die Aufgabe, die Priméirspannungskurven Bild 16a - - - d nach
der Fourierschen Reihe zu zerlegen und die einzelnen Oberwellen nach Grolle
und Ordnungszahl von der Grundwelle abzutrennen. Das Ergebnis dieser Kurven-
zerlegung ist in einer Formeltafel zusammengefaBt, in welcher fiir die 4 grund-
satzlichen Belastungsfalle fiir 6- und 12-Phasen-Stromrichteranlagen die Berechnungs-
formeln fiir die Grundwelle und Oberwelle sowie fiir das Verhaltnis Oberwelle/Grund-
welle gegeben sind. Wie bei der Ableitung der Spannungskurven bereits mehrfach
zum Ausdruck gebracht wurde, ist bei vollkommener Stromresonanz die Form der

Formeltafel zur Berechnung von Drehstrom - Spannungsoberwellen bei Stromresonanz des Netzes
mit Stromrichteroberwellen fiir 4 Belastungsarten von 6- und 12 phasen-Stromrichteranlagen.

Phasenzahl _ p=686 -
|
Belastungsart e
it L E=l
R E=l L A =l
Grundwelle
U =4%x| 078U, | 0,780, ﬁV 0,lwLI)2 + (1,1T,)?
Oberwellen . 1 0,110, | 0787, | 1 Vm _LV(wLI”)z N (1,1 Uy)2
(v=7:p—-1) y —1 y y —1 V2 y — 1 y
Oberwellen | o717y, | 0780, | 1 1/(wLl)+ U 1 1/(@LL,\* , (L1U,®
U, =14 x 1 1 l/ — 1 +
(v=np+1) v+ 4 v+ V2 v+ 4
(wLI’y_>2+ (1,1 U\
U, | 09, 1 V LI+ Uz =1
U, | »—1 v »—1V (011w LI,)? + (1,1U,)* (011w L)+ (1,10,)°2
J=pe—-b L - .
(wLI ) . L1T,¢
Z___ 0,91 ‘ / (LI )P+ U7 \w-1) Ty )
U, | »+1 » v + 1 ' (0N wLI,)?+ (1,10,?° (011w LI + (L,1U,)?
(r=np+1)
Phasenzahl p=12 o
Belastungsart ?I‘LI'LF‘J EE“““J A—L U IIIIM—J
R E=ly L A L E=y
Grundwelle
Uy =1 x 0,720, ¥(0,016 0 L1,)2 4 (0,72 U )2 =2 0,72 U,
~ Oberwell 1 __
e!‘[V}Ve—eIill: N 9,66 U, ‘ 0,72U, ]/(wLI 240,930, | . 1 / (w LI, ) (1 02 U )
v=np -1 v —1 v (1r~—l) 2 v —1
Oberwell -
T x| 68U, 1 0720, —  Y(wLLE (0.93T,¢ _L (“’Ll, . (1’ )
(r=mnp+1) v+ 1 ! v (v+ f 2
U, | 091 | 1 1 Y@Ll)®+ (0,930, 1 V( y)2+<102U>
U, vy —1 v —1 102U 1,020, 1 v
B (r=np—1) B o
u, | 091 1 1 VL) +(0,93U,* 1 ( ”>2 n (1 ,02 U)
T, | v 1 v v + 1 1,020, 1,02UgV 1 v
(r=np+1)
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Primarspannung lediglich durch die Verhaltnisse auf der Gleichstromseite bestimmt.
Die Beziehungen fiir die Primérspannungen enthalten daher nur die charakteristischen
GroBen der Gleichstromseite U, I, und L,. Die mathematische Durchfithrung der
Kurvenzerlegung wird hier nicht wiedergegeben; es handelt sich hierbei um lingere
Ausrechnungen, welche nach vorgegebenem Schema sorgfiltig ausgefiithrt werden
miissen, aber im iibrigen keinerlei Schwierigkeiten bieten.

Die Primirspannungskurven fiir die beiden ersten Belastungsfille — ohmsche
Belastung und Betrieb auf reine Gegenspannung — stimmen, wie bereits erwédhnt,
mit den Stromkurven bei Betrieb der Anlage mit sinusférmiger Spannung iiberein,
und es konnen die hierfiir bestehenden bekannten Oberwellen-GesetzmaBigkeiten
sofort iibertragen bzw. leicht ergénzt werden. Fiir Ordnungszahl y=np 41 und
Oberwellenverhaltnis U./U, ergeben sich die folgenden Beziehungen:

1. bei ohmscher Belastung:

a)firv=np—1:

Uy 091

U]_ —1’—1’
b) firy=mnp 4 1:

Upn _ 091

U ~— v1

2. bei Betrieb auf Gegenspannung:
Uy 1

u,  »v°

Die Primarspannungskurven fiir die Belastungsfille 3 und 4 setzen sich je aus
2 Teilen zusammen; einmal aus dem bereits bekannten Spannungsanteil fiir den
ohmschen Widerstand U, bzw. fir die konstante Gegenspannung U, und zum
anderen aus dem Spannungsanteil U, ; fiir die Gleichstrominduktivitdt. Die Kurven-
zerlegung ergibt hierfiir einen Grundwellenanteil und Oberwellen von derselben
Ordnungszahl wie fir die tbrigen Spannungen. Die Héchstwerte der Oberwellen
errechnen sich allgemein nach den Beziehungen:

a) firv=np—1;

wll,i
UvLmaxz ,y__gl 3

b) firv=np+1;
Ll,i
UvL max Cl)v +01U/ .

Fiir den Grundwellenanteil U,, der Primirspannung ergibt sich:
fir p= 6: Upy =wlLl, 0,11,
fir p=12: U;, = oLl -0,023.

Es bedeuten dabei o die Netzkreisfrequenz, I, den Gleichstrommittelwert und
@ das Ubersetzungsverhaltnis w,/w,.

Bei der Berechnung der Summen-Oberwellen ist besonders zu beachten, daf
die Oberwellenanteile fiir die Gleichstrominduktivitdt U, ; um 90° phasenverschoben
sind gegeniiber den Spannungsanteilen U,, bzw. U, 5.
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Fiir die Abschitzung der Grofe der moglichen Spannungsoberwellen bei Strom-
resonanz sind in der Formeltafel besonders die beiden letzten Reihen mit den An-
gaben fiir das Verhiltnis Oberwelle/Grundwelle wichtig. Man darf diese Angaben
wahrscheinlich auch fiir den Fall anwenden, dal nur fiir eine Oberwelle bzw.
fiir ein Oberwellenpaar Stromresonanz besteht. Die errechneten Oberwellenbetrige
stellen Grenzwerte dar, die in Wirklichkeit infolge der ohmschen Dampfung nicht
ganz erreicht werden. Trotz dieser Einschrinkung ist ein wesentlicher Fortschritt
erreicht, da man in der Lage ist, wenigstens den Grenzwert der Spannungs-
oberwellen bei Resonanzzustinden des Netzes anzugeben und man ferner die Riick-
wirkung auf den Stromrichterbetrieb iibersehen kann.

Wesentlich ist die Feststellung, dafl auller abschitzbaren zusétzlichen Verlusten
im transformatorischen Teil die Spannungsverzerrung bei Resonanz keinen schad-
lichen Einflufl auf den Betrieb der Stromrichteranlage ausitbt. Wenn auch die Form
des Anodenstromes und der Anodenspannung sich veréindert, so erfolgt doch die
Stromiibergabe von einer Anode zur nichsten in derselben Regelméafligeit, wie bei
Betrieb mit sinusférmiger Spannung.

Wihrend der kurzen Anfahrperiode von chemischen Stromrichteranlagen mit
Nennstrom bei verminderter Spannung ist die Spannungsverzerrung gréfBer als bei
Betrieb mit voller Spannung. Die durch die Gleichstrominduktivitdt bestimmten
Spannungsoberwellen bleiben in ihrer Grofie erhalten, wihrend die Grundwelle
herabgeregelt wird; das Verhiltnis Oberwellen/Grundwelle wird also groBer.

Die tatsichlichen Betriebsbedingungen fiir eine Stromrichteranlage liegen allge-
mein zwischen den in den Abschnitten IT und IV der vorliegenden Abhandlung
dargestellten Grenzfillen:

1. Betrieb mit sinusférmiger Primirspannung; Priméirstromkurve treppenformig;
Stromoberwellen nach den Beziehungen (16) und (17) auf Seite 62. Diese Grenz-
bedingung ist an und fiir sich bereits bekannt; es ist hier nur eine neue Darstellung
gewahlt worden.

2. Betrieb mit sinusformigem Primirstrom; Primérspannung treppenformig;
Spannungsoberwellen siehe Formeltafel.

Zusammenfassung,

In der vorstehenden Abhandlung werden zunichst die Oberwellenverhiltnisse
von Stromrichteranlagen durch ein rdumliches und zeitliches Vektordiagramm des
Stromrichtertransformators beschrieben. Mit Hilfe dieser vektoriellen Darstellung
1a0t sich die elektrische Beanspruchung der Dampferwicklung von Generatoren mit
Stromrichterbelastung summarisch iibersehen, ohne daf man dabei auf die einzelnen
Oberwellen selbsteinzugehen braucht. Es zeigt sich, daB die Dampferwicklung
hauptsichlich durch eine Wechseldurchflutung belastet wird, deren Achse beim
ungesteuerten Stromrichter ungefihr in Richtung der Polachse verliuft. Bei Gitter-
steuerung dreht sich die Achse der Wechseldurchflutung um einen der Ziindver-
zogerung entsprechenden Winkel. Fiir die Grofle des Dampfer-Strombelages wird
eine einfache Beziehung angegeben. In einem weiteren Abschnitt wird die Span-
nungsverzerrung in Hochspannungsnetzen bei Resonanz mit Stromrichterober-
wellen und deren Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb ebenfalls vektoriell
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behandelt. Es wird der Grenzfall untersucht, daB fiir simtliche Stromrichterober-
wellen im speisenden Netz Stromresonanz, d. h. Sperrung fiir die Oberwellenstréme
vorhanden ist. Die Untersuchung erstreckt sich daher auf den Fall des Betriebes
einer Stromrichteranlage mit sinusformigem Primérstrom. Die Art der Belastung
auf der Gleichstromseite hat einen mafBgebenden EinfluB auf die Form der Primér-
spannung. Insbesondere wurde festgestellt, dal die iiblicherweise zum Zwecke der
Glattung des Stromes auf der Gleichstromseite eingeschaltete oder natiirlicherweise
vorhandene Induktivitit im Falle von Stromresonanz spannungsverzerrend auf die
Primérseite zuriickwirkt. In einer Formeltafel sind die Spannungsoberwellen fiir
4 Belastungsfille von Stromrichteranlagen fiir 6- und 12-phasige Ausfithrung er-
mittelt. Die vollkommene Stromresonanz auf der Primérseite ergibt ferner eine
Verdoppelung der Anodenbrenndauer gegeniiber den Verhaltnissen bei Betrieb der
Anlage mit sinusférmiger Spannung, jedoch wird der eigentliche Stromrichterbetrieb
hierdurch nicht gestort.
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A. Aligemeines. 9. Einleitendes iiber die Untersuchung des Ver-
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3. MaBe fir den Verschleil und fiir die Biirste.
Reibung. Die zum Vergleich mit dem Biirstenkontakt
B. VerschleiB. ausgefithrten Messungen an Abhebekon-
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7. Schleifringe aus anderen Werkstoffen als
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messungen.

15. Die Reibungsverminderung durch flissig ge-
wordenes Trinkungsmittel der Biirsten bzw.
durch Luftstauung unter der Biirste.

Zusammenfassung.

A. Allgemeines.

1. Einleitung und Bezeichnungen.

Da die Biirsten auf elektrischen Maschinen oft in hohem Mafe verschleifien, ist
es wichtig, iiber die Ursachen und den Betrag dieses Verschleifles Bescheid zu wissen.
Erst wenn unter ausreichend bekannten Umstinden der Verschleifl berechunet wer-
den kann, hat man die Gewéhr, dal man die wirkenden Umstdnde richtig zu be-
urteilen vermag. '

Der am meisten storende Verschlei beruht auf dem Funken der Biirsten; dieser
Anteil konnte allerdings erst nach griindlicher Untersuchung des sonstigen Ver-
schleifles richtig bestimmt werden. Nur eine ebenso griindliche Untersuchung konnte
iber die schmierende Wirkung der Feuchtigkeit und des Graphits geniigend Aus-
kunft geben. Auch fiir spitere Untersuchungen iiber das Springen der Biirsten
(eine Ursache des Funkens) brauchen wir eine ebenso griindliche Kenntnis tiber
die Wirkung der Schmierhiute. ’

Es gibt schon einige sehr anregende einleitende Untersuchungen auf diesem
Gebiet von V. P. Hessler!) sowie von R. M. Baker und G. W. Hewitt2?). Diese

1) V. P. Hessler: Towa State College 34, Nr 25 (1935) — Electr. Engng. 54 (1935) S.1050; 56,
(1937) 8.8.

%) R, M. Baker u. G. W. Hewitt: Electr. J. 33 (1936) S. 287 — Electr. Engng. 56 (1937) 123.
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Verfasser haben aber die verschiedenen mitspielenden Verinderlichen immerhin nicht
geniigend getrennt; vor allen Dingen haben sie den .rein mechanischen Verschleil
und die Stoffverdampfung durch den Funken nicht streng genug auseinandergehalten.
Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, die Wirkung der einzelnen Verinder-
lichen genauer zu verfolgen, und konnten so auch zu einer viel genaueren Beschrei-
bung der betreffenden physikalischen Vorginge gelangen. Die Reinheit unserer
Messungen zeigt sich unter anderem in der starken Verkleinerung der Streuung der
MeBergebnisse.

Einige Hauptergebnisse seien schon einleitend angefiihrt, weil sie dazu beitragen,
das Folgende iibersichtlicher zu machen. Reine kristallinische Metalloberflichen
haften aneinander, als ob sie in den Berithrungspunkten verschweiBt wiren, und
bei gegenseitiger Verschiebung erleiden diese Flichen einen sehr starken Verschlei@.
Nun gleiten aber in der Praxis nie reine kristallinische Metallflichen aufeinander,
sondern die Gleitflichen sind stets von Fremdschichten bedeckt, die mehr oder
weniger gut als Schmierung dienen. Demzufolge ist alles, was man iiber Verschleif3
und Reibung kennt, die ganzen Coulombschen Reibungsgesetze einbegriffen,
wesentlich auf die erwéhnten Schmierschichten zuriickzufiihren. Daf so klare Ge-
setzmaBigkeiten wie die von Coulomb und auch einige, die wir hier unten kennen-
lernen, zustande kommen koénnen, bedeutet, daf die erwahnten Fremdschichten in
einer gewissen normalen Atmosphére gut wiederhergestellt werden. Allerdings kennt
jeder, der iiber die Reibung gearbeitet hat, hiufige Ausnahmen, und auch wir wer-
den es im folgenden mit verschiedenen Ausnahmen zu tun haben.

Eine besondere Rolle als Schmierschicht, abgesehen von Trinkmitteln der Biir-
sten, spielen im folgenden 1. Graphitschichten, 2. Wasserhdute!) und 3. gewisse
,,fettahnliche** Schichten, die sich aus Schwebestoffen der Luft auf dem Metall
absetzen. Diese. fettahnlichen Schichten werden, nach der Reibung zu urteilen,
dann besonders gleichméfig, wenn die betreffende Metalloberfliche mit einem
Wattebausch abgerieben wird, der mit Alkohol oder Petrolither getrinkt worden
ist. Bei langem Stehen in reichlichen Mengen dieser Fliissigkeiten wird aber die
betreffende Schicht von der Metalloberfliche weggelost; aus diesem Grunde nennen
wir eine solche Schicht ,fettahnlich®.

Auf den ersten Blick mag es vielleicht etwas sonderbar erscheinen, daB eine
Wasserhaut durch die Biirste nicht ganz und gar weggekratzt wird. Dieser Umstand
erscheint uns allerdings weniger befremdend, nachdem wir die Erfahrung gemacht
haben, dal eine solche Wasserhaut sogar die unerhérte Beanspruchung in einem
schlagenden und reibenden Kontakt Eisen gegen Eisen aushilt?), vgl. § 4. Die dem
Metall am nachsten sitzende Lage der Wasserhaut haftet eben duBerst fest. Tmmer-
hin werden solche Schmierschichten unter der Biirste ab und zu verletzt?), und
gerade darauf beruht es, da8 ein mechanischer Verschleif zustande kommt. Er kann

) Die Bedeutung dieser Wasserhéiute beziiglich des Haftens ruhender Kontakte und der Reibung
in Schleifkontakten ist schon oft hervorgehoben worden, siehe z. B. R. Holm, F. Gildenpfennig,
E.Holm u. R. Stormer: Wiss. Versff. Siemens X, 4 (1931) S.20; R. Holm u. B. Kirschstein: Z.
techn. Phys. 16 (1935) S. 488, auch Z. Phys. 36 (1935) S.882; R. Holm u. B. Kirschstein: Wiss.
Verdff. Siemens XV, 1 (1936) S.122. In dieser letzten Arbeit stehen noch einige weitere Schrifttums-
hinweise, wozu wir noch hinzuftigen: S. Werncke: Diss. Dresden (1934).

%) Vgl. F. Frey: Die Zerstorung einer adsorbierten Sperrschicht durch Druck. Phys. Z. 37 (1936)
S. 213.

%) Eine leicht lesbare Ubersicht tiber die Wirkung schmierender Schichten gibt H. Burstin: Petro-
leum 34 Nr23 (1938) S.1. In dieser Arbeit befinden sich auch weitere Schrifttumsangaben,
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darauf beruhen, daf an bloSgelegten Stellen rein metallische Reibung zustande
kommt; aber es gibt ebenfalls Anzeichen dafur, daB in Kontakten, wo sich sicher nur
die Fremdschichten beriihren, bei der Verletzung jener auch Metall mitgerissen wird,
weil die Verbindung Fremdschicht-Metall von derselben Festigkeit wie das Metall
ist. Neben diesem Verschleifl kommt hier nur die Verdampfung des Werkstoffes in dem
Funken unter der Biirste in Frage, und diese Verdampfung ist nach den Gesetzen
berechenbar, die wir schon in fritheren Arbeiten iiber die Stoffwanderung in Abhebe-
kontakten erforscht haben.

Fiir die Grofle des Verschleifles ist der mittlere Grad der Verletzung der Schmier-
schicht verantwortlich. In welchem MalBle nun aber die Schmierschicht verletzt
wird, das hingt teils davon ab, wie gut sie haften kann (hangt also von der festen
Oberflichenschicht, etwa Oxyd, ab), teils auch davon, wie leicht sie sich erholen
kann. Die Wasserhaut kann sich z. B. in feuchter Luft besser erholen als in ver-
haltnismaBig trockener, und die Lamellennuten eines Kollektors bilden gewisser-
mafen eine Art Vorratskammer fiir die Schmierstoffe, aus denen die Schmier-
schichten sich bei Bedarf Ersatz fiir verletzte Stellen holen kénnen, vgl. § 14.

Die Reibung und der mechanische Verschleil gehen durchaus nicht immer par-
allel. Die Reibungsarbeit ist ndmlich nur in Sonderfillen eine Verschleifi- oder Ver-
formungsarbeit. Meistens ist sie wesentlich eine Gleit- oder Scherungsarbeit, welche
sehr wohl ohne irgendeine dauernde Verinderung der gegeneinander schleifenden
(scherenden) Flichen denkbar wire!). Die Reibungszahl fallt nun um so grofler aus,
je groBer unter sonst dhnlichen Umstdnden die wirkliche Beriihrungsfliche ist,
vgl. § 14. Wenn aber eine VergroBerung der Berithrungsfliche dazu fihrt, daf die
Schmierschicht dicker wird, dann kann dies auch eine Abnahme der Reibung und
des Verschleifles zur Folge haben.

Der Graphit schmiert, wie bereits erwahnt, auch gut, aber offenbar nur dann,
wenn die Graphitschuppen mit ihren bevorzugten Kristallitflichen (001-Ebenen)
in der Schleiffliche liegen. Geraten diese Schuppen hochkant zur Schleiffliche, so
wird der Verschleil groB, vgl. § 14.

Bezeichnungen.
G Verschleif3.
s Schleifweg.
P Kontaktkraft.
v Umfangsgeschwindigkeit.
f relative Feuchtigkeit in Bruchteilen der Sattigung, so daff z. B. f = 0,3
eine Feuchtigkeit von 30% bedeutet.
I Stromstéarke.
E EMK. '
e Kontaktspannung, bei Berechnungen oft gleich 1V angenommen.
R Widerstand.
L Induktivitat.
i Zeit.
T, (®)  Funkenlebensdauer, siche § 10.
T zu der Funkendauer sich addierende Schwebezeit einer Biirste, siche Zahlen-

tafel (12 a).
1} Vgl. R. Holm: Wiss, Verstf, Siemens XVII, 4 (1938) 8. 38.
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q durch einen Kontaktfunken geflossene Elektrizitdtsmenge.

4] ganze, durch eine Anzahl (V) Funken geflossene Eléktrizitiitsmenge.

U, Spannung des kiirzesten Bogens.

o Dichte.

P Druck.

) Temperatur.

F eingeschliffene Fliche.

d mittlere Dicke einer abgeschliffenen Schicht in kristallographischen Atom-
schichtdicken.

b Breite einer wirklichen Berithrungsflache.

v Anzahl Teilflichen einer wirklichen Beriihrungsfliche.

M, A, I' Stoffkonstanten des VerschleiBes, siche besonders bei Formel {(5a).

" Reibungszahl.

Die Indizes ¢ und % verweisen auf Anode bzw. Kathode.

2. MeBtechnisches.

Das Bild (2a) zeigt eine grundsatzliche Anordnung, um gleichzeitig die Reibung
und den Verschlei der Biirsten zu messen. Der Biirstenhalter wird von einem

Hebel H getragen, dessen an der Skala § ables-
bare Drehung gegen die Kraft einer Spiral-
feder F' die Berechnung der Reibkraft gestattet.

Der Biirstenhalter ist im Bilde (2a) ge-

7

wissermafen symbolisch angedeutet. In Wirk-
lichkeit haben wir fast immer, einer Anregung
von H. Gerdien folgend, Biirstenhalter mit
Parallelfithrung der Biirste verwendet, so wie

Bild (2a). Apparat fiir VerschieiB- und ©5 grundsétzlich das Bild (2b) zeigt. Die auf
Reibungsmessungen, schematisch. diesem ‘Bilde angedeutete, nach vorn geneigte

Z Ring, B Biirste.

Stellung des Biirstenhalters ist stark itbertrieben.

In Wirklichkeit kam wohl héchstens 1° Abweichung von der senkrechten Stellung
in Frage. Meistens wurden auch *zwei symmetrisch zum Schleifring angebrachte

Fola B na

Bild (2b). Biirsten-
halter mit Parallel-

fithrung der Biirste.

Biirstenhalter verwendet, um den einseitigen Achsendruck zu

vermeiden.

Der Verschleil der Biirsten kann natiirlich, wie es sonst
meistens geschieht, durch Wagung nach Austrocknung der
Biirste festgestellt werden. Viel genauer aber ist die von uns
verwendete und im Bilde (2a) angedeutete Anordnung. Die
Biirste bekommt dabei am Rande Facetten, an deren Anderung
der Verschlei mikroskopisch feststellbar wird. Allerdings ver-
wendeten wir eine viel kleinere Neigung der Facetten gegen die
Schleiffliche, als im Bilde gezeichnet, ndmlich nur 10°.

Fiir Versuche im Vakuum und dhnliche kamen natiirlich auch
starke Anderungen der beschriebenen MeBanordnung vor.

Bei dem grofBiten Teil unserer Messungen kam es darauf an,

jeden Funken zu vermeiden. Zu diesem Zwecke haben wir gleichzeitig drei Vor-
beugungsmafregeln eingehalten. Erstens war fiir ein ruhiges Laufen der Biirsten
auf gut abgedrehten Ringen gesorgt; auch wurde die Umfangsgeschwindigkeit nie
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iiber gewisse zum Zittern der Biirsten fithrende Betrige gesteigert. Zweitens war
fiir eine praktische Induktionsfreiheit des Stromkreises gesorgt (Schniewind-
Gitter als Widerstande, verdrillte Leitungen). Drittens verwendeten wir eine elektro-
motorische Kraft (z. B. 8 V), die betrachtlich unterhalb der Funkenspannung
(~15 bis 25V) lag.

Auch bei vielen Versuchen mit funkender Biirste wurde die kleine EMK ver-
wendet, wenn es namlich darauf ankam, die funkenerzeugende Wirkung einer In-
duktivitét allein zu untersuchen, vgl. § 9.

3. MaBe fiir den VersehleiB und fiir die Reibung.

Um den Verschleil zu kennzeichnen, verwenden wir zwei Malle. Erstens konnen
wir ihn mit dem Schleifweg s, der Kontaktkraft P, der Feuchtigkeit f, der Umfangs-
geschwindigkeit (Schleifgeschwindigkeit) » und gegebenenfalls mit der Stromstéirke 7
in Verbindung bringen und ihn dementsprechend je Einheit des Schleifweges an-
geben, und zwar am besten bezogen auf die Kontaktkraft P = 0,5kg, die rel.
Feuchtigkeit f= 0,5 = 50%, die Umfangsgeschwindigkeit v = 10 m/s und die
Stromstarke I = 10 A,

Zweitens driicken wir den Verschleil G' auch in Atomschichten aus. Es gilt

G=5b-s5-9, (3a)
wo b die mittlere Breite der wirklichen Berithrungsfliche, s den Schleifweg und
0 eine Dicke bedeuten. Die aus dieser Gl. (3a) berechnete Dicke 6 wird in Atom-
schichten ausgedriickt und gibt uns dann die betreffende MeBzahl. Als Dicke einer
Atomschicht setzen wir an: fiir Graphit 3,4 A (= dem Abstand zwischen einer 001-
und einer 002-Ebene), fiir Kupfergraphit!) 2,5 A; weiter fiir Kupfer 1,8 A und fiir
Eisen 1,44 A, d. h. die halben Gitterkonstanten.

Die Reibung kennzeichnen wir durch die Reibungszahl u bei der schleifenden
Bewegung?). Wir setzen also die Coulombschen Reibungsgesetze voraus. Kontroll-
versuche bestitigten, dafl dies zuléssig ist. An frisch in der Luft gesiuberten (fein
geschmirgelten und mit Alkohol abgewaschenen), also dhnlich beschaffenen Ober-
flichen fanden wir fiir Kontakte Graphitbirste gegen Graphitring und Graphit-
biirste gegen Kupferring 4= 0,21 & 0,03

innerhalb der folgenden Grenzen:
0,75 < P < 400 g,
0,06 <F < 2mm? mit P~ 1g
15 < F < 400 mm? mit P A 100 bis 1000 g,
0,15 << v << 9m/s,

wo wieder P die Kontaktkraft, F die eingeschliffene Flache und v die Schleifgeschwin-
digkeit bedeuten.

und

B. Verschleif.

4. Einige Sonderfille des Verschleifies.

I. Eisen gegen Eisen. Der verwendete Apparat ist im Bilde (4a) veranschaulicht.
Ein Weicheisendraht D ist um die an einer Kreisscheibe befestigten Stahlstifte ss

1) Kupfergraphit ist ein metallkeramisch behandeltes Kupfer-Graphit-Gemenge.
Reibungskraft

2 T . . . raft
) Die Reibungszahl u ist gleich Kontaktkraft *
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straff gespannt. Bei der Drehung der Scheibe schleifen die scharf abgebogenen
Stellen des Drahtes gegen die Kontaktplatte E, welche auch aus Weicheisen besteht.
Die Feder F erzeugt den Kontaktdruck.

Das MeBergebnis zeigt die Bedeutung des Wasserdampfes. In ausreichend
trockener Luft war namlich der VerschleiB sehr groB, rund 500 Atomschichten, und
bei auf 200°C erhohter Temperatur sogar noch 3mal groBer. Bei grofer Feuchtig-
keit dagegen wurde der Verschleifl besonders bei langsamer
Bewegung klein von der GrofBenordnung einer Atomschicht.
Uberraschenderweise zeigte sich bei gegebener Schieif-
geschwindigkeit eine ziemlich scharfe Grenze zwischen den
Feuchtigkeitsgebieten mit grofem und kleinem Verschleif3.
Diese Grenze lag bei 200 U/min bei 67 % rel. Feuchtigkeit
und bei 2 U/min bei 40% rel. Feuchtigkeit. Diese Wan-
derung der Feuchtigkeitsgrenze erkliart sich dadurch, daB
die schmierende Wasserhaut sich um so leichter (also schon
Bild (4a). Apparat fir pej kleinerem Feuchtigkeitsgehalt der Luft) erholen kann,
VerschleiBuntersuchungen, . .. . . . ..

Eisen gegen Eison. je lingere Zeit zwischen zwei Berithrungen Draht gegen

Kontaktplatte vergeht.

Die Schleifstellen des Drahtes befanden sich im Abstand 1,7 cm von dem Dreh-
punkt der Scheibe. Die Schleifbahn auf dem Kontaktstiick £ hatte eine Lange
von 1 cm. Wenn also die Scheibe 200 U/min machte, so war der gesamte Schleif-
weg 800 cm/min. Der zugehorige Verschlei in gewohnlicher Luft sowie in Trocken-
heit lag zwischen 0,2 und 0,6 mg/min (von Messung zu Messung unregelmiBig
schwankend) und war bis auf 10% genau gleich viel am Draht und am Kontakt-
stiick. Die Kontaktkraft war dabei ungefihr 100 g. Eine Erhohung der Kontakt-
kraft auf 200 g vergréferte den Verschleil mit einem Faktor 2 bis 2,5.

Die wirkliche Beriihrungsfliche diirfte wohl meistens in etwa 3 Teilflichen auf-
geteilt gewesen sein!), und die Gesamtbreite betrug bei 100 g Kontaktdruck etwa
0,1 mm. Auf Grund dieser Angaben berechnet sich die obige Atomschichtenzahl
des Verschleifles.

I1. Graphit gegen Graphit. Ein eingeschliffener Kontakt, Graphit gegen Graphit,
bei dem also die Oberflichen der beiden Kontaktglieder durch in der Schleiffliche
ausgerichtete Graphitschuppen?) ausgeglittet worden sind, verschleilt duferst wenig.

Zahlentafel (4c). Biirstenverschleil, wenn sowohl MeBergebnisse sind in der Zah-
Ring wie Biirste aus weichem Graphit bestehen. lentafel (4c¢) zusammengestellt.

P~ 0,6 kg, Luft bei Zimmertemperatur. Die maBgebenden Zahlenwerte

o / ‘ ¢ Mo 14 4 von M sind mit Hilfe der folgen-
m mm? in 10 -4 mm® .

den Formel (4b) erhalten®). Die

12260 0,5 0,12 0,084-0,03 | 0,5 bis 1 - . » .

14320 0 017 011 £ 002 | 0.5 bis 1 elngeschhffe?e Flache war dabei
17560 | 0,93 0 | 0 bis 0,02 von der GroBenordnung 0,2 cm2.

s P 8 I
C=M i o5 T4 T 08 (4D)

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Verdif. Siemens XVII, 4 (1938) S. 43.

2) Eine derartige Orientierung der Graphitschuppen auf Kupferringen hat F. Trendelenburg im
Forschungslaboratorium I der Siemenswerke mit Hilfe der Elektronenbeugung festgestellt. Vgl. auch
G. Schmaltz: Technische Oberflichenkunde, Berlin (1936), besonders S. 210.

3) Vgl. Formel (5a).
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Der Verschleil ist wesentlich derselbe in gewdhnlicher Luft und bei Trocken-
heit, wo allein der Graphit fir die Schmierung verantwortlich ist. In mit
Feuchtigkeit gesattigter Luft vermag die Wasserhaut sich auf dem Graphit zu
halten und setzt den mechanischen Verschleil noch um eine halbe Zehnerpotenz
herab.

Benutzt man die Formel (4b) fiir die obigen VerschleiBmessungen an Eisen in
‘trockener Luft, so ergibt sich M = 31 mm?. Es ist interessant, hiermit andersartige
VerschleiBmessungen von W. Bondi?) zu vergleichen. Dieser hat den Verschleil3
zwischen gegeneinander rollenden und dabei etwas schliipfenden Stahlradern ge-
messen. Aus seinen Bildern 89 und 90 berechnen wir, wenn s der Schleifweg ist,
M = 0,32 mm3, also etwa ebenso viel, wie wir an unserem schlagenden Eisen-
kontakt in feuchter Luft messen, und 1000mal mehr, als wir mit Elektrographit
gegen Kupfer finden, vgl. §5. Recht interessant ist W. Bondis Befund, daB der
Verschleil, der zuerst proportional zur Druckkraft wichst, mit dem Quadrat
dieser Kraft in die Hohe geht, wenn die Druckkraft eine gewisse Grenze iiber-
steigt.

5. Funkenlos laufende Graphithiirsten gegen Ringe oder Kollektoren aus Kupfer.
Die Zusammenfassung der MeBergebnisse an der Biirste.

Der Biirstenverschleifl hingt von einer groBen Anzahl Verdnderlicher ab, nim-
lich Biirstenart, Ring, Schleifweg s, Druckkraft P auf der Biirste, Umfangsgeschwin-
digkeit v, Temperatur ¢, Feuchtigkeit f, GroBe der Berithrungsfliche F, Stromstérke [
und Stromrichtung, Einschleifzustand und sonstige Vorbehandlung von Biirste oder
Ring. Es wiirde nicht viel niitzen, z. B. verschiedene Biirsten nur auf einem Koor-
dinatenpunkt zu vergleichen. Dies wird bald deutlich werden. Wir muBten uns
deshalb der groflen Miihe unterziehen, die Messungen so reichhaltig zu gestalten,
daB der Einflul} aller dieser Verinderlichen einigermafen klar wurde. Es sind Hun-
derte von Messungen mit jeder Biirstensorte ausgefiihrt worden, wobei die Dauer
der einzelnen Messung zwischen 2 Tagen und !/, Jahr lag. Natiirlich liefen viele
Versuche gleichzeitig. Es kommt selbstverstindlich nicht in Frage, alle MeBergeb-
nisse hier ausfiihrlich anzugeben. Nach Anfithrung einer Anzahl Messungen werden wir
die Versuche im wesentlichen auf gewisse mittlere Zustéinde zuriickfithren und dann in
leicht vergleichbarer Form besprechen. Um diese Zuriickfithrung vornehmen zu kénnen,
ist es erforderlich, die Abhéngigkeit des Verschleiles von den Verinderlichen formel-
méBig darzustellen. Sollten diese Formeln allerdings sémtliche Beobachtungen erfassen,
so wiirden sie duBerst umstiandlich werden. Unsere Erfahrungen fiihrten uns deshalb
zu bestimmten Vereinfachungen. Es zeigte sich, daB} ein gewisser Bereich der Ver-
anderlichen eine besonders einfache Formel zulaBt. In diesem Bereich ist z. B. der Ver-
schleifl der Biirste unabhéngig von der GroBe der Berithrungsflache, von der Trankung
der Biirste und auch davon, ob die Biirste gegen einen Ring oder einen Kollektor schleift.
In diesem Bereich gestalten sich auch viele wichtige Priifungen der Biirsten besonders
leicht. Wir nennen ihn deshalb den Normalbereich der Veridnderlichen und be-
handeln das, was auBerhalb liegt, als Sonderfille. Soweit diese Sonderfille gut
bestimmbar und wiedererhaltbar sind, bilden sie mit der fiir das Normalgebiet passen-
den Formel (5a) zusammen das System, wodurch wir die VerschleiBerscheinungen

{ ') W.Bondi: Beitrige zum Abnutzungsproblem. Berlin (1927).
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iibersichtlich darstellen kénnen. Fiir das Normalgebiet hat sich die folgende For-
mel (5a) weitgehend bewdhrt:

a5 m® ) g
C=M g 5 05k .08 g 10mfs) T |

mechanischer Verschlei
+ A (10 11)1115)”“. (bf‘ﬁgy' (ﬁ)y ,,Tw(g)f,) + -9,

zus. Verschleifl
zusiitzlicher Verschleil durch Strom durch Funken

(52)

Das erste Glied auf der rechten Seite der G1. (5a) gibt den Biirstenverschleil ohne
Strom an. Der Strom andert die Festigkeit der schmierenden Haute und veranlafBSt
deshalb eine Anderung des VerschleiBes. Diese Anderung driicken wir durch das
zusitzliche zweite Glied aus, obwohl physikalisch kein echter Uberlagerungsvorgang
vorliegt. Dies hat sich gut bewédhrt. Das dritte vom Funken herriithrende Glied
wird erst in § 9 naher behandelt. Die Formel (5a) ohne das letzte Glied ist so ge-
baut, daB sie die einfache Form:

C_mia

annimmt, wenn P = 0,5 kg, / = 0,5 (entsprechend 50 % rel. Feuchtigkeit), v = 10m/s
und 7 = 10 A ist. Diese Werte stellen fir unsere Untersuchungen eine Art Normal-
zustand dar. Wieweit man von einem Normalbereich, innerhalb dessen die For-
mel (5a) giiltig bleibt, in der Umgebung dieses Normalzustandes sprechen kann,
werden wir spater feststellen.

Die Werkstoffe der Biirste und des Ringes sind durch die Werkstoffkonstanten
M und 4, durch die Gestalt der Funktionen ¢ und y sowie durch die Exponenten
&, f und y beriicksichtigt.

Um eine Vorstellung von der Art der Einzelmessungen und von dem Genauig-
keitsgrad zu geben, zeigen wir die Zahlentafeln (5¢) bis (5f), welche einen groBen
Teil der Ergebnisse unserer Messungen an Elektrographitbiirsten enthalten.

Die Zahlengleichungen (5 ¢ I), (5 ¢ II) und (5 ¢ III) stellen besondere Formen der
Gl. (5a) fiir den Verschlei der hier untersuchten Biirsten dar, und zwar: Ohne
Strombelastung:

14+ 2
P+1,7P 1,06—f2 "2
-

G=M-s—5055 0,8 (5¢1)
Biirste negativ: v
14—
- P+ 1L7P* 1,06 —} 2 I 10 P
G=M.s PEAELOSE 2 A 0 (5¢11)
Biirste positiv: .
14
P4 17P 1,06—f2 2
G=M-s- 0555 08 "8 +A4,-s. (5¢ IIT)

Besprechung der Zahlentafeln (5¢) bis (5f). Zunichst bemerken wir, daB der
Verschleil frischer Kontakte viel grofler ist als derjenige, welcher sich im Laufe
des Einschleifens einstellt, vgl. Nr. 1 bis 5, 36 bis 42 sowie 60 und 61. Vergleicht
man aber nur in normaler Atmosphire gut eingelaufene Kontakte, so stimmen die
aus den Einzelmessungen berechneten Werkstoffbeiwerte M bzw. A erstaunlich gut
iiberein; es sind eben Messungen im Normalbereich. Die Ausnahmen sind leicht
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Zahlentafel (5¢). VerschleiBmessungen ohne Strom.
] l ' ’ { Schleiffliche CM
£ Bl;;:tzu— gR;rnég P [ ¢ s & | i m { in | Bemerkungen!)
% %kgi m/s h km °Q mmémm;mm“ 10 + mom®
1| E149  Ring 049 184 [240. 1574|24 0,55] 1,5 10 |1,76 = 6,7 |
20 h eingeschliffen, dann:
2] E149 |Ring 0,49 18,4 [45,0| 2967|24 [0,55° 3,0 10 ‘1,21 | 2,65
Nicht eingeschliffen:
3] £E149 |Ring 047/15,0 /23,5 1270 20 04 . 2,0; 10 {512 ;| 28 |Schleifbabn in H,
Bahn poliert: [erzeugt
4] E149 | Ring|0,31{12,5 90,0 4080 20 0,55/ 2,8/ 10 0,505 2,14 |
5| £E149 | Ring|0,48/13.2 93,0 4387,20 |048 5 10 ;163{ 3,04 |
Etwa 90 h eingeschliffen, dann:
6] E149 Koll.-0,5 [24,1 46,0 398921 .042; 9,3} 12 3,0 3,5 Doppelfliche?)
7| E149  Koll.'0,56 |24,1 {46,0/ 3989j21 | ; 12 3,05 | 3,55 |
Lauft etwa 200h mit kleinerer Geschwindigkeit weiter, dann:
8] £149 |Koll.:0,5 24,7 /950| 845621 |05 |10,4 12 |561> 3,25 |Doppelfliche
9] E149  Koll.|0,5 24,7 i950] 845621 0,5 | 53] 12 |5,68 t 3,3 ;
Emveschhffen daun
10] E149  [Koll. |05 4,75 | 211 361028,5,0,43 9,7: 12 0,777| 3,15  Doppelfliche
11| E149 | Koll.[0,5 14,75 |211| 3610 28,5 10,43 47|12 0,718 2,9
12| E149  |Koll. ‘00 (4,75 |211 | 3610|28,5 043| 5,0| 12 !0 68 | 2,75 |Doppelfliche
13| E149  |Koll |05 |475 | 211 | 3610|28.5043| 2.3 12 |0.688] 275
Liuft 95 h weiter, dann:
14] E149 | Koll 10,5 $.4,9 ]304} 538927 0,40| 59| 12 (1,22 | 3,15 |Doppelfliche
15| E 149 ng;03 [12,6 | 174 | 7895]19 10,40| 4,1 10 |1,68 | 3,15
100 h elnveschhffen, dann:
16| E149 Ring{0,3 [24,3 [44,0| 3854|19 {040 42|10 |1,39 | 3,05
17] £ 149 Kou]088 11,2 |25,0! 101428 050w 44112 | 33
18| E149  Koll. 0,5 |21,8 (404 [30166(20 (0,50 13 |12 |7 | 1,2
600 h eingeschliffen, dann:
19] E149 |Koll. 0,65]24,0 |795 [68500(20 [0,50| 5,6] 16 |45 2,1 |
600 b eingeschliffen, dann:
20] £149 |Koll.|0,65[24,0 {500 [43300120 [0,50/16 | 4,2{42 | 3,0 |
Lauft weiter:
21} E149 |Koll.]0,65]24,0 |500 :43300/20 [0,50{16 | 4,2/37 | 2,64 |
1100 b eingeschliffen, dann: .
221 E149 |Koll.|0,65]24,0 {265 [22800{20 |0,50116 {16 | 4 | 0,55 |
600 h eingeschliffen, dann:
23] E149 |Koll.|0,65/24,0 ‘500 |43300,20 10,50{15 | 15 |10,6 | 0,77 |
Lauft weiter: )
24| E149  [Koll.|0,65]24,0 | 500 |43300 20 10,5015 l 15 [53 | 0,38 }
25| £149 | Ring|0,2 i 8.6 ‘468 1440019 (0,46| 6,9, 10 10,5 | 0,13 |Doppelfliche
26| E 149 NJ|Koll.;0,92/11,2 '25,0| 101428 |0,50 364 12 ]103 } 3.6 |
100 h emgeschhffen, dann:
217 4440 3854 19 [040 4,0 10 [1,29 2,83
28 E149NJ‘ng‘02 ‘[ 8,6 | 468 | 1440019 |0,46] 6,0/ 10 |04 01 |
In Feuchtigkeit elngeschhffen dann
29| £ 149 NJ| Ring 0,4 | 884275 | 874030 [0,9314,1 | 049 2,9 |
30| E 149 NJ|Ring [0,67| 8,6 (192 | 587530 1093|335\ 10 079 4,2 |
In Trockenhelt eingeschliffen, dann:
31| E 149 RmolO49 9,57/16,4! | 0 | 3,8/ 10 |{11,8 | 190 |Biirstevorgetrocknet
32| E 149 Ring {0,46| 9.6 172? 595‘35 0 | 43|10 |10 | 150 |Biirstevorgetrocknet
331 E 149 Ring : 050[1"0 121 | 5210(55 QO ‘] 1,01 10 }0,75 ‘ 0,2 }Bﬁrstevorgetrocknet
34| E149 NJ ng‘055‘ 94 171,0| 242535 |(0) | 19|10 |10 D29 |
35| E 149 NJ Rlng‘055\ 93 |750| 250,35 | 0 | 34|10 |50 | 142 |Biirstevorgetrocknet

1} Wenn bei einer MeBreihe nichts Besonderes angegeben wird, so handelt es sich um einen in normaler
Atmosphire gut eingeschliffenen Zustand des Ringes und der Biirste mit einfacher Flache.
2) Die Schleiffliche der Birste wurde geschlitzt, um Luftstauungen zwischen Birste und Ring zu

vermeiden.

Siemens XVIIL, 1.
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Zahlentafel (5d). VerschleiBmessungen mit kathodischer Biirste.
. ) ‘Schleitfliche o o4
:2 B:;‘i:zn- I::;ltg' vy r v : § ¢ f ZLiillge Breite ¢ Bemerkungen?)
A/ V] kg mis| h km |°C  mm | mm | m* |in10-+mm?
18 h eingeschliffen, dann:
36| E 149 | Ring |10(1,3/0,56 |8,8 | 7,5 238[23[0,50/2,7 | 10 |0,99 |3,2 | 34 |
Liuft weiter:
37|E149 | Ring |10]1,3]0,5 [8,8 {155 491|23(0,50{3,2 | 10 |1,435/3,2 | 23 |
Lauft 26,5h weiter, dann:
38| E149 | Ring [10]1,3|0,5 [8,6 |41,5| 1281 |23 (0,55]|4,56 | 10 |2,32 [3,2 | 13 |
Lauft weiter:
39| E 149 | Ring {10{1,3]0,5 |8,54{72,0, 2214 |24 |0,60|5.4 | 10 | 2,40 [3,2 | 7,2 Doppelflsche?)
Lauft weiter:
40| E149 | Ring [10]1,3{0,56 [8,66(70,0! 2182 |250,60/5,9 | 10 2,39 |3,2 | 7,4 | Doppelfliche
Eingeschliffen, dann:
41| E149 | Kol [10[1,5/0,5 |4,32]236 | 3670 250,50/ 7,8 | 12 |57 |3,2| 6,0 | Doppelfliche
Lauft weiter:
42 | E 149 Koll.|110/1,5|0,5 |3,85(214 | 2972 |28 (0,47/9,1 | 12 |4,9 [3,2! 5,7 Doppelfliche
43 | E 149 Koll.110,1,6{0,5 |4,93|304 5389 |27 |0,40/8,2 | 12 |9,5 |3,2| 7,5| Doppelfliche
44 | E 149 Koll.|10(1,5|0,5 |4,93|304 | 5389 |27 [0,40{5,3 | 12 |80 (3,2 6,2
45| E 149 Koll.[101,1|0,45 |54 |92,0| 1800 119 0,30!4,3 | 12 12,45 3,2, 6,9
46 | E 149 Ring (10/1,2/0,36 7,5 136 | 3600 |20 0,50/2,8 | 10 4,5 |3,2| 9,6
47| E 149 Koll.| 5/0,9|1,0 7,56 |75,5| 2030 |20 {0,40/7,0 | 12 5,63 |3,2 | 14,5 hat gelegentlich
48 | & 149 Koll.| 5/1,910,92(4,9 |77,0| 1356 |25 |0,50{4,5 | 12 12,65 3,2 17,9 schwach gefynkt
49| E 149 Koll.|20(1,2/1,0 |3,73{96,0{ 1290 |18 [0,47/6,0 | 12 13,1 |3,2| 9,1
50 | E 149 Koll.| 8|— |0,65|24 |500 43300 |20 0,50 5,0 | 12 |47 2,64 5,3
51| E 149 Koll.| 8|— 0,65/24 [1133:98000 |20 10,50} 16 | 20 |37 04| 58
52| E 149 Ring |10/1,4|1,0 |6,7 45,0, 1088 |40 /0,93|2,4 | 10 (0,52 (3,2 | 3,6
531 E 149 Ring [10{1,4/1,0 |6,4 |71,0| 1629 50 0,93|2,85| 10 (0,99 |3,2| 6,0
54| E 149 Ring| 7|— {0,56|9,5 [48,0| 1642 |35 |0 2,0 | 10 |1,52 [3,2| 5,5
551 E149 NJ | Ring| 7|— 10,55|8,9 |20,0 641 |50 |0 3,0 | 10 [7,65 |85 | 0? | Biirstevorgetrocknet
56 | E149 NJ | Koll.| 5/1,1|0,45(3,73(96,0/ 1290 | 18 |0,47{4,3 | 12 |1,94 |3,2 | 11,3
57| E149NJ | Koll.| 5/1,9(0,92 4,9 (77,0, 1356 (250,50, 4,0 | 12 |2,03 |3,2| 5,5
58 | E149NJ | Koll. (10 |1,2/0,92 3,84 143 | 1980 (19 |0,45 3,0 | 12 4,32 |3,2 | 8,7
59| E149NJ | Ring |10|1,4/0,4 |5,94|116 | 2490 |35 |0,85| 3,5 | 10 |3,67 |3.2 | 10,5
Zahlentafel (5e). VerschleiBmessungen mit anodischer Biirste.
) . s » R Schleiffliche u 4
& B;‘§§§§“‘ art v vl e ¢ |Linge|Breite| ° Bemerkungen ')
A kg m/s h {km |°C mm | mm | mm? | in 10 -4 mm?
89 h ohne Strom eingelaufen, dann:
60| E149 | Ring |8,8| —|0,455/11,8 |46,5/2086]25(0,50 | 3,7 | 10 | 1,02 | 3,2|+ 1,68 |
Lauft weiter:
61| E 149 Ring | 8,6/ —| 0,455(11,840,5(1720/2410,50| 3,9 | 10 | 0,49 3,2|—0,36
62| E 149 Koll. |5 10,9/ 1,0 7,5175,0 /203020 |0,40| 6,2 | 12 | 1,57 | 3,2{— 0,41
63} E 149 Ring (10 | 1,0/ 0,36 | 17,5133 |3600(20 0,50 2,0 | 10 | 0,568 | 3,2|-+ 0,022
64| E 149 NJ | Xoll. |25 | 1,3/ 1,0 3,0 140 11490/20,0,50| 4,9 | 12 |0,245| 3,2|—2,25
65| E149NJ | Ring | 5| —, 0,5 |18,8|143 |9732/20(0,50| 1,6 | 10 | 3,2 3,2/ —2,26
66| EI49NJ | Ring | 7|—] 0,5 8,8 45,0 1422|600 1,7, 10 [ 0,50 | 3,0f —
67| E1I49NJ | Ring| 71— 0,5 8,7140,0(1256|60 |0 1,310 0,17 | 1,2 0? |Biirstevorgetrocknet
68| EI49NJ | Ring | 7 |—| 0,6 8,6(52,0 (1613|500 2,3 | 10 |2,35 |12,6/ 0? |Biirstevorgetrocknet

1) Siehe FuBinote 1 bei Zahlentafel (5¢).
%) Siehe Fuflnote 2 bei Zahlentafel (5¢).
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Zahlentafel (5f). Sonderféalle.
Berechnung wie fiir die Tafel (5d).

P -
. = . Polung ) Schleiffliche i M A bzw.,
e B‘slgi::n' R;:_’bg’ der P v i s S f  Linge |Breite 4 Bemerkungen )
Birste, Vikg {m/s| h |[km |°C mm | mm jmm?® |in10-4mm?
69| E 149 Koll.| — (10:1,8/ 045 4,3 — :1483/20,0,45 3,6 ; 12 12,54111,6} 5,5 }in derselben Bahn
701K 149 Koll.] 0 |— — 0,45]4,3| — [1483.20!0,45! 4,0 ; 12 10,84!11,6; —
711K 149 NJ|Koll.| — {10(1,8{0,4514,3 | — {1483;20/0,45| 3,7 | 12 [247i11,6| 5,3 }in derselben Bahn
72|E149 NJIKoll.|, 0 |—|— |0,45]4,3 | ~— [1483i200,45| 2,7 | 12 |0,83 11,6 —
Berechnet nur mit M-Glied, also ohne Beriicksichtigung des Stromes.

73|E 149 NJRing| — |7 [— 10,56 |8,0(13 374/2210,30} 2,6 | 10 {1,383 |35 — |1 in derselben
74|E 149 NJ|Ring| 0 |—}— (0,5 {8,013 37412210,30} 2,6 | 10 [1,65/44 — | | Bahn Trocken-
75|E 149 NJ Ring| — | 7 |— 10,5 ;9,4135,8/1198/250,27| 3,3 | 10 {7,1 |51 — {}m derselben eriode
76|E 149 NJ|Ring| 0 |—|— 0,5 9,0{18,6| 608,28 :0,30| 2,56 | 10 |4,96|74 — Bahn §'[ai 1938
77|E 149 MJ Ring | — | 7 |— §0,5 8,9 139,1(1259,2810,28| 2,5 | 10 (3,2 |23 — ; '
78|E 149 MJ|Ring| 0 |—|— |06 |9,6| 9,3, 323:28{0,30; 1,0 | 10 0,41 |11 —

mathematisch angebbar, wie wir bald finden werden. Das ist ein Zeichen dafiir,
dafB teils die Formel (5a) gut, teils der Biirstenwerkstoff sehr einheitlich gewesen ist.

Fast alle A-Werte sind unter Zugrundelegung von M = 3,2 - 10~ berechnet
worden, da dieser M-Wert ein guter Mittelwert fiir die hauptséchlich in Frage kom-
menden Umstande ist.

Es ist interessant, dafl dieses M unabhéngig davon ist, ob die Biirste gegen einen
Ring oder gegen einen Kollektor lauft. Besonders im ersten Fall mufl durch Schlitzen
der Biirste allerdings dafiir gesorgt werden, dall keine storende Luftstauung unter
der Biirste zustande kommt, vgl. § 15. Es ist auch auffallend, daB wir hier keinen
sicheren Unterschied zwischen der getrinkten Biirste E 149 und der ungetrankten
E 149 NJ f{feststellen konnten. '

Schlieflich beachte man auch die weitgehend klare Unabhingigkeit des M und
des 4 von der Grofle und Form der eingeschliffenen Fliche F bzw. von deren Auf-
teilung in zwei hintereinander laufende Teilflachen, vgl. Nr. 6 bis 15, 20, 21 und 39
bis 46. Die GroBe und Form der Fliche geht auch gar nicht in die Formel (5a) ein.
Die Zahlentafeln (5¢) und (5d) bestatigen die Unabhéingigkeit des Verschleiies von
der eingeschliffenen Flache F zwischen den Flachengrenzen 0,23 und 1,25 cm?, und
zwar spielt es keine ausschlaggebende Rolle, ob die Léngsrichtung der Fliche in
der Schleifrichtung (z. B. Nr. 20 und 21) oder senkrecht dazu (z. B. Nr. 11 bis 16
und 19) liegt. Fiithrt man den in der Technik tblichen Begriff des auf die ganze
eingeschliffene Flache bezogenen spezifischen Druckes?) ein, so ist die Unabhingig-
keit der M- und A-Werte von dem spezifischen Druck etwa zwischen den Grenzen
2,2 und 0,4 kg/om? bestitigt worden, jedenfalls wenn die Umfangsgeschwindigkeit »
groBler als 3,56 m/s bleibt.

Damit haben wir nun einige Grenzen des Normalbereiches der Elektrographit-
biirsten angegeben3). Die vollstindige Definition wiirde folgendermafBien lauten:
Zum Normalbereich gehort ein gut eingeschliffener Zustand, Zimmerluft ohne
besondere Beimengungen aufler der Feuchtigkeit, d.h. eine relative Feuchtigkeit

1)y Siehe FuBnote 1 bei Zahlentafel (5¢).

2) Der grofite Teil der eingeschliffenen Fliche hat ja in Wirklichkeit keine Beriihrung. Der Druck
in der wirklichen Beriihrungsfliche ist um etwa 3 Zehnerpotenzen gréBer als der auf die ganze ein-
geschliffene Fliche bezogene Druck, vgl. R. Holm: Wiss. Versff. Siemens XVII, 4 (1938) S. 43.

3} Etwa dieselbe Ausdehnung scheint das Normalgebiet der Metallgraphitbiirsten zu haben.
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0 << f < 1, ein spezifischer Druck p > 0,35kg/em? und eine Umlaufgeschwindigkeit
(40 m/s >)v > 3 m/s. Die untere Grenze 0 fiir f gilt allerdings nur, solange es
gich nicht um sehr lange oder sonst stark vorgetrocknete Biirsten und Apparate
handelt.

AuBerhalb der eben bezeichneten Grenzen messen wir Abweichungen von der
Formel (5a) und kommen so zu den Sonderfiallen. Wenn z. B. der so wie eben
definierte spezifische Druck p etwa 0,35 kg/ecm® unterschreitet, wihrend die Um-
fangsgeschwindigkeit v grofer als 8 m/s bleibt und Biurste und Ring so gut ein-
geschliffen sind, dafl die typische glatte Briinierung auf dem Ring deutlich ist, dann
wird der mechanische Verschlei viel kleiner als im allgemeinen nach der Zahlen-
tafel (5¢). Wir maflen an der Graphitbiirste E 149 bei einem spezifischen Druck
von 0,25 bis 0,32 kg/em? VerschleiBe mit M = 0,13 -10"* bis 1,2-10™* anstatt
M = 3,2-10"* im normalen Gebiet, vgl. Nr. 18, 19, 22 bis 25 und 28. Ahnliche
Messungen liegen auch mit der Graphitbiirste H 7 B vor. Dagegen andert sich der
durch den Strom bedingte Beiwert 4 mit dem spez. Druck nicht, vgl. Nr. 50
und 51.

Eine andere Abweichung von der Formel (5a) entsteht bei sehr kleiner Umfangs-
geschwindigkeit ». Wir haben mit v = 0,7 bis 0,8 m/s bei p von der GréBenordnung
1 kg/ecm? einen 5- bis 10fach groferen Verschleil gemessen als normal.

Fiir die eben erwahnte Abweichung vom normalen Fall ist die folgende Erklirung
naheliegend: Die schmierende Haut unter der Biirste benimmt sich in gewissem
Mafle so, als ob sie den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung unterliegt. Sie wird diinn
und verletzbar, wenn die Umfangsgeschwindigkeit v zu klein wird. Bei irgendeinem
gegebenen Wert von v nimmt sie an Dicke zu, wenn die Kontaktkraft abnimmt.
Nun ist bei gewohnlich vorkommenden p-Werten eine ausgezeichnete Hautdicke
vorhanden, die noch ganz unter dem Einflull der Anziehung der festen Kontakt-
glieder steht und deswegen besonders zah ist!). Wenn p so klein wird, da3 die Haut-
dicke iiber dieses MaB steigen kann, so mul} eine Unstetigkeit in Erscheinung treten.
Bei dickerer Schmierschicht ist ein grofferer Teil der eingeschliffenen Fliche als
wesentlich lasttragend zu bezeichnen. Es ist moglich, daB ein solcher Ubergang
von diinnster zu etwas dickerer Schmierschicht fiir die ziemlich plotzliche mecha-
nische VerschleiBverminderung verantwortlich ist, die wir beobachten, wenn der
sogenannte spezifische Druck die Grenze von etwa 0,35 kg/em? unterschreitet.

Es konnte die Frage gestellt werden, ob fiir den Sonderfall des kleinen spezifischen
Druckes nicht mehr ins einzelne gehende Angaben als oben am Platze gewesen
waren. Dazu bemerken wir, dafl dieser giinstige Sonderfall nur verhaltnismiBig
selten so in der Praxis verwirklicht ist, daBl er da eine Rolle spielt, und daB wir vor
allen Dingen die groberen Stérungen untersuchen miissen. Hs sei auch daran er-
innert, dafl dieser Sonderfall wegen der Kleinheit des zugehorigen VerschleiBes auBer-
ordentlich zeitraubende Messungen verlangt.

Ein weiterer, von der Zahlentafel (5¢c) belegter Sonderfall ist der folgende. Die
durch die Funktion ¢, definierte Abhingigkeit von der Feuchtigkeit gilt nicht bis
zur dullersten Trockenheit. Wenn man bei hoher Temperatur die Biirsten und auch
den sonstigen Apparat griindlich vortrocknet, so mifit man nachher bei kleiner
Feuchtigkeit gewshnlich einen unvergleichlich groBeren VerschleiB3, als er der Funk-

1) ‘Siehe F. H. Rolt u. H. Barrell: Proc. Roy. Soc., London 116 (1927) S. 401.
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tion @, entspricht. Der Verschleif kann auf etwa das 50fache steigen?), vgl. Nr. 31,
32, 35 und 55 in den Zahlentafeln (5¢) und (5d) sowie die Spalte f = 0 in der Zahlen-
tafel (6a). Es kann allerdings auch geschehen, besonders wenn die Biirstenbahn
sehr schwarz und glatt aussieht, daB der Verschleif in dieser hochsten Trockenheit
besonders klein wird, vgl. Nr. 33 und 67. Als Erklarung fiir diese Eigenttimlichkeit
vermuten wir das Folgende: Wenn die Biirstenbahn eine sehr gute Graphitschmierung
erhalten hat, so kann es geschehen, dafl diese sich auch ohne Wasser gut auf dem
Kupfer halt. Dann bleibt der Verschleill abnorm klein. Im allgemeinen ist aber die
Graphitschmierung mangelhaft, und wenn dann auch die Wasserhautschmierung in-
folge der Trockenheit wegbleibt, so geraten vermutlich gelegentlich Graphitschuppen
hochkant und verletzen die Graphitschicht des anderen Kontaktgliedes. Die Schmie-
rung versagt, und der Verschleil geht stark in die Hohe. Wenn einmal der sehr grof3e
Verschleil auftritt, dann scheint die Ringoberfliache sich so zu d&ndern, daf3 nachher die
Schmierschicht (vermutlich Wasser) weniger gut haftet. Moglicherweise handelt es sich
um eine Reibungsoxydation der Kupferoberfliche. Die Veranderung zeigt sich darin,
dafl ein vergroBerter Verschleill nachher auch in gewdhnlicher oder sogar in feuchter
Luft auftritt, der erst nach Tagen wieder in den gewothnlichen Verschleifl {ibergeht.

Die starke Trockenperiode im Mai 1938 gab uns Gelegenheit, einen vergroferten
Verschlei3 in Zimmerluft zu messen, vgl. Nr. 73 bis 78 in der Zahlentafel (5f). Dabei
machten wir die Entdeckung, daB die in der Trockenheit hauptséchlich wirkenden
Schmierschichten unter der negativen Graphitbiirste fester haften als unter den
unbelasteten oder unter der positiven Biirste. In normaler Atmosphére entsteht ja
der kleinste Verschleil unter der positiven Biirste.

Es sei besonders hervorgehoben, dal diese Messungen deutliche Vorziige der
Biirstentrankung zeigen, indem die getrankte Biirste E 149 MJ nur etwa '/,
soviel in der Trockenheit verschleift wie die ungetrinkte Biirste E 149 NJ, vgl.
Nr. 77 und 78 mit 73 bis 76 in der Zahlentafel (5f).

Wenn zwei verschieden strombelastete Biirsten in derselben Bahn laufen, so
beeinflussen sie beide diese Bahn auf dem Ring. Dabei nihern die Verschleifie sich
gegenseitig, wie schon V. P, Hessler?) beobachtet hat. In der Zahlentafel (5f) sind
auch einige Messungen eingetragen mit einer stromfiithrenden negativen und einer
stromlosen Biirste in derselben Bahn. Die Messungen 69 bis 72 gehéren zu normalen
Verhiltnissen. Man sieht, dafl die stromlose Biirste einen vergroferten Verschleill
(groBes M) aufweist, wahrend zu der stromfiihrenden Biirste eine verhiltnismiGBig
kleine Konstante 4 gehort. In der Trockenperiode, vgl. Nr. 73 bis 76, tritt die Eigen-
ttimlichkeit auf, daB die negative Biirste einen kleineren Verschlei} als die strom-
lose erleidet. Sie driickt den Verschleil3 der stromlosen Biirste um etwa 30 % herunter.

6. Vergleich verschiedener Biirsten hinsichtlich ihres VerschleiBes gegen Kupfer in Luft.

Im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, wie es hinsichtlich der Formel (5a)
einen normalen Bereich der Verdnderlichen gibt, in dem die Elektrographitbiirste
durch die in die Formel eingehenden Beiwerte und Funktionen gut charakterisiert
werden kann. Ahnliches gilt auch fiir andere Biirsten, so daB im normalen Bereich die

1) DaB Graphit- und Kupferkohlebiirsten bei dauernd sehr trockener Witterung zu verheerendem
Verschleill kommen konnen, ist heute allgemein bekannt, siehe z. B. J. W. Dobson: Electr. J. 32 (1935)
S. 527, und Bericht hiertiber in der ETZ 5% (1936) S. 391; R.M. Baker: Electr. Engng. 55 (1936) S. 94,

sowie E.F. Bracken: Electr. Wid. 102 (1933) S. 410.
%) V. P. Hessler: Electr. Engng. 56 (1937) S. 8.
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Biirsten leicht und iibersichtlich miteinander verglichen werden konnen. Ein solcher
Vergleich wird durch die Zahlentafel (6a) verwirklicht. Unter den Angaben dieser
Tafel stehen auch einige MeBergebnisse von zwei anderen Forschern. Allerdings sind
deren Messungen nicht so vollstandig, daBl die Umrechnung gemaf der Gl. (5a) mit
Sicherheit ausgefiihrt werden darf; daher die Einklammerung verschiedener Zahlen.
Uberhaupt deuten die gewisse Zahlen umgebenden Klammern und auch Striche statt
Zahlen auf Unsicherheit oder gar ginzlichen Mangel an zugehorigen Messungen hin.

Der Faktor (I()Lm/sya hinter 4 verdient eine besondere Beachtung. Wenn namlich

sein Exponent o = 1 ist, so wird aus s = v - ¢ das v entfernt, so dal nur ¢ zuriick-
bleibt; d. h. die Zeit und nicht der Weg wird dann fiir den Zusatzverschleil infolge
des Stromes verantwortlich.

Zahlentafel (6a). Normalbereich.

T I R ¢ IR 1) LS (e \TE (P TV v
=M i 05 kD) 7:(0,5) a0 wi o) (v (05) w(0.5)
M @2 (7)) Polung 4 '[
Beobachter |- Biirstensorte @1 (P) @: () fiir | p,(v) | der o I 4 w(f)
104 mm?| 1=0 Biirste {10~4 mm3| \
1. Graphitbirsten.
FLI E40 und | 32 |P417P* L06—f* | 50 145 — |75 | 1| 1 |1 | 1
E 149 NJ <0 - == =
Dieselben 0,25 — | 6,5
inH,u. N, | bis2 |
FLI E 147 40 |P1+0,7P?| 1,05 — f* 1+-Z: — 1 5 |1 1 io,s V27 + 0,1
+l@) - == -
FLI H7B 8 Y d 1,06 —f2 | 50 1+~1”-2 — | 2 |(© | 105 >f
' | S (G A e A B
Baker?) | EL Graphit | (5) | (P P?) 1) O | — | 50 | @) 05 1) (@
in Luft + 15 - - - =
Baker?) | EL Graphit | (1) - 2 |5 M @
in H, + 0 i B -
Baker?) | EL Graphit . 100mal mehr als in Luft
in O, . |
Hessler®) EL Graphit 4 (P) (1) (1) — 20 |(0,5); (0) (2f + 0,1)
. + <0 — ] — | — —
2. Harte Biirsten.
FLI K III \ 16,5 ’P+0,5P2 1,06 —f2 | 60 1 — 13 | 0 1 [05 (1)
| | TR I R
3. Metallgraphitbiirsten.
FLI M 510 100 P 1—078yf| 8| (| — | <0 | — - =
+ 90 10 | 1 [08!1—08)f
M510in H, | 70 Pt | 1-036f a | — |y ‘ |
M 510%) 4510, (P) — — | — l45+10 — ; (1 (D —
Hesslers) 130 (P) (1) — 0 — - | =
+lwolo @l -
1) @, ma cht also im Punkte f=0 einen Sprung aus seinem sonstigen Verlaufe heraus.
2) R. M. Baker und G. W. Hewitt: Electr. J. 33 (1936), 287, besonders Fig. 2.
3) V. P. Hessler Jowa State College XXXIV, Nr. 25 (1935), und Electr. Engng. 54 (1935), 1050
owie 56 (1937),
4) Die Metaﬂvra,phltburste lief hier gegen einen Stahlring.
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Wir betrachten hierin zuerst den Verschleifl ohne Strom. Die M-Werte der
Elektrographitbiirsten unterscheiden sich nur wenig voneinander. Um mehr
als eine Zehnerpotenz hoher liegen die Werte fiir Metallgraphitbiirsten. Hohe
Feuchtigkeit vermindert iiberall den Verschleif. Die Abhangigkeit von der Umlauf-
geschwindigkeit ist klein; die Abhéngigkeit von der Kontaktkraft ist recht grof}
und &ndert sich auffallend von einer Biirstensorte zur andern.

Nun betrachten wir den EinfluBl des Stromes auf den Verschleil. Dabei fallt
zuerst eine Eigentiimlichkeit auf. Die Elektrographitbiirsten verschleiBlen sehr
wenig, wenn sie positiv sind, sogar weniger als ohne Strom (die Konstante 4
wird negativ). Die abweichenden Ergebnisse von R. M. Baker mit grofien
A-Werten konnten daher kommen, dafl er vielleicht das Funken nicht ganz ver-
mieden hat. Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, dafl seine Birsten andere
Eigenschaften als die unsrigen hatten. Wir haben einige ahnlich abweichende
Biursten zur Priifung erhalten, die Ergebnisse aber in die Tafeln nicht mit aufge-
nommen.

Wenn aber die Elektrographitbiirsten negativ sind, so verschleifen sie mehr
als ohne Strom. Diese eigentiimliche Polaritét fiihren wir auf die Wirkung der
schmierenden Héute zuriick. Solche haften offenbar normalerweise besser auf der
oxydierten (briinierten) Kupferoberfliche als auf dem Graphit und besser, wenn
sie die negativen Enden ihrer polaren Molekeln gegen das Kupfer gerichtet haben.
Je besser sie aber haften, desto besser schiitzen sie natiirlich gegen den Verschleifi.
Demgemal} entsteht die giinstigste Orientierung der Molekeln in der Schmierhaut
sowie der kleinste Verschleil unter der positiven Biirste, wihrend die Héute unter
der negativen Biirste schlechter haften als ohne Strom und deswegen auch weniger
gegen Verschleifl schiitzen konnen. Vermutlich sind es besonders Wasserhaute,
welche unter der positiven Graphitbiirste besser als sonst haften. Bei groler Trocken-
heit sind namlich die Schmierschichten anders beschaffen und haften besser unter
der negativen Biirste als unter einer stromlosen, vgl. Nr. 73 bis 78.

Unter den Metallgraphitbiirsten wird der Verschleifi gréfer, wenn die Biirste
positiv ist, und besonders klein, wenn die Biirste negativ ist.

Es wurde schon die Vermutung ausgesprochen, daB die Schmierschichten ver-
schieden gut haften, je nachdem ob die Metalloberfliche rein oder oxydiert ist. Auch
diirfte der Sauerstoff der umgebenden Atmosphire eine gewisse auflockernde Wir-
kung auf die geriebene Metalloberfléiche ausiiben, Reibungsoxydation. Somit wird es
verstandlich, dafl der Verschleil verkleinert wird, wenn der Sauerstoff ausgeschlossen
wird, so wie besonders bei R.M.Bakers Untersuchungen in Wasserstoff. R. M. Baker
hat dabei an strombelasteten Biirsten einen noch kleineren Verschleifl gemessen als wir.
In reiner Sauerstoffatmosphére hat R. M. Baker einen sehr groflen Verschleify
gemessen; nur ist es nicht klargelegt, in welchem Mafle dieser eine Folge der verander-
ten Reibung und des damit zusammenhéingenden Springens und moglichen Funkens
der Biirste war. Allerdings hat Baker einige Biirsten parallel gehabt, wodurch
natiirlich die Funkengefahr stark gemildert wird.

7. Sehleifringe aus anderen Werkstoffen als Kupfer.

Wir haben bisher die BiirstenverschleiBmengen wenig auf andere Ringstoffe als
Kupfer ausgedehnt. Einige Messungen mit Eisenringen streuten sehr. Sie koénnen
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immerhin zusammengefalt werden, wenn mit der einfachen Formel (7a) gerechnet
wird : e s P I

mm3 ~ km 0,5 kg ) (7&)

Mit den Biirsten E 149 und 149 NJ fanden wir zwei bevorzugte M-Werte, ndm-
lich M ~ 4-107* auf glatter Politur besonders in Stickstoff, sonst M = (30 -~ 10)- 10,
Der Wert fiir A lag sowohl bei der positiven als auch bei der negativen Biirste zwischen
10 - 107* und 50 - 107*. Ahnliche GroBenordnungen dieser Werkstoffbeiwerte er-
gaben sich auch bei den harten K I1I-Biirsten. Mit der Metallgraphitbiirste M 510
mafBen wir etwa M = 60 - 107* und bei der negativen Biirste ein &hnliches A.

Der Fall Kohlebiirste- gegen Kohlering wurde schon in § 4 behandelt.

8. Der Verschleil des Ringes bei funkenlosem Lauf.

Den Ringverschleil haben wir mit einer Art Fithlhebel mit Spiegelablesung ge-
messen. Ebenso wie den Biirstenverschleill geben wir auch den Ringverschlei in
mm? an und erhalten Zahlen derselben GroBlenordnung bzw. um eine GréBenordnung
geringer als bei der Biirste. Da aber das betreffende Volumen auf den ganzen Ring-

Zahlentafel (8b). umfang verteilt ist, so ist die Tiefe der Schleifspur

VerschleiB von Kupferringen natiirlich duBerst klein. Die Berechnung des Ring-
bei funkenlosem Lauf. verschleifies geschieht mit einer den Messungen
Polung M, Ar igkei :
Biirstenart B?i g{ 1 l| angepaliten Genauigkeit nach der Formel (8a)
tirste in 10 -4 mm* fal s P ( T
:—-———=M+A-V~ — (8a)
E149NJ| 0 0.4 — mm? - km - 05kg AT 0T 10A/
E149NJ| + 0.4 (0,2) und die Ergebnisse, die auf etwa 30% genau
EMINJ| — 04 412 wiedererhaltbar sind, sind in der nebenstehenden
%gi 0 is; e Zabhlentafel (8b) zusammengestellt.
K 111 T 17 l%eil{) . R. M Baker und'G. W. Hewitt?) messen
einen mindestens um eine Zehnerpotenz gréferen
M 510 0 etwa 100%) — . . .
M 510 + ., 100 =0 Ringverschleif}, als er sich nach der nebenstehen-
M 510 — ,» 100 <0 den Zahlentafel (8b) ergibt.

9. Einleitendes iiber die Untersuchungen des Verschleifies bei funkender Biirste3).

In Untersuchungen tiber die Werkstoffwanderung von Abhebekontakten beim
Ausschalten haben wir%) gefunden, dafl der Stoffverlust der Kathode proportional
der Kathodenfallenergie des Funkens ist. Wenn also der Kathodenfall gleich U,,
die Stromstérke durch den Funken gleich ¢ und die Lebensdauer des Funkens gleich 7'
gesetzt wird, so ist der Stoffverlust der Kathode je Funke:

7
G =y [Uy-i-dt. (9a)
;

x und U, zeigen sich als hauptsidchlich vom Kathodenstoff und von der Atmo-

sphéare abhingige Werkstoffbeiwerte.

1) Bei Trockenheit bis zu 8mal soviel.

%) R. M. Baker u. G. W. Hewitt: Electr. Engng. 56 (1937) S. 126.

2) Bei allen hier durchgefithrten Messungen mit funkender Birste war die Bedingung erfilllt, daB
die Funken auf dem Kollektor oder Ring ziemlich gleichméBig verteilt waren, so daB keine Fleckenbildung
auftrat.

%) R.Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stérmer: Wiss. Versff. Siemens XIV, 1 (1935) S.30. —
R.Holm u. F. Giildenpfennig: ehenda XIV, 3 (1935) S.53; XVI, 1 (1937) S. 81.
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Wir hatten erwartet, daBl der Verschleif der Kathode infolge des Funkens durch
die Beziehung (9a) wesentlich erfaBt wird. Ein kleinerer Teil des Verschleifles der
funkenden Biirste kann natiirlich auf einer Vergréflerung des mechanischen Ver-
schleiles infolge Verletzung der Schmierhiute beruhen. Beziiglich der Anode ist
es schwerer, den Vorgang vorauszusagen. Diese Erwartungen haben sich gut bestitigt.

T

Wenn wir ¥ und U, zu einer Konstanten zusammenfassen und je Funken / i-dt =g¢q
0

setzen, so konnen wir den KathodenverschleiB unter der funkenden Biirste bei
einer Anzahl Funken folgendermafBen ausdriicken:

G:I"ZQ"}* Gm: (9b)

wo das letzte Glied @,, den mechanischen Verschleiﬁ,% etwa der Formel (5a) ent-
sprechend oder grofler, darstellt. Die Summierung der ¢ geschieht iiber alle mit-
wirkenden Funken. Wenn hier ¢ in mm? und ¢ in C gemessen werden, so besteht
der folgende Zusammenhang mit der in den
oben erwdhnten Stoffwanderungsabhand-
lungen benutzten Konstanten y:

y=e-T, (9c) =
wo ¢ die Dichte des betreffenden Kathoden-
stoffs ist. Die Indizes £ und a (z. B. I7)
verweisen im folgenden auf die Kathode
bzw. Anode.

Wir vergleichen nun im folgenden Ver-
schleiBmessungen an funkenden Biirsten mit Stoffverlustmessungen an ausschaltenden
Abhebekontakten. Die hier in Frage kommenden Messungen an funkenden Biirsten
wurden hauptsichlich mit einer Schaltanordnung ausgefiihrt, die im Bilde (9d)
veranschaulicht ist. Jede zweite
Lamelle des Kollektors war mit
der Achse A verbunden; die
tibrigen Lamellen waren isoliert.
Die mit F bezeichnete EMK wurde
im allgemeinen so klein gewdhlt

Bild (9d). Vorrichtung zur Untersuchung des
Birstenfunkens auf einem Kollektor.

Spannung

(z. B. E = 8YV), dall sie keinen F ‘
Bogen erzeugen konnte. Die £ R . y | a7
trotzdem beim Springen der J cl: (!, ; ,l. J] g\”

Biirste oder bei ihrem Abgleiten

auf eine isolierte Lamelle ent- Bild (9e). Oszillogramm des Biirstenfunkens, im Prinzip.

« Biirste springt, Bogen ziindet. b Bogen léscht. ¢ Blirste macht wieder
stehenden Bogenfunken lebten Kontakt. & Birste springt, Bogen ziindet. e Biirste macht Kontaks,

. e Bogen 16scht. 7 Bogen ziindet. g Bilirste gleitet auf die isolierte Lamelle.
von der in der Induktivitit L % Bogen Jéscht und die Energle der Selbstinduktion schwingt aus.

aufgespeicherten elektromagneti-
schen Energie. Thre Spannung war also wesentlich eine Induktionsspannung. Zu-
weilen benutzten wir allerdings auch eine groflere EMK, die ausreichte, um den
Bogen wihrend der ganzen Schwebezeit der Biirste brennend zu halten.

Auf dem Bild (9d) bedeutet KO einen Kathodenstrahloszillographen, welcher zu
der Zeit als Abszisse die Spannung als Ordinate aufzeichnete. Das Bild (9e) zeigt
nun ein solches Oszillogramm bei kleinem E im Prinzip, und das Bild (9f) zeigt wirk-
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liche Oszillogramme. Auf dem Bilde (9e) ist der Spannungsverlauf bei einigen ver-
schiedenen Funken vermerkt. Der erste Funke gehért zu einem Sprung der Biirste,
der langer als der Funke dauert, so dal} eine bogenifreie Schwebezeit der Biirste sich
mit der konstanten Elektrodenspannung & kenntlich macht; dann kommt ein so
kurzer Sprung, dafl der Funke durch den Riickfall der Biirste geloscht wird. Zu-
letzt sehen wir einen Abgleitbogen, der loscht, bevor die Induktionsenergie ver-
zehrt worden ist. Diese Energie schwingt zum Schlufl in dem unterbrochenen Strom-
kreis aus. Die Spannung £ kommt zum Vorschein, sobald die Biirste nicht strom-
durchflossen ist, also auch wenn die Biirste auf einer isolierten Lamelle gleitet. Es
mull bemerkt werden, dall eine
Vorstufe des Bogens mit nied-

/%?Zl;e riger Spannung von 1 bis 3V in
sooz - Erscheinung tritt. Auf diese Vor-
stufe haben schon W. Bette-
ridge und J. A. Laird') auf-

2 merksam gemacht. Eine zuver-
| lassige Beschreibung der zugrunde
liegenden Erscheinung und Theo-

- 4 3 , zeit rie derselben steht allerdings
| i o noch aus.
1 [ ,_.4 ,\......./ "'. .
s I g ikl Aus solchen Oszillogrammen,
LVl paiie Lgdheac=leif! g

wie den oben angegebenen, be-

Bild (9f). Wirkliche Oszillogramme des Biirstenfunkens. stimmt sich U,, T' sowie Anzahl

o Biirste funkt. b Biirste schwebt. ¢ Biirste beriihrt eine stromfiihrende  und Art der Funken. Die Strom-

Lamelle. d Biirstensprung mit Bogen. e Biirste funkt. 4 Ablauf von tirke 7 d . ir b

einer stromfiihrenden Lamelle. f Ubriggebliebene Induktionsenergie starke 7 dagegen mussen wir be-
schwingt aus. ¢ Biirste auf isolierter Lamelle. rechnen.

Die wirklichen Oszillogramme zeigten manchmal eine Eigentiimlichkeit, welche
auf dem Bilde (9e) nicht angedeutet wurde. Nach dem Loschen eines Abgleit-
bogens ging némlich die Spannung in Stufen in die Hohe. Offenbar ziindeten
hier Entladungen, welche Zwischenformen zwischen dem Bogen und der Glimm-
entladung bilden, vgl. (91).

10. Berechnung von i und q bei funkender Biirste.

Fiir den Stromkreis nach Bild (9d) gilt wahrend der Lebensdauer des Bogens die
folgende Gl. (10a), wo e die Kontaktspannung im anliegenden Schleifkontakt be-
deutet (~1V).

E—1-%Y _p,—R.i)
: 10
mit der Anfangsbedingung: §(0) = E 1; e (102)
Die Losung dieser Gleichung lautet:
i) =270 Dozt |
j (10D)
WO L .
T=% ist.

1) W. Betteridge u. J. A. Laird: J. Instn. electr. Engrs. 82 (1938) S. 625.
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Man beachte, dafl der Bogen eine gewisse Mindeststromstérke verlangt, und
daB die Losung G1.(10b) nur fiir groflere Strome als diesen Grenzstrom giiltig ist.
Auf Grund von Gl. (10b) berechnen wir:

T _r

o(T) = ]zdt—u T+‘U":L-<lﬁe ) (10¢)
0

Nun denken wir uns im Mittel » Spriinge der Birste je stromfiihrende Lamelle
und N Abgleitungen der Biirste von Lamellen. Die mittlere Lebensdauer der zu den
Biirstenspriingen gehorigen Bogen sei 7' und die mittlere Lebensdauer des Abgleit-
bogens @. Dann ist offenbar die gesamte Bogendauer wihrend des Versuches
N - (0 + =T, und die gesamte durch den Bogen geflossene Elektrizitdtsmenge wird:
Q@ = N-[q(0) + nq(T)]. (10d)
Bemerkung zu der Formel (10d). Bei groflem F wird hiufig der Abgleitfunke in
eine Reihe von Einzelfunken aufgelost. Diese kommen offenbar durch Bogen-
loschung und Neuziindung bei kleinen Uberspannungen zustande. Die Formel (10d)
nimmt auf diese Aufteilung keine Riicksicht. Sie braucht es auch nicht, weil die

Loschpausen so kurz sind, daBl die verschiedenen Funken zusammen nur als eine
Entladung der Induktivitdt wirken.

11. Die zum Vergleich mit dem Biirstenkontakt ausgefiihrten Messungen an
Abhebekontakten.

Der Schaltkreis enthalt nur eine EMK von der GroSe E, einen Ohmschen
Widerstand R (Schniewind- Gitter) und zwei Kontakte, den einen zum Ein-, den
anderen zum Ausschalten. Das eine Kontaktglied bestand dabei immer aus Kupfer,
das andere aus Graphit. Die Messungen
betreffen nur den Ausschaltkontakt.
Eine Anzahl Schaltungen, etwa 1 bis
2-10°, wurde ausgefithrt. Der Ver-
schleifl der Kontaktglieder wurde durch
Wigung bestimmt. In der folgenden s
Zahlentafel (11c) sind alle Angaben auf
105-Schaltungen umgerechnet. Die Ver-
schleiBvolumina G wurden unter Be-
riicksichtigung der Dichte 1,6 des Gra-
phits und 8,9 des Kupfers berechnet.
@, in C gemessen, bezeichnet die ganze,
wihrend der 10° Schaltungen durch den =
Bogen geflossene Elektrizitdtsmenge. i
Sie wurde auf Grund von Stichproben- .
Oszillogrammen berechnet, welche Bild (11a). Strom-Zeit-Oszillogramme wvon Bogen-
Strom und Zeit gaben. Zwei solche zimdungen in Abhebekontakten.
Oszillogramme sind im Bild (11a) dar-
gestellt. Sie tragen oben eine Zeitmarke, 500 Hz; unten ist die Nullinie. Die Osz1llo~
gramme fangen mit dem KurzschluBistrom an. Beim Bogenziinden sinkt der Strom
um eine gewisse Stufe, und withrend der Bogen immer langer wird, sinkt der Strom
allméhlich weiter, bis der Bogen l6scht und die Stromkurve auf die Nullinie zuriick-
schnellt.

(T _ gg;l;e

\. 40

—— Stromsiérke

~——Spannung

Zeit
-
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Wir wissen aus friheren Messungen!), dall der Verschlei G proportional zu @

ist, also:

vgl. auch GI. (9b).

Zahlentafel (11c).

G=1TI-0,

(11Db)

Die dortige Indizesbezeichnung wird auch hier verwendet.

VerschleiBmessungen an Ausschaltkontakten in Luft.

E R v ! Mittl. Byeob. Q Ga Gk Verlustbeiwerte
Bogenstrom! o 1
Graphit Kupfer

v Q cm/s A ms ¢ mm? mm? It Iy

1. E149NJ — gegen Cu +; Uy =154 V.
108 | 74,5L 16,5 | 0,50 | 1,03 (12) | 1236 0,014 12 0,01 0,0001
108 108 114 0,30 0,55 5 276 0,142) 6,5 0,023 —0,0005
109 54,5| 6,6 | 0,38 | 1,17 | 21 | 2460 | 0,10 36 | 0,015 0,00004

2. E149 NJ + gegen Cu —; Uy =14,5V.
108 74,5 15,7 | 0,48 } 1,15 16 1845 8,3 0,105 0,0045 0,00006
110 110 8,84 0,33 | 0,83 3 250 1,2 0,076 0,005 0,0003
109 54,5 6,6 ‘ 0,38 | 1,23 L34 | 4175 34,6 0,30 0,008 0,00007

3. M 510 — gegen Cu +3); Uy =15V.
108 | 90 | 63 |klein| 09 |21,5]1950| 87 | 7.9 0,0044 0,004

4. M 510 + gegen Cu —; Uy =13 V.
108 108 | 63 030 0814 | 73 | 504| 21 | 12 0,0035 0,0020
108 72 6,3 0,30 ] 1,13 114 . 1582 9,3 ‘ 4.4 0,0059 0.0028

12. MefBergebnisse mit funkenden Biirsten.

Die Ergebnisse der VerschleiBmessungen an funkenden Biirsten sind in der Zahlen-
tafel (12a) zusammengestellt. Diese Tafel enthalt nicht wie die Zahlentafel (5¢) die
Kilometerzahl, die aber leicht zu berechnen.ist. Jede Lamelle einschlieBlich Nut
hatte namlich eine Lange von 3,5 cm, so dafl der Abstand zwischen den Anfingen
zweier stromfithrenden Lamellen 7 cm betrug. Demnach ist die jeweilige Anzahl Um-
fangskilometer gleich N -7 - 107°.

In der letzten Spalte der Zahlentafel (12a) stehen die Werte der Grofle I

2 U,
Sie geben die grofite Elektrizitdtsmenge an, welche die jeweilige elektromagnetische

Energie der Induktionsspule mit der Spannung U, durch den Bogen liefern konnte,
wenn namlich die Stromstérke des Bogens kontinuierlich bis auf 0 herabsinken kénnte.
Die bei kleiner EMK tatsachlich gelieferte Elektrizititsmenge ¢ ist immer kleiner,

namlich rund 0,8 - I;_UP Bei grofer EMK dagegen, welche selbst den Bogen auf-
0
rechterhalten kann, ist die durch den Bogen geschickte Elektrizitatsmenge grofier
L.I?
als ST,

Mit besonderem Interesse erwarteten wir die Messungen der Schwebezeiten der
Biirstenspriinge. Wir vermuteten, dafl sie unabhéingig von der Stérke des erfolgten
Funkens sein wiirden. Bei gewisser Umfangsgeschwindigkeit v sollte demgemal die
Zeit T 4- T %) unabhéngig von L -I? sein. Die Messungen bestitigten diese Vermu-
tung aber nicht, sondern die Zeit T' + T, ist bei gegebener Biirstenpolung etwa

1) Vgl. FuBnote 4 auf S.88. %) Stoffgewinn der Anode.

%) Die Messungen mit negativer Kupfergraphitbiirste mufiten in Stickstoff geschehen, weil in Luft
die Kontaktglieder sich bald mit Oxydschichten iiberzogen, die den elektrischen Kontakt zu stark storten.

4) Hierin bedeutet 7' die Lebezeit eines Bogens und 7', die zusiatzliche Schwebezeit der Biirste.
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Zahlentafel (12a). Messungen an funkenden Biirsten auf einem Kollektor.

& ] ! ! L-r
£ ElE|L| R [P o |n N A I T, fiam|fmal @ | G T SE
25| v po—tE 0 kg | mfs V | ms f ms ms wsc | ¢ | mm®|mm?C jlic

12
13

14
15

16

1. Elektrographitbiirste E 149 NJ.

— 8812 2,21046/21,03,2 | 560-10% 23 '0,110,0,09 |0 bis 0,10 2,83 2,50 6420 43,5 '0,0068|4,16
— 8112 220,36 6,40 6,90-10% 23 | 0 10,17 0 — 3,16, 2140‘ 38,2 10,0178/ 3,54
"— 1103] 12 | 60,5 |0,36/15,6 1,6 ; 1,21 - 10% 23 '0,170:0,20 0 2,32, 2,70 7721 13,3 10,0172 0,76
— {110} 12 134,0 |0,46/22,2 2,6 113,20 - 108 23 ' 0,077 0,17 0 10,51 1,12 32001 70,2 10,0220,0,18
— 1 7,64,47 1,14 0,36/22,5 2,6 | 5,63 - 10% 23 ' 0,074:0,09 |0 bis 0,1513,05 3,40; 6300 48,0 :0,0076 4,32
— 18,0(447 59 f0,35 24,5 0,7 111,30 - 10% 23 0,029/0,02 0,02 0,16,0,15 290i 13,0 0,0448,0,18
+ 17912 22 046 22,5;1,7 © 2,70 - 10514,5 0,078 0,16 0,02 12,143,70, 1980 5,8 ’;0,0029 5,34
4+ 1108| 12 . 60,6 0,46/23,0 2,2 | 2,35 - 10% 14,5 0,110 0,12 0 1,7411,90 1350 4,6 10,00341,32
4+ (112 12 | 138 10,46 22,6.3,1 114,80 - 105 14,5 0,136/ 0,06 0 0,97,0,43 5100 25,0 :0,0049| 0,27
-+ | 7,7|4,47 1,14 0,3522,5 0,7713,60 - 10° 14,5/ 0,080, 0,13 0,03 13,77 5,36/11220 28,0 ' 0,0025| 7,02
+ | 8,314,47] 5,9 ,0,35/25,1)1,5 {14,20 - 10% 14,5/ 0,037 0,03 0 0,28 0,25, 951 3,65 0,0038 0,31
2. Metallgraphitbiirste M 510.
— |81 12| 2004124320 | 8,64 -10% 14 |0,077,0,098 0,26 |2,422,98| 676033,0 |0,00497,00
— |105|4,47| 29,2 |0,41/17,9/5,7 | 3,16 - 10 14 10,08 0,24 ] 0 2,56/ 7,55/ 7070/ 59,6 |0,0084 2,06
+ | 7,64,47 1,620,412421,9 | 500-10° 12 0,11 10,15 \ 0,27 }3,17‘ 3,71| 4870'19,0 |0,0039 4,10
+ 1108 {4,47| 98,0 |0,41]22,5/4,5 | 8,92 - IOGi 12 0,0820,073; 0 10,81,0,72) 3900 21,4 |0,0055/ 0,23
3. Kupferverdampfung an der ablaufenden Lamellenkante unter einer Graphitbiirste.
Durchginge
einer
‘ Lamelle ‘
[ + 19412 55057157 | 4,30-10%14,5 A | | 10,97) 420) 0,5 ,0,00121,25

proportional zu YL - I? bei kleiner EMK und verhéltnisméBig groB bei groBer EMK.
Offenbar trigt der im Bogen entwickelte Dampf dazu bei, dall die Biirste linger
schwebt. Dies ist eine Erscheinung, die wir schon von Abhebekontakten kennen?2).
Was nun die Genauigkeit anbelangt, so ist ja die Streuung in der Zahlentafel (12a)
betrachtlich. Es ist sogar moglich, dafl diese Streuung zum Teil eine besondere
physikalische Bedeutung hat, die uns gegenwirtig allerdings noch unerklirt bleibt.
Der Verschleil} eines Kollektors infolge der Funken setzt sich zusammen aus einem
gleichméBig auf die ganze Schleiffliche verteilten Betrag und einer Verdampfung
an der ablaufenden Lamellenkante, welche hier zu einer Facettenbildung fiihrt. Uber
die GroBenordnung des gleichméBigen VerschleiBes gibt u. a. die Zahlentafel (12b)
einige Angaben. Kine Messung der Verdampfung an der ablaufenden kathodischen
Lamellenkante ist unter Nr. 16 in der Zahlentafel (12a) angegeben. Das betreffende
I" = 0,0012 ist grofler als die fiir Kupfer geltenden I-Werte der Tafel (12b).
Schliellich kommen wir zu dem Vergleich mit der Zahlentafel (11¢c). Wenn mit
Mittelwerten gerechnet wird, so ergibt sich die folgende Zahlentafel (12b).
Beziiglich der Biirsten ist die Ubereinstimmung zwischen Abhebekontakten und
Schleifkontakten tiberraschend genau, denn laut der Formel (9b) wire ja zu erwarten,
daB zu dem VerdampfungsverschleiB} sich ein merkbarer Reibungsverschlei addiert.
Nun messen wir mit den Abhebekontakten nur den Verdampfungsverschlei und
konnten also bei den Schleifkontakten einen etwas groBeren Verschlei erwarten.
Dieser tritt aber nicht auf. Jedenfalls lassen ihn die Messungen nicht klar genug
hervortreten.

1y Ahnliche U,-Werte miBt J. Liska: ETZ 30 (1909) S. 82.
%) Vgl. R.Holm, F. Giilldenpfennig u. R. Stérmer: Wiss. Versff. Siemens XIV, 1 (1935), §4,
S. 34.
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Im Gegensatz zu dem Biirstenverschlei ist aber der Verschleil der Kupfer-
elektrode im Abhebe- und im Schleifkontakt sehr verschieden.

Zahlentafel (12b). I'-Werte fiir den VerschleiB infolge Funkens.

Kontaktart Elektrographit|{ Polung Kupfer \ Polung
Abhebekontakt . . . .| 0,016 — 0,0002 . -+
Schleifkontakt . . . . 0,016 : — 0,001 4
Abhebekontakt . . . . 0,0068 | L 0,00015 —
Schleifkontakt . . . . 0,0035 -+ — —

Metallgraphit
Abhebekontakt . . . . 0,0044 — 0,004 -+
Schileiftkontakt . . . . 0,0065 — < 0,00005 +
Abhebekontakt . . . . 0,0047 -+ 0,0025 —
Schleifkontakt . . . . 0,0047 + 0,0001 —

Anmerkung: Wenn der Stromkreis induktionsfrei ist, so kann kein Bogen ziinden,
vorausgesetzt, dal die EMK geniigend klein ist, z. B. nicht mehr als 8 V betrigt.
Wenn aber die Biirste zittert, so kénnen immerhin in den Unterbrechungsaugen-
blicken Glithtemperaturen in den letzten Kontaktstellen erzeugt werden, die den
Verschleifl irgendwie vergrofern. Unter solchen Umstédnden haben wir auch einen
vergroBerten Verschlei gefunden, dem nach der Formel (5a) z. B. 4 = 40 - 10™*
entspricht.

13. Vergleich der Verschleifmessungen.

Einen sehr anschaulichen Vergleich unserer Verschleimessungen gibt die Ver-
wendung des Atomschichtmafles nach § 3. Die Genauigkeit der betreffenden MafBzahl
d ist, wie die Formel (3a) zeigt, wesentlich dadurch bestimmt, wie genau die wirk-
liche Breite b der Beriihrungsfliche geschéitzt worden ist. Wegen der Art solcher
Schatzungen verweisen wir auf eine Arbeit von R. Holm?); hier begniigen wir uns

Zahlentafel (13a).
Verschleifl in Atomschichten unter den normalen Versuchsumstinden?).

Biirsten- Ringart Biirsten- » b Verschleil ohne Funken

sorte polung cm der Biirste des Ringes
E 149 Kupfer 0 8 | 0,06 0,0016~ 0,0004
E 149 Kupfer - 8 | 0,06 0,005 0,004
KIIx Kupfer 0 8 | 0,04 0,01 0,0013
K III Kupfer - 8 | 0,04 0,02 0,011

M 510 Kupfer 0 8 | 0,07 0,06 0,1

M 510 Kupier -+ 8 | 0,07 0,11 (0,12)

E 149 E 149 0 8 | 0,06 0,00005 (0,00005)

bis 0,00003
Eisen Eisen 0 3 |0,01 500 500

VerschleiB infolge funkender Biirste bei 2 Funken von
107*s Dauer und 1 A je em Umfangsweg.

E 149 Kupfer| — 1%) | 0,03 2 | 0,1
E 149 Kupfer| + 1| 0,03 0,7 N |
M 510 Kupfer — 1 | 0,03 4,5 6
M 510 Kupfer -+ 1] 0,03 4 4

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 4 (1938) S. 43.

%) P=05kg f=0,5v=10m/s, I = 10 A. Bei den Versuchen Eisen gegen Eisen war P — 0,1 kg
und » = 1 m/s.

3) Der Bogen brennt nur an einer Stelle.
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damit, die Gesamtbreite b und die Anzahl der Teilflachen der wirklichen Beriihrungs-
flache in der Zahlentafel (13a) anzugeben, wobei wir erwihnen miissen, dafl die
Genauigkeit etwa 20% betrigt.

Diese Zahlentafel zeigt sehr groBe Unterschiede. Wahrend im Kontakt Graphit
gegen Graphit nur jedes 20000. bis 30000. bertihrte Atom mitgerissen wird, greift
der Verschlei im Kontakt Eisen gegen Eisen bei Trockenheit 500 Atome tief, d. h. hier
werden ganze Stiicke des Kontaktstoffes herausgerissen.

C. Reibung.
14. Die allgemeinen Ergebnisse der Reibungsmessungen.

Wie schon in § 3 angegeben wurde, kennzeichnen wir unsere Reibungsmessungen
wie iiblich durch die Reibungszahl u, d. h. wir rechnen mit den Coulombschen Ge-
setzen. Uber die Priifung dieser Gesetze im Falle jungfriulicher Kontakte fiir ein
betrichtliches in Frage kommendes Gebiet der Verdnderlichen siehe § 3.

Die in diesem § 3 angegebenen Werte von etwa u = 0,2 erhélt man sehr haufig
bei frisch gereinigten Kontakten, wobei die Reinigung z. B. in Schmirgeln und Ab-
waschen mit Alkohol besteht, aber doch nicht so aufzufassen ist, als ob alle Fremd-
hiaute verschwinden. Eine solche Art von Reinigung fithrt im Gegenteil zu einer
Fremdhaut, die besonders hiufig an den verschiedensten Werkstoffen auftritt. Langes
Einlaufen eines Schleifkontaktes filhrt meistens zu groferen u-Werten.

Wir erinnern daran, dafl die Reibungsarbeit im allgemeinen weniger eine Verfor-
mungsarbeit als hauptsichlich eine Gleit- oder Scherungsarbeit ist?'), die unter sonst
unverdnderten Umstinden mit zunehmender wirklicher Berithrungsflache wachsen
muB (fiir die wirkliche Berithrungsflache gilt Coulombs Gesetz nicht). Solche gleich-
bleibenden Umstinde erhdlt man am besten mit einem Kontakt Graphit gegen Gra-
phit, in dem ja keine stérende Oxydation stattfindet und das Wasser auch schlecht
haftet. Derartige Kontakte ergeben zu Anfang meistens u A~ 0,2, aber in dem Mafe
wie der Kontakt sich einschleift, wichst g allméihlich durch Stunden und Tage auf
0,35 bis 0,45 an?), wobei die Stirke und Richtung des Stromes fast gleichgiiltig ist.
Im Vakuum erreichten wir sogar hohere pu-Werte als 0,5.

Wenn das eine Kontaktglied ein Metall ist, so wissen wir aus Messungen der elek-
trischen Leitfahigkeit und aus den oben geschilderten Untersuchungen des Verschlei-
Bes, dal Fremdschichten auf dem Metall sitzen, welche mafgeblich einwirken. Diese
Fremdschichten sind je nach der Feuchtigkeit und der sonstigen Art der Atmosphére
etwas verschieden. Sie haften, wie wir oben gesehen haben, je nach der Stromrichtung
verschieden stark. Getrankte Biirsten erzeugen auBerdem bei hoher Temperatur be-
sondere Schmierschichten. Es kommt unter Umstinden hinzu, dal unter der Biirste
Luftstauungen oder Saugwirkungen die wirksame Kontaktkraft andern. Alles in
allem hat man komplizierte Verhaltnisse zu erwarten.

Mit ungetrankten Elektrographitbiirsten, z. B. E 149 NJ, maflien wir?) ziemlich
unabhéngig von der Luftfeuchtigkeit, wenn diese zwischen 30 und 90% lag, bei

v =15 bis 30 m/s, P = 0,6 kg und einer Schleiffliche von etwa 10 x 10 mm? gegen

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Verdff. Siemens XVIE, 4 (1938) S. 38.

%) Bei dieser groBten Reibung hat der Kontakt eine Neigung zum Zittern, und wenn dies auftritt,
geht u wieder auf kleinere Werte zuriick.

3) Die Schleiffliche war hier geschlitzt, vgl. § 15.
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einen gut abgedrehten Kupferring bzw. Kollektor im Dauerzustand, also mit einer
wahrend mehrerer Tage eingeschliffenen Biirstel):
gegen Ring gegen Kollektor
ohne Strom . . . . . . . ... ... u = 0,30 & 0,02 0,175 + 0,005
mit 5 bis 30 A und positiver Biirste . u=0,17 4+ 0,03 0,16 -4-0,01
mit 5 bis 30 A und negativer Biirste . u=0,25-+0,02 0,17 - 0,02

In Trockenheit gehen diese Werte in die Hohe und erreichen gegen den Ring z. B.
u = 0,46. Es ist interessant, daB eine ganze MeBreihe anders ausfiel, weil sie in einem
Raum ausgefithrt wurde, in dem viel geraucht wurde. Dabei ergaben sich gegen
den Ring ohne Strom g = 0,36, mit positiver Biirste ¢ = 0,29 und mit negativer
Biirste 4 = 0,26. Wenn man Tabakrauch gegen den Schleifkontakt blast, so er-
halt man noch groBere Werte fiir u, eine Erscheinung, die schon S. W. Glass?) ge-
schildert hat.

Etwa dasselbe wie fiir die ungetrinkten gilt auch fiir die mit Paraffin getrankten
Biirsten, so lange ihre Temperatur niedrig ist und die Paraffinmasse demgemal fest
bleibt. Wenn aber die Temperatur der getrinkten Biirste so hoch steigt, daBl das
schmierende Paraffin fliissig wird, so vermindert sich die Reibung. Die besonders
kleinen u-Werte von der Gréfenordnung u = 0,1 oder kleiner, so wie man sie aus der
Praxis kennt, beruhen in den von uns untersuchten Fallen hauptséichlich auf dieser
Schmierung. In derselben Richtung wirkt allerdings gelegentlich auch eine Luft-
stauung unter der Biirste. Wir werden den nichsten Paragraphen der Wirkung des
Paraffins und der Luftstauung besonders widmen.

Nun seien einige die Reibung vergroflernde Umsténde erwihnt. Wenn die Biirste
funkt, dann kann die Graphitschmierung versagen, und die Schuppen stellen sich
wohl teilweise hochkant. An einer funkenden Biirste haben wir Werte bis zu y = 0,7
gemessen.

Einige Graphitschuppen scheinen auch gerne umzukippen, wenn die Drehrich-
tung gedndert wird. Durch eine solche Umkehr der Drehrichtung haben wir Ver-
groBerungen des ¢ um etwa 20 % erreicht. Vor allen Dingen sind es Graphitschuppen
an dem ablaufenden Rande der Biirste, die sich bei der Umkehr der Drehrichtung
ungiinstig stellen. Wenn namlich vorher dieser Rand vorsichtig abgewischt wird,
so bleibt die storende Wirkung nach der Umkehr aus.

Vermutlich sind es auch hochkant sitzende Schuppen, welche die Reibung er-
hohen, wenn der Schleifring scharf einsetzende Vertiefungen wie z. B. kleine Lunker-
Ischer besitzt. Dagegen scheinen die Nuten von Kommutatoren meistens so ab-
gerundet zu sein, daf sie weder die Reibung noch den Verschleill vergroBern. Es
kommt im Gegenteil auf dem Kommutator eine Verminderung der Reibung zu-
stande, wohl weil aus den Nuten bei Bedarf Stoff fiir die Schmierschichten heraus-
kriecht. Mit den geschilderten Erscheinungen ist.wahrscheinlich auch die oben
beschriebene VergroBerung der Reibung verwandt, welche durch Tabakrauch er-
zeugt wird. :

Von der ReibungsvergroBerung durch eine Umkehr der Drehrichtung und von der
Rauchbehandlung erholt sich der Schleifkontakt meistens schon in wenigen Minuten,
wohl weil inzwischen die Graphitschuppen wieder ausgerichtet werden.

1) Weil der Ring sich #uBerst langsam einschleift, so vergréflert sich die Beriihrungsfliche, und
auch g hier nicht mehr merkbar.
2) 8. W. Glass: Iron Steel Engr. XIV (1937) S. 39.
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Die Reibung von Metallgraphitbiirsten haben wir vorlaufig nur gegen einen Stahl-
ring untersucht, und zwar mit folgendem Ergebnis:

ohne Strom . . . .. .. ... n=020
mit 7 A und positiver Birste . . u = 0,15
mit 7 A und negativer Biirste . . p = 0,22.
_ Alles in allem hingt die Reibung der Biirsten von sehr vielen, zum Teil recht
tlickischen Umsténden ab, so daB man nur mit Vorsicht aus einzelnen Priifungen
allgemeinere Schliisse ziehen darf.

15. Die Reibungsverminderung durch fliissig gewordenes Trinkungsmittel der
Biirsten bzw. dureh Luftstauung unter der Biirste.
Teils in ungetrinkte Elektrographitbiirsten E 149 NJ, teils in getrankte der Marke
E 149 MJ wurden je ein Heizkérper und ein Thermoelement eingebaut. Wihrend
die Biirsten einen starken Strom beforderten und auBer durch diesen mittels der
Heizkorper erwirmt wurden, wurden die Reibung, die Kontaktspannung sowie mit
Hilfe der Thermoelemente die

ittlere Burstentemperatur ] l

m S P . v ¢ T | [ — ungerrénkre Biirste

03 } +30A; 25 m/s
gemessen, und zwar bei ver- 3 S g MS
schiedenen Umfangsgeschwin-

. . - ’/—‘ 1
d%gkelten U-'~ Die MeBergeb— E y .4' 3\ \getrankte Biirsten -25A;é$m/s
nisse der Reibungsmessungen 3 NS Dot N //_:ﬁgAA;‘gg ;

. . . - . )2 e el — —— ‘ »
sind in das Bild (15a) einge- 3 ' b1 N p \ T /’-"—'zﬂzgﬁé‘é y

. . . S SN 2T - S — hh »
tragen. Wirsehen, daB dieRei- € | ° \\ /] AN AT A
o " 7 v L < 77

bungskurven fiir getrinkte Nl X Pe

. . . \ / NN /.: "',"
Biirsten deutliche Mindest- \L N
werte bei 4 von der GroBen-
ordnung 0,1 bis 0,15 haben?).
DieReibung der ungetrankten

. . 0l
Biirsten ist dagegen von der i@ w0° g T e 3 g
Temperatur wesentlich unab- Brstentemperatur dr

Bild (15a). Verlauf der Reibungszahl einer Elektrographitbiirste

hangig. in Abhingigkeit von der Temperatur.

Die Mindestwerte der ‘
Kurven diirften sich in folgender Weise erklaren: Sobald in der Schleiffliche etwa
die Schmelztemperatur des Trankungsmittels, Paraffin, erreicht worden ist, dringt
das Paraffin in den Kontakt hinein und setzt dort die Reibungszahl auf den kleinen
Betrag 1 ~ 0,1 herab. Gleichzeitig damit geht die Kontaktspannung um rund 40 %
in die Hohe, wohl infolge des Ubergangswiderstandes der Schmierschicht. Diese
Erklarung griindet sich darauf, dafl eine Berechnung fiir alle Messungen etwa die
Schmelztemperatur des Paraffins in der Schleiffliche ergibt. Diese Berechnung kann
allerdings nur grob annahernd werden, besonders weil die Wirkung der Fremdschicht
im Kontakt nicht streng anzugeben ist. Diese Fremdschicht leistet einen Wider-
stand gegen den Strom, der von derselben Groflenordnung wie der Ausbreitungs-
widerstand in der Biirste ist. Die Fremdschicht sitzt fest auf dem Kupfer, und
zwischen ihr und der Biirste befindet sich die Schleiffliche.

1) Die starke Temperaturabhéangigkeit der Reibung bei Biirstentemperaturen in der Nahe von 100° C
hat zuerst Glass beschrieben [siche S. W. Glass: Iron Steel Engr. 14 (1937) S. 39]. Diese Abhéingigkeit
ist aber nicht, wie Glass zu glauben scheint, eine allgemeine Reibungserscheinung der Biirsten, sondern
sie ist fast ausschlieflich eine Wirkung der Birstentrankung.

Siemens XVIIT, 1. 7
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Wir unterscheiden fiinf maigebende Temperaturen:

1. Die mit dem Thermoelement gemessene mittlere Temperatur ¢, der Biirste.

2. Die Temperatur 4, in der Schleiffliche, die im stromlosen Kontakt aber bei
unveriandertem ¥, herrschen wiirde.

3. Die Temperaturerhohung ¢, in der Schleiffliche infolge der Stromwéirme im
Kontaktwiderstand.

4. Die mittlere Temperatur ¥, des Kupfers, die wir hier gleich der Zimmer-
temperatur 20° C setzen.

5. Die hochste Temperaturerhohung €, die im Stromausbreitungsgebiet der
Biirste infolge der Stromwéirme entsteht.

Grob annahernd setzen wir:

Erstens: Dy = E'L;ﬁ + Foq = %’l + 13,4,

d. h. abgesehen von der Stromwirme wird die Temperaturerhohung im Kontakt 1/,
der mittleren Temperaturerhdhung der Biirste dem Kupfer gegeniiber;
zweitens: ¥ =%6.1)

Nun ist: O =y.0(x),

wo O(co) die im ruhenden Kontakt sich einstellende Ubertemperatur bedeutet und
w den Bruchteil davon angibt, der bei Bewegung des Kontaktes wirklich zustande
kommt.
Annidhernd ist?2): y2
O (o0) = 8ig’

wo V die Kontaktspannung, 2 und ¢ die Warmeleitfahigkeit bzw. den spezifischen
Widerstand der Biirste bedeuten. Ebenso ist?):
e 0,7-%-(%5)2-@

wo ¢ die spezifische Wiarme der Kohle je cm?® und @ der mittlere Halbmesser einer
Teilflache der augenblicklichen Berithrungsfliche ist, und ¢ die Stromdauer bedeutet,
welche zu der wirklichen Temperaturerhohung @ in der heiflesten Zone fithren wiirde,
wenn der Kontakt still stinde. In dem Produkt ¢ - & (co) fallt A fort. Durch Ein-
setzen von ¢ = 4,3 - 1073 Ohm -cm, ¢ = 1,33 Joule/em?, ¢ =4-10"% cm3) und

t= ‘%s (also diejenige Zeit, in der ein Punkt der Biirstenoberfliche die Strecke 3a

durchlduft, somit eine Zeit, die fiir den bewegten Kontakt der oben definierten Strom-
dauer ¢ entspricht) ergibt sich:

6 — 255™2(y) Grad.
Die berechneten Kontakttemperaturen (¢, + ¥;) sind untereinander auffallend gleich
und stimmen groBenordnungsgemi mit der Schmelztemperatur des Trinkungs-
mittels iiberein. Die Berechnung fiihrt insofern zu einer Bestatigung der ausgespro-
chenen Vermutung. Nur die letzte Messung bildet eine Ausnahme und weicht von den
iibrigen stark ab. Vermutlich beruht das abweichende Verhalten der Biirste in diesem

1) Dies folgt aus Berechnungen derselben Art wie bei R. Holm u. R. Stérmer: Wiss. Veroff. Siemens
XII, 1 (1933) S.6lL.

%) Vgl. R. Holm: Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S. 207.
3) Vgl. R, Holm: Wiss. Versff. Siemens XVIH, 4 (1938) S. 46.

— XVIII,98 —



VerschieiB und Reibung in Schleifkontakten, besonders zwischen Kohlebiirsten und Kupferringen, 99

Fall darauf, daBl die Biirste sehr lange geheizt und das Trinkungsmittel nahe der
Beriihrungsfliche weitgehend verbraucht worden war. Der hohe Grad der Uber-
einstimmung der Kontakttemperaturen unter sich diirfte wohl etwas zufillig sein.

Von der grob annéhernden Be- Zahlentafel (15b). Temperaturen in Biirsten bei der

rechnung darf ndmlich nicht Mindestreibung. P = 700g.
mehr verlangt werden, als Kontakt- Kontakt-
1 i 3 - Biirsten- |spannung V bei I 2] $m | temperatur
dal sie zeigt, da{i die Ab p‘:lffl ’;’; Mindostoibung v 1 PRy
weichungen der Mindestwerte v A {ms | cc | o oc
Vonelnar.lder im ??uld.e \15&) - 1.35 % | 25 | 185 | 105 | 61
durch die Theorie in richtigem + 1,9 40 | 25 | a7 70 61
Sinne gemildert werden, und + 1,35 25 | 44 11 112 57
daf3 wungefabr die Schmelz- + 1.9 40 | a4 |2 95 59
temperatur des Trinkungsmit- - ;ig 425 gg ‘1;13 1;(1) g;
tels herauskommt. ’ )

DaBl nun die Mindestwerte der Reibung bei positiven und negativen Biirsten ver-
schieden hoch ausfallen, diirfte wohl damit erklart sein, daB die Schmierschicht-
molekeln, so wie sie unter der positiven Biirste ausgerichtet werden, besser an dem
Ring haften als unter der negativen Biirste.

Die geschilderte Schmierwirkung der Trinkung ist nach unseren Messungen auf
Kollektoren noch ausgeprigter als auf Ringen?), wohl weil die Nuten gewisse Sammel-
stellen fiir die Schmierung darstelien.

Die im vorigen Paragraphen erwihnte Luftstauung unter der Biirste bildet sich
vor allen Dingen auf Ringen und nur in kleinem Magie auf Kollektoren aus. Man kann
sie messen, wenn die Biirste mit einem in der Schleiffliche miindenden Loch versehen
wird, von dem eine Schlauchleitung zu einem Manometer fiihrt. Die Lochwandung mu8
dabei allerdings mit Schellack abgedichtet werden. Wir haben auf diese Weise bis zu
100 Torr Staudruck festgestellt. Stine?) hat schon vor lingerer Zeit derartige Uber-
drucke (bis zu 35 Torr) unter der Biirste gemessen. Ein solcher Uberdruck kommt
offenbar in folgender Weise zustande: In jedem Augenblick hat die Einschleiffliche
nur in kleinen Teilflichen eine wirkliche Berithrung. Zwischen diesen Teilflichen
lassen Biirste und Ring Hohlrdume iibrig, die mit einer gewissen Luftmenge gefiillt
sind, aber natiirlich nicht immer mit derselben. An der auflaufenden Biirstenkante
wird namlich Luft vom Ring her hineingeschoben, und an der ablaufenden Kante
wird Luft hinausbefordert. Nun setzen sich aber die kleinen Verschleifteilchen auf
der Biirste iiberwiegend in der Nahe der ablaufenden Kante ab. Sie erschweren die
Hinausbeforderung der Luft, wihrend die Hineinbeforderung glatt von statten geht,
und bedingen also eine Luftstauung. Dreht man die Laufrichtung um, so kommt die
Luft leichter hinaus als hinein, genau wie in Gaedes ,,Molekularpumpe*. Dann ent-
steht unter der Biirste ein Unterdruck von etwa derselben GroBe wie der vorherige
Uberdruck. Mit der Zeit wandert allerdings der VerschleiBstaub zuriick, und die
Saugwirkung verschwindet. Nach tagelangem Laufen baut sich schlieBlich die Schleif-
flache um, und der normale Staudruck stellt sich auch fiir diese Drehrichtung ein.

Die Luftstauung trigt einen Teil der Kontaktkraft. Schon hierdurch wird die
Reibungskraft dem Coulombschen Gesetz gemiB vermindert. Aber wohl nicht die
ganze Verminderung kommt so zustande, sondern es kommt hinzu, daB die wirk-

1 Vgl. J. Liska: Diss. Karlsruhe (1908).
) W. B. Stine: Brush friction greatly affected by contact air pressure. Klectr. Wid. 88 (1926) S. 67.
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samen Schmierschichten, mogen sie nun aus Luft oder Wasser bestehen, dicker als
sonst werden und darum nach den Gesetzen der Flissigkeitsreibung kleinere Rei-
bungskrifte bedingen.

Damit die geschilderte Luftstauung zustande kommt, ist eine gewisse zusammen-
héngende tangentiale Lange der Schleiffliche erforderlich. Bei Umfangsgeschwindig-
keiten von der Grofenordnung 5 bis 10 m/s wird die Stauung belanglos, wenn die
erwihnte Lénge kleiner als 4 mm ist. Wir haben durch Schlitzen der Biirsten bei
Bedarf dafiir gesorgt, dal keine grofleren zusammenhéngenden Lingen als 4 mm vor-
kamen, und haben dadurch die stérende Luftstauung vermieden. Auf normalen
Kollektoren erfiillen die Nuten die Aufgabe der erwiihnten Schlitze, so daB da nach
unserer Erfahrung die Staudrucke kaum mehr als einige Torr erreichen.

Zusammenfassung.

Der Verschleil und die Reibung in Kontakten zwischen Kohlebiirsten und Ringen
oder Kollektoren hauptsichlich aus Kupfer werden in ihrer Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Verdnderlichen gemessen, vor allen Dingen von Druck, Umfangsgeschwin-
digkeit, Luftfeuchtigkeit und Strombelastung. Die MeBergebnisse zeigen sich weit-
gehend gut wiedererhaltbar und koénnen mit Hilfe von Formeln iibersichtlich dar-
gestellt werden. Die tatsichliche Kleinheit des VerschleiBes wie auch der Reibung ist
wesentlich durch Fremdschichten auf dem Ring bedingt. Die Atmosphire (Wasser-
dampf, Schwebestoffe, auch Sauerstoff) und der elektrische Strom beeinflussen un-,
mittelbar hauptsichlich diese Schichten.

Der groBte Teil des Biirsten-, Ring- und Kollektorverschleifes in der Praxis be-
ruht auf der Verdampfung der Elektroden in dem bogenartigen Funken unter der
Biirste. Wenn die Anzahl der jeweiligen Funken, ihre Lebensdauer und ihre Strom-
stédrken bekannt sind, so ergibt sich die zugehérige kathodische Verdampfung einfach
als das Produkt der durch den Funken geflossenen Elektrizititsmenge mit einem dem
Metall und der Atmosphére zugeordneten Stoffbeiwert.
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen.

Von Robert Strigel.

Mit 22 Bildern.

Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 6. September 1938.

Inhaltsiibersicht.
A. MeBanordnung. b) Der EinfluBB der Wellensteilheit auf den
B. Bestimmung der statischen Durch- Entladeverzug.
schlagsspannung bei Gleich- und Wech- c) Die Spannungsabhingigkeit bei ver-
selspannung. schiedenen Isolierstoffen.
C. Der StoB8durchschlag. 1. Glas. 2. Porzellan. 3. Glimmer.
I. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs. 4. Nitrozellulosefilm. 5. Pre8span in Luft.
ITI. Die Spannungsabhingigkeit des Eatlade- 6. RollenpreBspan in Ol
verzugs. 'D. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe.
a) Das StoBverhaltnis. Zusammenfassung.

Der Durchschlag fester Isolierstoffe ist sowohl fiir statische als auch fiir StoB-
spannungen nur wenig erforscht. Dies liegt einmal an den experimentellen Schwierig-
keiten, die sich bei festen Isolierstoffen der Durchfithrung einer grofien Reihe von
Einzelversuchen unter einwandfrei gleichwertigen Bedingungen entgegenstellen. Die
bisher vorliegenden Arbeiten, die noch heute als grundlegend angesehen werden,
beruhen zum Teil auf Funkenstreckenmessungen?); nur neuere Arbeiten verwenden
den Kathodenstrahloszillographen als MeBmittel?). Sie geben aber noch kein zu-
sammenhéngendes Bild iiber den Stodurchschlag fester Korper, da sie mit Ausnahme
der altesten Arbeit von R. Jost sich in erster Linie mit dem StoBdurchschlag nur
weniger Stoffe befassen; es seien in diesem Zusammenhang die Untersuchungen
von K. Draeger und W. Furkert genannt. Oder aber sie befassen sich mit Einzel-
problemen, die mit der Physik des Stofdurchschlags zusammenhéngen, wie dies bei
den Arbeiten von L. Inge und A. Walther der Fall ist. Die vorliegende Arbeit will
nun nicht allein fiir eine grofe Reihe von festen Isolierstoffen den StoBdurchschlag
untersuchen, sondern auch die StoBfestigkeit dieser Stoffe in Beziehung bringen mit
dem StoBdurchschlag in atmosphérischer Luft und in fliissigen Isolierstoffen.

1) R. Jost: Arch. Elektrotechn. 23 (1929) 8. 305. — K. Draeger: Arch. Elektrotechn. 26 (1932)
S.597. — L. Inge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. 34 (1930) S. 259.
. %) L. Inge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. 28 (1934) S.729. — W. Furkert: Mitt. d. Por-
zellanfabrik Ph. Rosenthal u. Co. AG, H. 19 (1933) S. 1. — F. Lehmhaus: Arch, Elektrotechn. 32 (1938)
S. 281.
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A. MeBanordnung.

Als StoBspannungsquelle diente ein 2stufiger Hochspannungsgenerator, der als
Kapazititseinheit Kondensatoren von 0,142 pF fiir 100-kV-Gleichspannung besal,
seine resultierende Kapazitit betrug also 0,071 pF, seine hochste StoBspannung
200 kV.

Die Zeitmessung erfolgte mit dem Zeittransformator!). Fiir Einstellung und An-
kopplung des Zeittransformatorkondensators an den HochspannungsstoBgenerator
gelten dieselben Uberlegungen, die schon anléBlich einer fritheren Versffentlichung
angestellt wurden?). Dem Priifkorper war eine Kapazitit von 0,236 p.F parallel-
geschaltet, so daBB man im StoBgenerator mit einem Dampfungswiderstand von etwa
100 2 auskam und im Aufladekreis des Zeittransformators noch Auflade- und Ent-
ladezeitkonstanten von 23,6 ns erreichen konnte.

Die vom Registrierschreiber des Zeittransformators aufgezeichneten Zeiten sind
nicht ohne weiteres als MaB fiir die tatsidchlichen Verzogerungszeiten anzusehen; sie
bediirfen noch einer Korrektur. Der Zeittransformatorkreis arbeitet mit einer ge-
wissen Vorspannung, die verhindern soll, da3 der in diesem Kreis liegende Speicher-
kondensator noch Ladung erhilt, wenn der Priifkorper, dessen Entladeverzug ge-
messen werden soll, schon durchschlagen ist. Die Hohe dieser Vorspannung 148t sich
aus dem Teilerverhiltnis des Widerstandsspannungsteilers leicht auf Hochspannung
umrechnen. Der Schreiber zeichnet nun diejenige Zeit auf, die zwischen dem Augen-
blick, in dem die Sto8spannung wahrend ihres Anstiegs die auf Hochspannung um-
gerechnete Vorspannung iiberschreitet, und dem Durchschlagszeitpunkt verstreicht. -
Thr muB also noch die Zeit, die zwischen dem Beginn des Spannungsanstiegs und dem
Erreichen der Vorspannung liegt, hinzugezahlt werden.

Aus Griinden, die bei der Beschreibung der Versuchsergebnisse niher ausgefiihrt
werden, wird im Rahmen dieser Arbeit unter Entladeverzugszeit die Zeit verstanden,
die zwischen dem Beginn des Stofspannungsanstiegs und dem Spannungszusammen-
bruch liegt.

Als Elektroden wurden einmal Plattenelektroden aus Kupfer verwendet von 3,5
und 7,5 cm Durchmesser, deren Rénder der Feldlinie ¢ = 120° angepaflt waren?).
Mit diesen Elektroden wurden in Ol eingebettete Versuchsproben untersucht. Dann
aber wurden auch Profilelektroden, die der Feldlinie ¢ = 90° entsprechen, mit
einem ebenen Durchmesser von 1,0 cm verwendet, die in Pizein, dem pulverisiertes
Rutil beigemischt war, eingegossen worden sind. In beiden Fallen wurde erreicht
bzw. angenihert erfillt, da8

B =2 E,,
&2
wurde, also die fiir diesen Fall notwendige Bedingung zur Unterdriickung der Rand-
feldstarkenerhohung eingehalten wurde?). In dieser Beziehung bedeuten X, die
Durchbruchsfeldstarke des Priifkérpers und E,, diejenige des Isoliermittels, ¢, die
Dielektrizitatskonstante des Priifkorpers und e, diejenige des Isoliermittels. '

1) M. Steenbeck u. R. Strigel: Arch. Elektrotechn. 26 (1932) S. 831. — R. Strigel: Z. Instru-
mentenkde. 57 (1937) S. 65.

2y R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens XV, 3 (1936) S. 1.

3) W. Rogowski u. H. Rengier: Arch. Elektrotechn. 16 (1926) S.73. — H. Rengier: Arch,
Elektrotechn. 16 (1926) S. 76.

4} R. Strigel: Arch. techn. Messen J. 831-3, Marz 1935.
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 103

B. Die Bestimmung der statischen Durchschlagsspannung bei Gleich-
und Wechselspannung.
Auf ihre Durchschlagsfestigkeit wurden untersucht:

1. PreBspan in Luft, trocken und paraffiert,
2. RollenpreBspan, olgetranlt,
3. Nitrozellulosefilm in Luft,
4. (limmerblittchen in Luft und in einem Azeton-Xylol-Gemisch,
. y
5. Resistit in Ol,
6. Porzellan in Ol, By
7. Glas in Ol o L s ,
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Bild 1. Zusammenhang zwischen den Schwankungen Bild 2. Zusammenhang zwischen den Schwan-
der statischen Durchbruchsgleichspannung und kungen der statischen Durchbruchsspannung
denen der Plattendicke bei Porzellan. und denen der Plattendicke bei Glas.

Glas ist als amorpher Korper anzusehen, dessen Zustand mit dem einer unter-
kiihlten Fliissigkeit Ahnlichkeit hat. Glimmer hat Kristall-, Porzellan kristalline
Struktur. Resistit ist ein geschichteter Isolierstoff; er besteht aus Glimmerblattchen,
die mit Schellack auf Papier aufgeklebt sind; die einzelnen Lagen dieses Papiers
werden aufeinandergestapelt warm gepreBt. PreBspan ist ein Faserstoff, Nitro-
zellulose ein rein organischer Stoff. Es gelangten also Isolierstoffe der verschieden-
artigsten Struktur zur Untersuchung.
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104 Robert Strigel.

Eine auBerordentliche Schwierigkeit lag namentlich bei Porzellan und Glésern
darin, einigermaBen gleich dicke Versuchsproben zu erhalten: so wurden Porzellan-
platten von 2,5 mm Dicke in Auftrag gegeben; die fertiggestellten Plattendicken
schwankten zwischen 1,8 und 2,9 mm trotz nachtraglich geschliffener Plattenflachen.
Ein nachtrigliches weiteres Abschleifen der Platten kam jedoch bei der grofien Ver-
suchszahl nicht in Frage. Tragt man jedoch iiber der Plattendicke die jeweilige
Durchschlagsspannung auf, so erkennt man, daB die Streuung in der Durchschlags-
spannung diejenige der Plattendicke bei weitem iiberwiegt. Dies ist in Bild 1 fiir
die Probeplatten aus Porzellan, in Bild 2 fiir diejenigen aus Glas gezeigt.

Sowohl die Durchschlagswerte als auch die Werte fiir die Plattendicke ordnen sich
einigermaBen nach einer GauBschen Verteilung um einen Mittelwert; so ergibt sich
in gleichformigem Feld der Gleichspannungsdurchschlagswert fiir Porzellanplatten zu
70,5kV mit einer mittleren Abweichung +9,5kV ; sie betrigt also 413 %. Die mittlere
Plattendicke ist 2,3 mm bei einer mittleren Abweichung von - 9,5%. Die maximale

s o5 —
0
~ L~
1 \/\f AL\ /’\LN 801\/\/* A ]
60 M[ 60
g adh 77 AN T e ! &Eq\’pq\ -
AWl R SRV AV
40 40
ool gooa BP0l e s VTR forortoted] d“a“g°(>upﬁ
20 - 20 _
—— Glefehspannung ——— Glelchspannung
- ~~—~ Wechselspannung r ———= Wechselspannung
0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 -
Nummer des Durchschiagsversuchs Nemmer des Durchschiagsversuchs
Bild 3. Gleich- und Wechselspannungsdurch- Bild 4. Gleich- und Wechselspannungsdurch-
schlagsschwankungen bei Porzellan. schlagsschwankungen bei lgetrinktem Prefispan.

Abweichung betragt fiir den Durchschlagswert -+ 22 % und — 26 %, fiir die Plattendicke
4 26% und —22%. Es sei noch bemerkt, daB bei den StoBversuchen mit Porzellan
die Platten, die diinner als 2,1 mm und dicker als 2,6 mm waren, ausgeschieden wurden.

Ahnlich liegen die Zahlen fiir Glas; der Mittelwert fiir Durchbruchsspannung
betragt 79,7 kV bei einer mittleren Abweichung von 8,5kV, also von 10,7%. Der
niedrigste gemessene Durchschlagswert war 68,5 kV, lag demnach 13,9% unter dem
Mittel, der hochste war 89,5 kV, das sind 13,5% iiber dem Mittel. Die Glasplatten
hatten im Mittel eine Dicke von 1,29 mm bei einer mittleren Abweichung von
0,09 mm, also +7%. Die groBte gemessene Plattendicke war 1,51 mm, weicht so-
mit +17% vom Mittelwert ab, die kleinste gemessehe Dicke war 1,11 mm, das sind
— 16% unter dem Mittel.

Weiter wurden, wie ja bereits bekannt!), erhebliche Unterschiede zwischen den
Durchschlagswerten bei Gleich- und Wechselspannung gefunden: Der Durchschlags-
wert bei Wechselspannung betragt nur einen Bruchteil desjenigen bei Gleichspannung,
wie Bild 3 fiir Porzellan und Bild 4 fiir 6lgetrinkten Prefspan erkennen 1aBt. Die
Streuung der Durchschlagswerte ist bei Wechselspannung geringer als bei Gleich-

1) R. Jost: a, a. O.
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 105

spannung, wie die nachstehenden Werte und mittleren Abweichungen fiir Porzellan-
platten im gleichférmigen Feld zeigen:
‘ Gleichspannung 70,5 kV - 13,5%,
Wechselspannung 49,9 kV 4 7,3%.
Auch im ungleichférmigen Feld wurden wesentlich geringere Streuungen festgestellt
als im gleichformigen Feld, wie aus dem folgenden Beispiel fiir Glas hervorgeht:
gleichformiges Feld 79,7 kV; -10,7% mittlere Abweichung,
negative Spitze — positive Platte 92,0 kV; -+-3,5% mittlere Abweichung,
positive Spitze — negative Platte 92,0 kV; 4-2,5% mittlere Abweichung.

In der Zahlentafel 1 sind fiir die verschiedenen untersuchten Isolierstoffe in den
gewihlten Einbettmitteln bei verschiedenen Elektrodenanordnungen die Durch-
schlagswerte fiir den Gleich- und Wechselspannungsdurchschlag eingetragen, mit
Ausnahme von RollenpreBspan in Ol, auf den noch besonders eingegangen werden
soll. Es sei darauf hingewiesen, da8 die Wahl einer Elektrode nach der Aquipotential-
fliche @ = 90° mit einem Halbmesser von 1,0 cm bei Einbettung in ein Rutil-
Pizeingemisch noch nicht unbedingt ein gleichformiges Feld verbiirgt. Um die
Feldabweichungen moglichst niedrig zu halten, wurde diesen Elektroden eine ebene
Platte gegeniibergestellt. Es zeigte sich jedoch, dal} es fiir die Hohe der statischen
Durchbruchsspannung nicht gleichgiiltig ist, ob die Platte oder die profilierte Elek-
trode geerdet ist; bei geerdeter profilierter Elektrode wurden hohere Werte der
Durchschlagsspannung erhalten als bei geerdeter Plattenelektrode.

Bei olgetranktem RollenpreBspan ist nicht allein das feste Isoliermittel fiir die
Hohe der statischen Durchschlagsspannung maflgebend, sondern auch der jeweilige
Isolationszustand des Trénkols. Die Aufbereitung des RollenpreBspans geschah
derart, da zunichst ein PreBspanstreifen von 10 cm Breite und 5 m Lange unter
Vakuum entgast und dann Ol mit einer Temperatur von 80° ¢ durch ein Filter aus
Jenaer Glas in das Vakuum eingesaugt worden ist!). Auch die verwendeten Elek-
troden wurden diesem Aufbereitungsprozel unterworfen. Der PreBspanstreifen wurde
zwischen den Elektroden hindurchgefiihrt und nach jedem erfolgten Durchschlag
weiterbewegt. »

Ferner spielte bei diesen Versuchen mit RollenpreBspan eine allméhliche Alterung
der Elektroden und des Ols eine Rolle; so zeigte eine wie oben beschrieben aufbe-
reitete Rolle folgende Durchschlagswerte:

zu Anfang 70,2 kV bei Gleich- und 33,4 kV bei Wechselspannung,

nach 25 StoBdurchschligen 61,2 kV bei Gleichspannung,

nach 75 Stofidurchschligen 55,3 kV bei Gleichspannung.

Innerhalb zweier Tage erholte sich dieses Ol etwas; es wurden dann 56,6 kV als
Gleichspannunggsdurchschlagswert gemessen. Diese Verschlechterung ist in der
Hauptsache wohl auf die fortschreitende Verschmutzung der Elektrodenoberflache
durch die starke Verkohlung des PreBspans beim StoBdurchschlag zuriickzufiihren.
Beim statischen Durchschlag dagegen #ndert sich nach 250 Durchschligen der
Gleichspannungsdurchschlagswert nur von 58 auf 55 kV, wobei allerdings zu be-
merken ist, dal der Ausgangswert dieser Ol-PreBspanprobe wesentlich niedriger lag.

In Zahlentafel 2 ist ein Vergleich gezogen zwischen der in der vorliegenden Arbeit
ermittelten durchschnittlichen Uberhshung des Durchschlagswertes bei Gleich-

1) Siehe auch R. Strigel: Wiss. Versff. Siemens XVI, 1 (1937) S. 38.
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Zahlentafel 1. Zusammenstellung der Werte der statischen Durchbruchsspannungen.
Elektrodenanordnung Elek- Durchschlagswert bei
Tsolierstoff Einbett- troden- Gleich- | Wechsel- | 77,/7,,
mittel Schaltung Bezeichnung abstand | gpapnung | spannung
in mm Uy kV Uw kV
. 0,3 10,1 4,37 2,3
| —Dhk— gleichf. 0,5 158 | 587 2,7
| ) ¢ =90 0,7 194 | 1776 2,5
0,3 — 4,64 —
_|Q+ < in Pizein 0,5 - 6,13 —
PreBspan, 0,7 — 8,35 —
Luft n
roh ungleichf. 12,5 5.0 2,5
b— | & =15°in Luft ’ ’
I leichf
ungleich. 0,3 12,9 5,1 2,5
o = 15° in Pizein
—_— ungleichf. 1.7 5,2 2.3
-t w o = 15° in Luft i
—Dk—= gloichd, 13,5 4,95 2,7
—qg——_ | ®=90° in Pizein _ 4,95 —
Prefispan, | o g —r = - 0,3
paraffiniert ungleichf. ’ 16,0 6,87 2,3
_>|.__1 o == 15° in Luft
- = ungleichf. 16.1 6,38 25
o« = 15° in Pizein 6, ’ ’
Dl gleichf. 15,6 9.3 1,7
= * = | 9=190° in Pizein 5 ’ ’
Nitrozellu- ungleichf.
; Luft g 15,0 8,9 1,7
losefilm " o 6 =15° in Luft | % b
-t = ungleichf. 12.4 6.6 L7
o = 15° in Pizein ’ ’ ’
12% Azeton| gleichf.
. ; : C | 20,6 10,3 2,0
Ghm'mer- in Xylol Dbk— p = 90 0.03
scheiben ¥ leichf, ’
Luft gIe1CAL, 21,0 — —
= 90° in Pizein
—0— gleichf. 580 | 486 1,19
= g = 120°
—=0 ungleichf. 624 | 4338 1,42
Resistit o1 R ¢ =120 0,5
—<s= x=15° 66,4 43,8 1,63
—=< unglelobi. 67,8 | 435 1,56
—<C— qulji"lhzfdo 97 | 360 | 221
Tafelglas ungleichf.
1 —=0 — —
(Tempax) 0 - = @ = 120° 1,29 ) 92 B
s ¢ = 120° 92 — —
= o =15°
—0— gleichf. 705 | 49,9 1,41
T T T e=12° _
—=0— ungleichf. 93 61,0 1,53
Porzellan o —— 120 2,35 +—
—<5 Z _15° 90 67,8 1,33
—=< ungletobt. 9,0 | 680 1,34

@ Aquipotentialfliche, nach der die Elektrode geformt ist.
» Spitzenwinkel der verwendeten Spitzenelekirode.
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Zahlentafel 2. Durchschnittliche Uberhohung des Durchschlagswertes bei Gleich-
spannung iiber derjenigen bei Wechselspannung.

Isolierstof Gleichfrmiges Feld Ungleichformiges Feld

. R. Jost R. Strigel R. Strigel
Glimmer . . . . . .. .. ... .. 4,5fach 2,0fach —
Mikanit . . . . . . . . . . . . ... 2,0fach —_ — )
Resistit . . . . . . ... ... ... — 1,19fach 1,42 - - - 1,56fach
PreBspan in Luft . . . . . . . . .. 1,9fach 2,3 --2,7fach 2,3 - - - 2,5fach
PreBspan paraffiniert in Luft . . . . . —_ 2,7fach 2,3 --- 2,5fach
RollenpreBspan in O1 . . . . . . . . — 2,1fach —
Pertinax in 01 . . . .. ... ... 2,5fach — —
Excelsiorleinen in Luft . . . . . . . . 1,9fach — —
Excelsiorleinen in O1. . . . . . . . . 2,5fach — —
Nitrozellulosefilm . . . . . . . . .. — 1,7fach 1,7fach
Glas . . . . . . . . ..o 2,5fach 2,2fach —
Porzellan . . . . . ... ... ... 1,3fach 1,41fach 1,33 - - - 1,41fach
Hartgummi . . . . . . .. ... .. 2,64fach — —

spannung iiber denjenigen bei Wechselspannung und denen, die von R. Jost an-
gegeben worden sind. Die Unterschiede sind bei Glimmer und PreBspan sehr erheblich,
withrend bei Glas und Porzellan die Ubereinstimmung gut ist. Diese Uberhohung
des Durchschlagswertesbei Gleich-
spannung iiber denjenigen bei
Wechselspannung 1afit darauf
schlieBen, daB beim statischen
Durchschlag Wirmeentwicklung
schon wesentlich beteiligt ist?);
der Unterschied zwischen Gleich-
und  Wechseldurchschlagsspan-
nung erklirt sich damit auch
zwanglos als Folge zusitzlicher
Warmeentwicklung im Isolier-
stoff, hervorgerufen durch die bei
Wechselspannung  auftretenden
dielektrischen Verluste?).

Ferner war noch zu wunter-
suchen, inwieweit durch die ge-
wéhlten Elektrodenanordnungen
tatsachlich ein gleichformiges Feld
zwischen den Elektroden erreicht
wurde. Schon bei der Besprechung

der Zahlentafel 1 wurde darauf a) stat Gleichspannung  b) stat Wechselspannung c) StoBspannung

h}r}gemesen,daﬂ dle(.:}bmhf.o_rmlg- Bild 5. Verteilung der Durchschlige unter der profilierten
keit des Feldes bei profilierten Elektrode @ = 120° bei statischer und bei StoBspannung.

Elektroden ¢ = 90°, die in ein
Rutil-Pizeingemisch eingegossen waren, nur sehr teilweise erfiillt waren. Besser war sie
erfiillt bei derselben Elektrodenform, wenn als Fiillmittel ein Gemisch aus Xylol mit

1. bei Glas

a sfarisch

4 bei 675 kV-StoBspannung
o » 1225KV-

1. e/ Porzellan

a) statische Gleichspannung
b) v Wechselspannung
¢) StoBspannung

85 5 IR
Abstand vom Elektrodenmitte/jpunkt in mm

. Resistit

1) Siehe auch K. Draeger: a.a. O.
%) Siehe auch R. Vieweg: Elektrotechnische Isolierstoffe, Berlin (1937).
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108 Robert Strigel.

12% Azeton verwendet wurde!), am weitgehendsten jedoch fiir die profilierte Elek-
trode @ = 120° mit dem Fiillmittel Ol, wie Bild 5 fiir Glas, Porzellan und Resistit
zeigt. In keinem einzigen der dargestellten Fialle kann gesagt werden, daff Rand-
durchschlige tiberwiegen.

C. Der StoBdurehsehlag.

I. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs.

Nimmt man an festen Isolierstoffen eine groBe Anzahl von EinzelstoBdurch-
schliagen vor und mifit dabei die Entladeverzugszeiten, so kann man eine Verteilungs-
kurve des Entladeverzugs aufzeichnen. Man trigt die gemessenen Entladeverzugs-
zeiten dabei zweckmaBig so auf daB als Ordinate die jeweilige Anzahl n, aller der
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Bild 6a. Verteilungskurven des Entladeverzugs in festen Isolierstoffen.
1 Nitrozellulose, 0,05 mm dick, StoBspannung 18.3 kV; 2 PreBspan, paraffiniert, 0,3 mm dick, StoBspannung 20,0 kV;

3 Glimmerplattchen 0,3 mm dick, StoBspannung 20,0 kV je 100 Einzelversuche.
Einzelversuche bezogen auf die Gesamtzahl n, aller ausgefithrten Versuche gewihlt
ist, die bei der gewahlten Abszissenzeit ¢ noch nicht durchschlagen waren. n,/n, wird
dabei tiberdies noch in logarithmischem MeBsystem aufgetragen. Solche Verteilungs-
kurven, die sorgfaltig mit sauberen Elektroden aufgenommen worden sind, gibt
Bild 6a und b fiir die Isolierstoffe Nitrozellulose, PreBspan, Glimmer, Glas, Porzel-
lan und Resistit wieder. Sie lassen erkennen, dalB zunéchst einmal ein bestimmter
Zeitabschnitt verstrichen sein muf, bis iiberhaupt ein Durchschlag moglich ist, und
daB nach diesem Zeitabschnitt die Anzahl n, der Versuche, die bei der dazugehorigen
Abszissenzeit ¢ noch nicht zum Durchschlag gefiihrt haben, treppenformig abnimmt.
Diese Treppenkurve kann bei dem gewihlten logarithmischen SpannungsmaBstab
durch eine Gerade gemittelt werden.

1) Siehe auch R. Strigel: Arch. techn. Mess. J. 831—3 (1935).
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Man erhilt somit bei festen Isolierstoffen dieselbe Verteilungskurve des Entlade-
verzugs, wie sie frither bei atmosphérischer Luft!) und bei Isolierslen?) gefunden
worden ist. Der Entladeverzug in festen Isolierstoffen kann also ebenfalls wieder
eingeteilt werden in zwei Zeitabschnitte: in die eigentliche Aufbauzeit 7, die zu-
gleich den kiirzest moglichen Entladeverzugswert darstellt, der nur unter giinstigsten
Bedingungen erreicht wird, und dann in die zusétzliche Streuzeit, deren Mittelwert
mit o bezeichnet werden soll. Die Verteilungskurve 148t sich wieder darstellen durch
die zuerst von M. v. Laue?) angegebene Beziehung?)

P,
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Bild 6b. Verteilungskurven des Entladéverzugs in festen Isolierstoffen.

4 Glasscheiben, 1,3 mmfj‘s"t'ark, 50 Versuche, StoBspannung 81 kV; 5 Porzellanscheiben, 2,5 mm stark, 25 Versuche, Stof3-
spanfiung 114 kKV; 6 Resistit, 0,5 mm stark, 25 Versuche, StoBspannung 68 kV.

Die Verteilungskurven, die in Bild 6a und b wiedergegeben sind, wurden an den
verschiedensten Isolierstoffen—an amorphen Koérpern, an kristallisierten und kristal-
linen Stoffen, an geschichteten Isolierstoffen und an Faserstoffen — gewonnen. Die
StoBspannungen lagen zwischen 18,3 kV und 114-kV. Verteilungskurven, die dem-
selben Gesetz unterworfen sind, erhélt man auch bei Stodurchschlagsversuchen im
ungleichformigen Feld. Man kann also allgemein sagen, dafi der Stofidurchschlag
in festen Isolierktrpern durch das gleiche Verteilungsgesetz bestimmt ist wie der-
jenige in gasformigen und fliissigen Isolierstoffen.

1) R. Strigel: Wiss. Versff. Siemens XI, 1 (1932) 8. 52.
) R. Strigel: Arch. Elektrotechn. 28 (1934) S. 671.

) M. v. Laue: Ann. Phys. 76 (1925) S. 261.

%) R. Strigel: Wiss. Verstf. Siemens XV, 3 (1936) S. 1.

8o
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Es sei noch bemerkt, daB die im folgenden angegebenen MeBpunkte stets einer
solchen Verteilungskurve, die aus 50 Einzelversuchen ermittelt wurde, entnommen
sind, daB sie also nicht als Einzelwerte zu werten sind, sondern als das Ergebnis
einer ganzen Versuchsreihe.

I1. Die Spannungsabhiingigkeit des Entladeverzugs.
a) Das StoBverhéltnis.

Bild 7 zeigt die Spannungsabhingigkeit der Aufbauzeit v fiir Glas in Ol im
gleichformigen Feld. AuBerdem sind in dieses Bild die Werte des Gleich- und Wechsel-
spannungsdurchschlagmittelwertes eingetragen. Man erkennt, dafl StoBdurchschlige

noch unterhalb der mittleren Gleichdurchschlags-
\ :%Eg;%%/f@fﬂ/ﬁz/? spannung mdoglich sind, nicht aber unter derjenigen
] bei Wechselspannung. Man wird daher bei festen

Isolierstoffen das StoBverhiltnis zweckméiBig

80 s )gg: Sfaﬂ!wlle ;[m/w
) -»-WEW_”P&I"'”W festlegen als das Verhdltnis aus der Hohe der

e

KV
160

120

= T sraniate Weonsar= ;
7 Fr i Mot angelegten StoBspafmung zum statischen
0 [ ] Durchbruchswert bei Wechselspannung.
o O s T HS Diese Definition hat auBerdem den Vorteil, daf
Bild 7. Spannungsabhéngigkeit der S auf den pr‘aktl.schen Gebraucl} zug.eschmtt.:en 1§t ;
Aufbauzeit = fiir Glas. denn den projektierenden Ingenieur interessiert im

derzeitigen Entwicklungsstadium unserer Hochspan-
nungstechnik in erster Linie die Wechselspannungsfestigkeit der Isolierstoffe und
deren StoBfestigkeit im Vergleich zur Wechselspannungsfestigkeit.

Die gemessene Kennlinie in Bild 7 bedarf noch einer Korrektur, da im Augenblick
des Durchschlages noch nicht die volle Hohe der StoBspannung erreicht ist. Diese
Korrektur ist im vorliegenden Fall, in dem im Durchschlagsaugenblick die StoB-
spannung schon auf 95% des Hochstwertes angestiegen ist, nur geringfiigig.

kv ’

120
//"" T ‘,/’ ///
100 7= 4TS 7 F —
4 r— 4 i T=1048 -
e 7=‘0,ozaps////}' / // Vs T=133us
=& N7 — £ - /'/ = 7 71
g S Gy e = 7'/ Gleichdurchschiags-
g 60 LA S, |2 =\ ke |/ snannung
g 7 Z /F 7 4 ,:'f/,- im gleich-
3 7 i\ //_ ,/ ’/ 3% 1 Ib‘mlv/'ge/lfe/d
Wz 7 7,7 10 70 Weohseldurehsaiags -
4 ; e D;L spannung
20 '
Dq 003 ] 03 1 3 ] 30 100 us
o1 )
Aufbauzeit T

Bild 8. Einfluf des Spannungsanstiegs auf den Entladeverzug in Resistit.

b) Der Einflul der Wellensteilheit auf den Entladeverzug.

Eine Folgerung aus der Tatsache, dall die Wechselspannungsfestigkeit fiir den
StoBdurchschlag bei festen Isolierstoffen maBgebend ist, liegt darin, daB die StoB-
durchschlagsspannung abhéngig sein mufl vom Anstieg der StoBspannung!). Denn
je langsamer der StoBspannungsanstieg erfolgt, um so mehr nihert sich die Be-

1) Siehe auch N.Sememnoff u. A.Walther: Die physikalischen Grundlagen der elektrischen Festig-
keitslehre, Berlin (1928) und F. Lehmhaus, a.a. O.
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 111

anspruchung durch eine StoBwelle mit sehr langem Riicken derjenigen bei Gleich-
spannung.

In Bild 8 wurde bei 4 verschiedenen Anstiegszeitkonstanten (7' = 0,023 ps,
0,147 ps, 1,0 ys und 13,3 us) und verschiedenen Hochstwerten (69 kV, 81 kV, 95 kV
und 109kV) der StoBspannung fiir das Platten- und fiir das Spitzenfeld der Spannungs-
wert des StoBdurchschlages ermittelt. Dabei zeigt sich, dafl die Stofdurchschlags-
spannung zunéchst mit zunehmenden Anstiegs-

zeitkonstanten der StoBwelle abnimmt, die ”‘%ﬁ%”%‘%@
statische Gleichdurchschlagsspannung unter- , \

schreitet, sich aber bei der grofiten zur An-
wendung gekommenen Anstiegszeitkonstanten
allméhlich wieder dem Gleichspannungsdurch-
schlagswert nahert.

Es sei noch erwdhnt, daf die Elektroden-
fliche auf die Aufbauzeit im Fall des Stof- 810

. . . Aufbauzeit ¢
durChSChlagS n (,ier Wellens?;lrn einen, ,Wenn Bild 9. Einflu8 der Elektrodengrofe auf
auch schwachen Einfluf§ auf die Aufbauzeit hat, gen Entladeverzug in Resistit (Anstiegs-
wie Bild 9 zeigt, bei dem die Elektrodenflache zeitkonstante der Welle 13,3 ps).

im Verhiltnis 1:6,25:12,25 geindert wurde.

Die Tatsache, daB sehr héiufig_’der Stof3durchschlag noch im Anstieg der Stof3-
welle erfolgt, ferner die unterschiedliche Hohe des Durchschlags bei Gleich- und
Wechselspannung, lassen es zweckméBig erscheinen, den Entladeverzug, wie ja auch
schon eingangs dieser Arbeit etwﬁ,l_;nt, so zu definieren, daBl unter ihm die Zeit ver-
standen wird, die zwischen dem Beginn des StoBspannungsanstiegs und dem Ein-
treten des StoBdurchschlags verstreicht. Diese Definition ermoglicht, sich im Verein
mit der Anstiegszeitkonstante der StoBwelle sofort ein Bild zu machen iiber die zeit-
liche Lage der Durchschlagspunkte im StoBwellenablauf. AuBerdem ist dadurch die
Umrechnung des StoBverhiltnisses von der Bezugsbasis des Wechselspannungs-
durchschlags auf diejenige des Gleichspannungsdurchschlags leichter durchzufiihren.

1
\\

VA

\ N N

Elektrodendureiimesser i cm
] - o

~] )
=2

1 % s

¢) Die Spannungsabhéngigkeit bei verschiedenen Isolierstoffen.

1. Glas. Der EinfluB der verschiedenen Feldanordnungen auf den Entladeverzug
von Glasplatten in Transformatorensl geht aus Bild 10 und 11 hervor. In Bild 10
ist, abhéngig von der Hohe der Stofspannung, die Aufbauzeit, in Bild 11 die Streu-
zeit aufgetragen fiir die Anordnungen: Platte gegen Platte (profilierte Elektrode
@ = 120° mit 5 cm Durchmesser), Spitze gegen Spitze, geerdete Plattenelektrode
gegen negative Spitze und negative Plattenelektrode gegen geerdete Spitze. Das
zunéchst auffallendste Ergebnis dieser Versuche sind die geringfiigigen Unterschiede
in den Kennlinien der Anordnungen des gleichformigen und des ungleichformigen
Feldes. In den Kennlinien fiir die Aufbauzeit ist noch der Gang zu erkennen, der
demjenigen der Kennlinien fiir die Aufbauzeit in Luft und Ol entspricht; die Kenn-
linie mit der kleinsten Aufbauzeit ist dem gleichformigen Feld, diejenige mit der
groBten Aufbauzeit ist dem Spitzenfeld zugeordnet. So betragt z. B. bei 150 kV
Stofispannung die Aufbauzeit 54 ns im gleichformigen, gegeniiber 72 ns im ungleich-
formigen Felde; durch die ungleichférmige Feldanordnung ist also die Aufbauzeit
nur um das 1,33fache vergroBert worden. Erst bei StoBspannungen unter 90 kV
wird der Unterschied in den Kennlinien grofer; er betragt bei 80 kV das 2,34fache,
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112 Robert Strigel.

bei 60 kV etwa das 9fache. Die beiden Anordnungen, bei denen eine Spitze einer
Platte gegeniibersteht, unterscheiden sich in ihren Kennlinien nur wenig voneinander,
sie liegen etwa in der Mitte der beiden anderen Elektrodenanordnungen.

Die statistischen Streuzeiten der 4 Elektrodenanordnungen sind nur wenig von-
einander verschieden und im iibrigen aullerordentlich niedrig. Die Streuzeit bei den
Elektrodenanordnungen Spitze-Spitze liegt bei hohen StoSspannungen sogar noch

niedriger als bei Plattenelektroden. x
0 Zpat
1%})/ T 160 =
=
140 “V! - 140 4
= o | = =8
120 —¢ - St0——F z
§ = \\A § A \ <
= % =
g S AN
5 N

—
78

A

80 N K s B 60 Y ry
Ml]],o 01 03 1 “ 0 0 1
1 3 0
w Aufbauzeit T ’ e " s Stredzeit & 2 H
Bild 10. Spannungsabhingigkeit der Aufbau- Bild 11. .Spannungsabhingigkeit der statistischen
. zeit 7 fiir Glas. Streuzeit ¢ fiir Glas.

Bild 12 gibt einen Vergleich zwischen den in dieser Arbeit fiir das gleichformige
Feld ermittelten Kennlinien mit den von R. Jost?) und von L. Inge und A. Wal-
ther?) gemessenen, soweit sie von den genannten Autoren ebenfalls in einer einiger-
maflen gleichformigen Feldanordnung und mit Transformatorensl als Fiillfliissigkeit
ermittelt wurden.

Die Kurven 1---4, die der Arbeit von R. Jost entnommen sind, zeigen, dal
bei niedrigen Werten der Aufbauzeit, also bei hoheren Werten des Stofverhaltnisses,
die Aufbauzeit mit der Plattendicke stark ansteigt, bei niedrigen Werten dagegen von
ihr ziemlich unabhingig ist. Die Kurven 1 - - - 4 wurden an einer Abschneidewander-
wellenleitung gewonnen, ohne Kontrolle des Spannungsverlaufes mit dem Kathoden-
strahloszillographen; die gemessenen Werte liegen daher wohl fiir kurze Aufbauzeiten
(unter 0,03 ys) zu niedrig. Die Kurven 6 und 7, die von L. Inge und A. Walther ver-
offentlicht sind, passen sich gut den Kurven 3 und 4 an, die bei denselben Platten-
dicken aufgenommen wurden; auch fiir sie gilt derselbe Einwand wie gegen die
Kurven 1---4. v ) )

2. Porzellan. An Porzellanproben wurde lediglich die Aufbauzeit im gleichformigen
Feld (profilierte Elektroden ¢ = 120°) bei Verwendung von Ol als Fiillfliissigkeit
abhingig vom Stofverhiltnis bestimmt; die ermittelten Mef3werte sind 1n Bild 13
aufgetragen. Die Aufbauzeit von Porzellan liegt, auf gleiche Werte des StoBverhalt-
nisses bezogen, niedriger als diejenige von Glas. In das Bild sind auflerdem noch von
R. Jost?) ermittelte Mefkurven an Porzellanplatten von 1 mm Stérke eingetragen,
die bei verschiedenen Fiillstoffen aufgenommen sind. Seine Messungen sind wieder
an einer Abschneidewanderwellenleitung gewonnen. Seine Kennlinien schneiden die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessene zweimal, jedoch 1aBt sich schlecht
ein Vergleich ziehen, da die Probeplatte der Jostschen Versuche weniger als halb so

1) R. Jost: a.a. O. ?) L. Inge u. A. Walther: a.a. O.
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 113

stark waren als die der vorliegenden Arbeit. Aus den Jostschen Versuchen geht
auch hervor, daB der Fiillstoff erheblichen EinfluBl auf die Aufbauzeit des Entlade-

StoBverhéltnis
22
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Bild 12. Abhéngigkeit der Aufbauzeit fiir Glas
in Transformatorensl im gleichférmigen Feld bei

" StoBverhéltnis
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Bild 13. Abhangigkeit der Aufbauzeit fiir
Porzellan vom StoBverhiltnis im gleichformigen

verschiedener Schichtdicke. Feld.
Schicht- ‘Wechseldurch- Dicke Wechseldurch-
Kurve Beobachter dicke schlagsspannung Kurve| Beobachter Fiillmat. schlagsspannung
mm kvmx mm kvmax

1 0,3 13,9 1 o1 30

2 0,6 20,6 2 R.Jost 1 Azeton | 30

p } R.Jost { 1.0 27.3 3 Luft | 26,8

4 2,0 44,0 4 R. Strigel 2,3 01 ; 50

5 R. Strigel 1,25 36,0

6 L.Inge { 1,0 37,0

7 u. A. Walther 2,0 | 46,0

verzugs haben kann. So werden von Jost die hochsten Werte der Aufbauzeit er-
halten, wenn er seine Probeplatten in Ol untersucht; bei Azeton, das eine groBere

Leitfahigkeit besitzt, also auch die Bildung
von Raum- und Oberflachenladungen in der
Nihe der Elektrodenriander begiinstigt,
liegen die MeBwerte bereits niedriger, am
niedrigsten jedoch bei Luft als Fiillstoff,
bei der die Ausbildung von Randentla-
dungen am leichtesten ist. Demnach kann
man annehmen, daf die durch den Fiillstoff
bedingten Unterschiede in den Kennlinien
der Aufbauzeit sich auf Randstorungen des
Elektrodenfeldes zuriickfiihren lassen.

3. Glimmer. In Bild 14 ist die Aufbau-
zeit 7 und die statistische Streuzeit ¢ ab-
hingig von der Hohe der StofBspannung
fir 0,03 mm dicke Glimmerblittchen im

kv

2

g }
D20 \ )
S B
S T \(6
jis
g . A
&1 N \ ~
\ N
1 ™ ™~
003 01 1 3 10 us

03
Aurbauzeit T, Streuzeit 6

Bild 14. Abhéngigkeit der Aufbauzeit 7 und

Streuzeit ¢ fir 0,3 mm starken Glimmer-

scheiben von der angelegten StoBspannung
im gleichférmigen Feld.

Felde einer profilierten Elektrode (¢ = 90°, 10 mm Durchmesser) aufgetragen;

Elektroden und Glimmerbliattchen waren
Siemens XVIII, 1.

dabei in ein Xylol-Azetongemisch ein-
8
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114 Robert Strigel.

gebettet. Diese hohen Streuzeiten o sind wohl auf die auBlerordentliche Diinne der
Glimmerblattchen zurtickzufiihren. A
4. Nitrozellulosefilm. In Bild 15 ist, abhingig vom StoBverhiltnis, die Aufbau-
zeit 7 und die mittlere statistische Streuzeit o fiir Nitrozellulosefilm von 0,3 mm Dicke
StoBvernditnis angegeben. Aufbaunzeit und
5 WeL‘/‘ISE/dU/’c/ISL’/I/agsspaﬂﬂ[//Ig‘ Streuzeit liegen im gleich-
:¥\ , iJ[‘:B,sll(V :i’:&skv formigen Feld niedriger als
& = = im ungleichférmigen. Auf-
\5{ b fallend ist auch, daB die
{ LN T Werte fiir das StoBverhilt-
t— 1 6T+ nis bei gegebener Aufbau-
T_L-R* \zé: 4 zeit wesentlich hoher liegen
+ ~~ TS —— als bei den bisher behan-

L A s e !
- Txlz- == =—— delten festen Isolierstoffen.

iy Sowohl bei den Werten
fiir die Aufbauzeit v und
© ez stz e © % 18 us die statistische Streuzeit ¢
) . T s , sind in Bild 15 zwei Mef}-
Bild 15. Aufbauzeit T und Streuzeit ¢ fiir Nitrozellulogefilm
von 0,3 mm Dicke. punkte angegeben: der
rechte Melpunkt bezieht
sich auf eine jeweils in Pizein eingebettete, der linke auf eine in Luft angeordnete
Spitzenelektrode. Der statische Durchschlagswert bei Wechselspannung liegt bei
lediglich in Luft angeordneter Spitzenelektrode um 26 % hoher als wenn die Elek-'
trode in Pizein eingebettet ist. Einigermallen zur Deckung lassen sich die Kennlinien
nur bringen, wenn man auch die Kennlinie bei einer in freier Luft angeordneten
StoBverndlinis Spitze auf den Wechseldurchschlags-
7 wert fiir eine in Pizein eingebettete
—— Aufauzeit t}/’??é”_e"”/" Spitze bezieht. Diese Bezugswahl ist
6 \ T e e | micht willkiirlich, sondern folgerichtig:
o o roher PreBspan ch, sondern 1o0lg g:
‘ T\ a & paraffiierter frebsoan | Der Unterschied in der Hohe der sta-
N tischen Durchschlagsspannungen der
\ beiden verschiedenen Elektrodenan-
S ordnungen kann dem Umstand zuge-
schrieben werden, dal die Luft infolge
, der hohen Feldstdrke an der Spitzen-
— elektrode ionisiert wird und dadurch
— ] _3_ | eine leitende Hiille um die Spitzenelek-
z trode bildet, die die Ungleichférmig-
keit des Feldes erheblich verringert und
. o W 05 05 155 so die statische Durchschlagsspannung
Aufbauzeif T, Stréuzelt derjenigen des gleichformigen Feldes
Bild 186. :/.&uf.bag.zeit 7 und Streuzeit? 4 abhiéngig vom gnnghert. Im Pizein dagegen sind keine
StoBverhiltnis fiir rohen und p?u‘afflnlerten PreBspan Entladungen 'mbglich es kann sich
von 0,3 mm Dicke. ’
keine Raumladung bilden, die urspriing-
liche Spitzenfeldstirke bleibt erhalten. Beim StoBdurchschlag jedoch kann sich in
der kurzen Zeit, die zwischen dem Anlegen der Spannung bis zum Durchschlag ver-
streicht, die schiitzende Ionisierungshiille um die in Luft angeordnete Spitze noch

1

0 01 0
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 115

nicht ausbilden, so dall man also beim StoBdurchschlag nur die statische Durch-
schlagsspannung der in Pizein eingebetteten Elektrode als Bezugswert nehmen kann?).

5. Prefispan in Luft. Bild 16 enthalt die Abhingigkeit der Aufbauzeit v und der
Streuzeit ¢ vom StoBverhéltnis fiir rohen und paraffinierten PreBspan von 0,3 mm
Dicke im gleichformigen Feld: Paraf-

StoBverhaitnis

finierung hat nur Einflul auf die 6 ;
statistische Streuzeit o, nicht aber 'SF
auf die Aufbauzeit 7. 5 l\ 2

In Bild 17 ist die Abhéngigkeit ‘{ K
der Aufbauzeit v und der Streuzeit o 4 \5& N
vom StoBverhaltnis fiir rohen PreB- \1 s &
span in gleichformigem Feld bei ver- ;& ; N
schiedener Dicke der Probestiicke N"ﬁ\ﬁ\ i
aufgetragen. Die Versuche wurden D s T L
durchgefiihrt fiir die Dicken 0,3; 0,5
und 0,7 mm. Wihrend die Dicke der ]

g

Versuchsstiicke ohne EinfluBl auf die ¢ 01 0z 3 0+ 05
Aurbauzeit T, Streuzeit ¢

GroBe der statistischen Streuzeit o

ist. stei ie Aufbauzeit beim {ber- Bild 17. Aufbauzeit v und Streuzeit ¢ abhiingig vom
» steigt die m er Stofverhiltnis fiir rohen PreBspan verschiedener Dicke

06 s

gang von Prefispan von 0,3 mm auf im gleichformigen Feld.
solchen von 0,5 mm erheblich an; je- " F———
. . . . icke
doch ergibt eine weitere Steigerung Kurve durchsﬁg‘?gwanﬂ“ﬂg
mm max

der Dicke auf 0,7 mm keine Erhshung

1v 0,3 14,37
der Aufbauzeit mehr. Dieses Ergebnis 22 0,5 5,87
33 0,7 8,76

steht im Gegensatz zu Versuchen von Kurven 1 .

n 1, 2 und 3 Aufbauzeit =
R. Jost?), der findet, daBl die Ab- Kurven 1, 2 und 8 Streuzeit o
hingigkeit der Aufbauzeit vom StoBverhilt-

StroBverhéitnis
nis etwa geradlinig mit der Dicke des Pref3- e 1t
spans zunimmt. Hingegen steht es im Ein- Iz 4~
klang mit Versuchen iiber den StoBdurch- 5—— =
schlag in atmospharischer Luft3) und in O1%), A\R\
bei denen sich ahnliche ¥rscheinungen er-

N
geben haben. ) :\l{:}\\%

Der Einflufi der Elektrodenanordnungen =

auf die Aufbauzeit der StoBientladung in ? °\ N —
PreBspan von 0,3 mm Dicke geht aus Bild 18 o
hervor. Spitzenelektroden erhdhen die Auf- 2

bauzeit ; diese Erhohung ist stdrker, wenn die

Spitze anodische Elektrode ist. K 0 08 T

z 03
Wahrend bei den zunichst besprochenen Aufbauzeir T
Bild 18. Aufbauzeit T abhingig vom Stofi-

Isolierstoffen Glas, Porzellan und Glimmer, aTere s .
. ) . . verhaltnis fiir 0,8 mm dickem, rohem Preflspan
also Isolierstoffen mit Kristall- bzw. kristal- bei verschiedenen Elektrodenanordnungen.

1) Man muB daher auch die Auffassung von N. Semenoff u. A. Walther [Die physikalischen
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre, Berlin (1928) 8. 126] ablehnen, die die in Luft ermittelten
Durchschlagswerte als Stoffgréfien ansehen wollen.

2} R. Jost: a.a. 0. 3) R. Strigel: a.a. O.

4) R. Strigel: a. a. O, u. Wiss. Verdff. Siemens XVH, 1 (1938) S. 38.

*
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liner Struktur, schon bei StoBverhiltnissen von 1,2 die Aufbauzeiten oit weit unter
1 ys liegen, dndert sich dieses Bild sowohl bei Nitrozellulose, als auch bei PreBspan.
StoBdurchschlige treten bei Verzogerungszeiten von 1 ys erst bei Stofverhaltnissen,
KV die 2,0 und mehr betragen, auf: einer
75 Aufbauzeit von 0,1 s entspricht bei Prefi-
P span von 0,3 mm Dicke ein Stofverh&lt-
/ © .
~0m | _~ nis von 4,5.
“Umax=TasKV_. A0/ 1 s Wie die bereits mehrfach erwahnten
= Umax=Sok / Versuche von R. Jost zeigen, treten solch
0]/ hohe StoBverhiltniswerte auch bei Per-
T S15KV tinax in O1 und bei Excelsiorleinen in 0l
/ s auf. Es handelt sich also offenbar um eine
— allgemeine Kigenschaft faserhaltiger Iso-
lierstoffe. R. Jost hat seine Versuche
ausgedehnt bis zur Beanspruchungsdauer
50 55 KV von 100 s, dabei verwendet er von 1s an
statische Durchschiagsspannung bei Gleichspannung Wechselspannungsbeanspruchungen. Seine
Bild 19. Zusammelllha,ng. zwischen der Durch- Versuche fithrte er, wie ja auch schon
piegespannung b Gl uod Sbpumns i erwain, ohne Kontrolle it dom
dicke 0,3 mm). Kathodenstrahloszillographen an einer
Wanderwellenabschneideleitung durch, so
daB seine Werte bei sehr kurzzeitigen Beanspruchungen nur vorsichtig zu werten sind.
Aber immerhin zeigen seine Versuche, daf die Festigkeit von Faserstoffen im Be-
anspruchungsbereich zwischen 1ps und 0,1s sich nicht dndert, und daB bei Be-
anspruchungsdauern iiber 1s plotzlich ein starker Abfall des StoBverhiltnisses
StoBverndiis eintritt. Dieser Abfall erfolgt dhnlich, wie
Uy Yt er z. B. bei einer Temperatur von mehre-
;ZS_UDN Uyt ren hundert Grad in Steinsalzkristallen
- 20 ;{/ P beim Ubergang vom elektrischen zum
681 X = ] 7“;! Wirmedurchschlag eintritt!). Man kann
- 18 - also annehmen, daBl man es bei faser-
- / haltigen Isolierstoffen schon bei gewshn-
- 16 lichen Temperaturen mit einem Wirme-
- durchschlag zu tun hat, und daB bei ihnen
/ erst bei Beanspruchungen, die unter 0,1p.s

62l / liegen, ein elektrischer Durchschlag ein-

\

SroBspannung
[+2]
o

\

55
45

ay
=23

Stolspannung
Ler]
-+

) tritt. Wiirde man diese Werte des elek-
- 12

// trischen Durchschlags der StoBfestig-
sor ) keitsbetrachtung zugrunde legen, so kiime
- 70 40 50 1 man auf dhnlich niedere Werte des Stof-
. verhéltnisses, wie sie bei Glas, Porzellan
Bild 20. Zusammenhang zwischen Aufbauzeit = d Gl fund -d
und Hohe der StoBspannung bzw. des StoBver- 1 mmer gelun ?11 wurcen.
haltnisses bei RollenpreB8span 0,3 mm dick (01 I). 6. Rollenprefispan in Ol. Die Versuche
an Rollenprefspan in Ol von einer Dicke
von 0,3 mm haben lediglich orientierenden Charakter, sie wurden auch nur auf
Durchschléige in der Stirn der StoBwelle beschréinkt. Bild 19 gibt den Zusammen-

1) Siehe z. B. A. v. Hippel: Ergebn. exakt. Naturw. 14 (1935) S. 79.

30
Aufbavzeit T
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 117

hang wieder zwischen dem Gleichspannungsdurchschlagswert und demjenigen bei
angelegter StoBspannung; zwischen beiden ist einigermafien Proportionalitit vor-
handen, wenn auch die einzelnen Versuchsreibhen, die bei verschieden hoher Stof-
spannung durchgefithrt sind, sehr unterschiedliche Verhéaltnisse ergeben. Bild 20
zeigt ferner noch den Zusammenhang zwischen Aufbauzeit v und der Hohe der
StoBspannung bzw. des Stofverhaltnisses: da der Durchschlag in der Stirn erfolgt,
entspricht der Abnahme der statischen Festigkeit und damit der Hohe der Sto8-
spannung auch eine Abnahme der Aufbauzeit 7. Aus der Proportionalitit zwischen
statischer und StoBdurchschlagsspannung (s. Bild 19) folgt, daB die Versuche alle
bei einem gegebenen StoBverhdltnis durchgefiihrt wurden, daB also auch ein und
demselben StoBverhiltnis durchaus verschiedene Werte der Aufbauzeit zugeordnet
sind.

D. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe.

Fir die StoBfestigkeit eines Isolators ist in erster Linie die Aufbauzeit der StoB-
entladung maBgebend; denn sie stellt ja zugleich auch den kiirzest moglichen Ent-
ladeverzugswert dar. Die mittlere statistische Streuzeit spielt dagegen nur eine Rolle,
wenn eine Aussage gemacht

StoBverhéitnis

werden soll, ob eine gegebene 45
Entladestrecke mit Sicherheit w0 1 \.
frither anspricht als eine ‘\ \ Nl
zweite. 35 \ \-\ I

Die mittlere statistische \, \ e~
Streuzeit des Entladeverzugs 3 \,
in festen Isolierstoffen ist im \‘~\~ ,
Vergleich zu derjenigen in O11) 25 =48
sehr gering und liegt sogar k \'\_\~
meist noch unter derjenigen 2° AN e
vonLuftentladungsstrecken?). \ !
Man kann sich daher bei einer N3
Betrachtung der StoBfestig- S~do |
keit fester Isolierstoffe auf %t  0® o 3 vzt T 10 0 us
eine Betrachtung der Aufbau- Bild 21. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im gleich-
zeiten beschrénken. férmigen Feld.

Bild 21 ibt einen Ver- 1 Porzellan von 2,3 mm Dicke. 2 PreBspan von 0,3 mm Dicke. 3 Luft-
. g . i schicht von 100 mm Dicke. ¢ Olschicht von 0,3 ml’u Dicke, statische O1-
glelch der Stoﬁfestlgkelt fester  festigkeit 100 kV/em. & Olschicht von 0,3 mm Dicke, statische Olfestig-

Isolierstoffe mit derjenigen feelt 300 keom.

von Luft und Isolierolen. Aufgetragen ist abhingig von der Aufbauzeit 7, das StoB-
verhiltnis dieser Isoliermaterialien. Als Beispiel fiir die Aufbauzeitkennlinien fester
Isolierstoffe wurden Porzellan von 2,3 mm Dicke und PreBspan von 0,3 mm Dicke
gewdhlt, also je eine Kennlinie fiir kristalline und fiir faserhaltige Isolierstoffe. Die
Aufbauzeiten liegen fiir die Gruppe der faserhaltigen Isolierstoffe, wie bereits friiher
ausgefiihrt, erheblich niedriger als fiir diejenige der kristallinen Isolierstoffe. Der
Grund ist in der gewidhlten Definition des StoBverhiltnisses als Verhaltnis der an-
gelegten StoBspannung zum Wechselspannungsdurchschlagswert. Fiir die Gruppe

1) R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.38 u. XVII, 1 (1938) S. 38.
%) R. Strigel: ETZ 59 (1938) S. 31. ‘
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der kristallinen Isolierstoffe ist der Wechselspannungsdurchschlag als ein elektrischer,
fiir faserhaltige Isolierstoffe dagegen als Warmedurchschlag anzusehen. Bild 21 1aBt
nun erkennen, daf die Kennlinie fiir Luft noch weit unterhalb der beiden Kenn-
linien fiir die festen Isolierstoffe verlauft, daB also feste Isolierstoffe stoBfester sind
als Luftiiberschlagsstrecken. Anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn man Ol-
isolation mit fester Isolation vergleicht. Die in Bild 21 eingetragenen Kennlinien
beziehen sich auf Ole mit der statischen Festigkeit von 300 kV/em und 100 kV/em
bei einer Schlagweite zwischen den Elektroden von 0,3 mm. Diese kleine Schlagweite
wurde ausgewéhlt, weil bei ihr das grundsitzliche gegenseitige Verhalten der beiden
Isolierstoffarten am deutlichsten zutage tritt. Auch &ndert sich bei groBeren Schlag-
weiten die StoBfestigkeitskennlinie von Ol nur derart, daB die Kennlinien fiir Ol
hoher statischer Durchschlagsfestigkeit und diejenigen bei niedrigerer Durchschlags-

StoBverniimis festigkeit ndher zusammenriicken,

K also die Unterschiede weniger aus-

" W geprigt werden. Zunichst ergibt

- i sich, daB Olisolation auf jeden Fall

3 \\ stolifester ist als Isolation aus kri-

\ ‘\ stallinen Isolierstoffen. Jedoch gibt

3 N es ein Gebiet, in dem faserhaltige

, \\ \\{ TIsolierstoffe stoBfester werden als 01

25 ‘\ AN PN hoher statischer Festigkeit: es liegt

\ \{ ‘\~\' — bei sehr kurzen Aufbauzeiten, im

20 ~ N’ Tl Beispiel des Bildes 21 bei Aunfbau-
e R zeiten unter 0,1 ys.

» S~ Auch in ungleichférmigem Feld

" - sind die Kennlinien der verschiede-

a0 O it s 0 us nen Isolierstoffe dhnlich zueinander

Bild 22. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im un- geordnet:" faserhaltTg.e Isolierstoffe
gleichférmigen Feld. werden fir kurzzeitig auftretende

1 PreBspan von 0,3‘mm Dickfe‘ 2 Luftsc}.ﬁch!: von 120 mm Dickg‘ ijerspa,nnungen stoBfeSter als 01
o o Dioke, ctaeae Sttssiats s00 tviom: 4O In Bild 22 ist die Aufbauzeit fiir
Luft im Spitzenfeld im Schlagweiten-
bereich 1---12 ¢cm und diejenige von Ol fiir 300kV,, und 100 kV___ statische Festig-
keit bei 0,3 mm Schlagweite mit derjenigen von PreBspan in einer Stirke von 0,3 mm
verglichen. Die beiden Olkennlinien riicken wesentlich dichter zusammen als im
gleichformigen Feld, da ja im ungleichférmigen Feld Verunreinigungen des Oles nur
noch wenig Einfluf} auf die StoBfestigkeit haben.
Ein Vergleich der Bilder 21 und 22 zeigt aber auch, daB die StoBfestigkeit fester
Isolierstoffe kristalliner Natur bei gleichférmiger Feldbeanspruchung niedriger ist
als fiir eine Spitzenanordnung in Luft. Hingegen sind gleichférmig mit StoB bean-

spruchte faserhaltige Isolierstoffe stoffester als eine Spitzenanordnung in Luft.

Zusammenfassung.

Der Entladeverzug fiir PreBspan in Luft, trocken, paraffiniert und 6lgetriankt,
fir Nitrozellulosefilm in Luft, fiir Glimmerblittchen in Luft und Azeton-Xylol-
gemisch, fiir Resistit, Porzellan und Glas in Ol wurde in einem méoglichst gleich-
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Uber den Entladeverzug in festen Isolierstoffen. 119

formigen und in ungleichférmigem Feld mit dem Zeittransformator untersucht.
Die Verteilungskurve des Entladeverzugs ist denselben statistischen Gesetzmafig-
keiten unterworfen wie in Luft und in fliissigen Isolierstoffen. Hinsichtlich der
Spannungsabhingigkeit des Entladeverzugs kann man 2 Gruppen fester Isolierstoffe
unterscheiden. Wahrend bei Isolierstoffen mit Kristall- bzw. kristalliner Struktur
schon bei Stofiverhéaltnissen (Stofverhéltnis = angelegte Stofspannung zu statischer
Dﬁrchschlagswechselspannung) von 1,2 die Aufbauzeiten des Durchschlags oft weit
unter 1 us legen, treten bei faserhaltigen Isolierstoffen derartig kurze Aufbauzeiten
erst bei Stofiverhaltnissen iiber 2,0 auf. In gleichformigem und in ungleichférmigem
Feld liegt die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im allgemeinen zwischen der von
Luft- und Olisolation; lediglich bei Entladeverzugszeiten unter 0,1 ps tiberschreitet
die Kennlinie fiir die StoBfestigkeit faserhaltiger Isolierstoffe diejenige von Ol hoher
statischer Durchschlagsfestigkeit. Andererseits aber zeigt sich Luft in ungleich-
formigen Feldanordnungen stoffester als feste Isolierstoffe kristalliner Natur bei
gleichformiger Feldbeanspruchung.
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Vorwort.

Die ersten vier Arbeiten des vorliegenden zweiten Heftes des XVIII. Bandes
der Wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken befassen sich mit
Fragen der MefBitechnik. Zuerst beschreibt H. Poleck ,,Ein neues Gleichstrom-Mef-
verfahren zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen Isolationsfehlers“. AnschlieBend
behandelt derselbe Verfasser ,,Eine neue Kapazitits- und Verlustfaktor-MeBbriicke
fiir Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich‘‘ unter Angabe von Aufbaueinzel-
heiten und Entwicklung der genauen Theorie dieser Schaltung.

Es berichten dann L. Merz und H. Niepel iiber ,,Messung kleiner Strome und
Spannungen und kleiner Lingenénderungen mit dem bolometrischen Kompensator®,
der in der Me8- und Regeltechnik sehr verschiedene Aufgaben losen kann. In der
letzten meftechnischen Mitteilung beschreibt H. Neumann ein ,,Magnetometer mit
astatischem System im homogenen Spulenfeld*, besonders geeignet fiir die Messung
geringer Koerzitivkréfte an kleinen Proben.

Die nun folgenden vier Arbeiten betreffen verschiedene Fragen von physikali-
schem Belang. R. Stormer berechnet ,,Die Induktivitit eines Siebkontaktes®;
dann bringt E. Spenke einen umfassenden theoretischen Beitrag ,,Zur korpusku-
laren Behandlungsweise des thermischen Rauschens elektrischer Widerstinde* mit
Hilfe der Fourier-Zerlegung eines unabhingigen Einzelvorganges. Hiernach messen
R.Holm und B.Kirschstein ,,Die Reibung von Nickel auf Nickel im Vakuum*
und schlieBen daraus auf eine hohe Schubfestigkeit in der Berithrungsfliche. End-
lich findet H. Klarmann im ,,Beitrag zum Gleichrichtungssinn an Halbleitern®,
daB die diesen betreffende Regel unseres Mitarbeiters W. Schottky in mehreren
neuen Fillen bestatigt wird.

Die beiden letzten Mitteilungen dieses Heftes befassen sich mit Isolierstoffen.
A. Biichner behandelt hauptsichlich rechnerisch ,,Das Mischkérperproblem in der
Kondensatorentechnik‘*. Endlich berichten am Schlufl des Heftes W. Nagel und
E. Brandenburger iiber ein neues Untersuchungsverfahren im Beitrag ,,Die titri-
metrische Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit von Isolierstoffen<:.

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1939.

Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke.
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Ein neues Gleichstrom-MeBverfahren
zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen
Isolationsfehlers.

Von Hans Poleck.

Mit 4 Bildern.
Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.
Eingegangen am 29. Juni 1938.

Bekannte Methoden.

Es sind bisher 2 Gleichstrom-MeBschaltungen bekannt, mit denen der Ort eines
,,alladrigen‘® Isolationsfehlers, d. h. einer beliebigen Kombination von allen moglichen
Kurzschliissen und Erdschliissen eines Leitungssystems, unter bestimmten Voraus-
setzungen ermittelt werden kann. Prinzipiell darf bei allen Gleichstrom-Widerstands-
messungen kein Leiter innerhalb der MeBschaltung eine vollstindige oder unvoll-
stindige Unterbrechung besitzen.

Die eine von W. Graf?!) angegebene Methode beruht auf einer Stromverhiltnis-
Messung. Nach Bild 1la sind die Stationen M, und M, z. B. durch ein vieradriges
Kabel verbunden, das am Fehlerort ¥ zwischen den Adern 1—2; 2—3; 3—4 die Kurz-
schluB-Fehlerwiderstinde r,; r,; 7, aufweisen moge. An der MefBstelle M, ist eine
Stromquelle an die Adern 7 und 4, ein empfindlicher Strommesser (Widerstand R,)
an die Adern 2 und 3, und an der MeBstelle M, ein gleicher Strommesser gegebe-
nenfalls in Reihe mit einem Zusatzwiderstand R, angeschlossen. Ein Teil des
Batteriestromes ¢ durchflieBt den Fehlerwiderstand r,, dessen Spannung die Teil-
strome 4, links von F und ¢;; rechts von # in den Adern I und 2 zur Folge hat. Bei
konstantem und gleichem bezogenem Streckenwiderstand r, (2/m) aller Kabeladern
— was im folgenden der Einfachheit halber immer vorausgesetzt sein soll — er-
gibt sich fiir B,=0 die relative Fehlerortentfernung zu:

1 iy — 0,5, R, (¢, — b)) (rr 4 1p) .

lF: == ) s (1 a)

T+ (5 k7t

oder, wenn R, so eingestellt wird, daB} ;=1 ist:
ZF: 0,5 ——0,25’RZ:(”'I -+ 7'11). (1 b)

Das Verfahren ist nur anwendbar, wenn mindestens 4 Leiter vorhanden sind,
von denen allerdings eine Batteriezuleitung auch durch Erde ersetzt sein kann.
AuBlerdem mul} zwischen den Inmstrumentzuleitungen (2; 3) und den Batteriezuleitun-
gen (I; 4) mindestens je ein Isolationsfehler (7-2) und (3—4) bestehen; der Kurz-

1) W. Graf: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 23 (1934) S. 203 - - - 207.
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9 Hans Poleck.

schlul (oder auch Doppelerdschlu) der Leiter 2 und 3 darf nicht vollkommen,
d. h. widerstandsfrei sein. Das hauptsichlich fiir Schwachstromkabel entwickelte
MeBverfahren ist prinzipiell auch bei Drehstromkabeln benutzbar. Polarisations-
spannungen in der Fehlerbriicke beeinflussen die MeBgenauigkeit nicht, hochstens
die MeBsicherheit, da sie Schwankungen der MeBstréme hervorrufen kénnen, die ja
gleichzeitig an zwei verschiedenen Orten abgelesen werden miissen. Bei
vieladrigen Kabeln kénnte man allerdings ein gesundes Adernpaar als Zuleitung des
MeBstromes ¢;; von M, nach M, benutzen und auBerdem noch mit einem Differenz-
strommesser nach dem Verfahren der Gl. (1b) arbeiten.

Die andere, von K. Kiipfmiiller!) angegebene Methode beruht auf zwei zeit-
lich nacheinander erfolgendenWiderstandsverhaltnis—Messungen an einem
Leitungsende bei offenem und
kurzgeschlossenem anderem Lei-
tungsende. Nach Bild 1b wird
an 2 Leiter, die am Fehlerort 7
z. B. einen Doppelerdschluf mit
den Fehlerwiderstinden r; und
7, aufweisen, am MeBort M,
am Schleifdraht mit einer line-
aren Teilung « = 0---2,0 an-
geschlossen, dessen Abgriff iiber
eine Batterie geerdet ist; natiir-
lich ist an Stelle des Schleif-
drahtes auch ein Stromteiler
A { verwendbar, der aus einem
festen und einem verénderlichen
Widerstand besteht, Wenn das
am Schleifdraht angeschlossene

Bild 1. Bekannte MeBverfahren. Instrument J bei offenem Schal-
a Stromverhiltnis-Messung nach Graf. b Doppelte Widerstandsverhiilt- ter S und einer Einsteﬂung 0iq

nis-Messung nach Kiipfmiiller. ¢, d Dreieck-Stern-Umwandlung bei .
goschlossenem Schalter S. M Leitungsenden; F Fehlerort; 77, ri7 Leiter- Und hernach bei geschlosse-

widerstinde; 71, 72, 73 Fehlerwiderstinde, nem S chalter S und einer Ein-

stellung «, Null zeigt, so bestehen folgende Gleichungen:

_ ry -1y . . rr+ 7
R TR (22) % = S AR (2b)

Die GroBen r; und r; ergeben sich durch Umwandlung des Dreiecks 4—B—FE mit
den Widerstinden: 27, r, r, in einen gleichwertigen Stern mit den Widerstinden:

~

o
Hli—=

’ 21y -1y . 27y - s

= = A iy =T,
1 2ry ity 2 27'11+7'1+7'2 172 e

Der dritte Widerstand r; liegt vor der Batterie und ist fiir das MeBergebnis ohne
Bedeutung. Wenn die Summe der Fehlerwiderstinde (r,-r,) geniigend gro8
gegen den doppelten Leiterwiderstand (27, und 2r;;) ist, kann naherungsweise
gesetzt werden:

71 71
N P = 20 ——; = 29y ——
LxlN’l“‘rz, 1= At Ty’ e T"]"z

1) K. Kiipfmiiller: Telegr.- u. Fernspr,-Techn. 14 (1925) 8. 234 - - - 238.
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woraus sich die relative Fehlerortentfernung ergibt:

bp= =Tt (3)

T+ Ty 11—

Fiir ;=1 bzw. r,=7, liefert die Gl. (3) den unbestimmten Ausdruck: 0:0, da
&, =0y wird. Die Fehlerwiderstinde diirfen also nicht gleich groB sein; je weniger
sie voneinander verschieden sind, um so ungenauer wird das MeBergebnis. Da zwei
zeitlich aufeinander folgende Messungen bzw. Abgleichungen notwendig sind, diirfen
sich die Fehlerwiderstinde wihrenddessen nicht &ndern. Allerdings kann man bei
beobachteten Schwankungen einen mehrfachen wechselseitigen Abgleich vornehmen,
wobei die MeBwertpaare «, und «, getrennt in Abhangigkeit von der Uhrzeit er-
mittelt und gleichzeitige MeBwerte «,, &, zur Auswertung herangezogen werden.
Besitzen aber die Fehlerbriicken eingepriagte Polarisationsspannungen, so ist deren
EinfluB3 auch bei diesem Verfahren nicht zu vermeiden, da die Strombelastung der
Fehlerwiderstinde bei offenem und kurzgeschlossenem Leitungsende sehr verschieden
sein kann. AuBer den selbstverstindlichen Bedingungen, daB keine der beiden Mel3-
adern durch Erde ersetzbar ist, und zwischen den Fehlerpunkten 4 und B kein
widerstandsfreier Kurzschluf vorliegt, bestehen beziiglich der Fehlerart keine
weiteren Voraussetzungen.

Neue Briickenschaltung mit Doppelverhiiltnis- Abgleich.

Wirkungsweise. Die neue Mefischaltung Bild 2a stellt formell eine Erweiterung
der Schaltung nach Bild 1b insofern da, als zwischen einen Leiter- und Schleif-
drahtanschlufl ein MeBwiderstand E eingeschaltet ist. Dieser mufl an den Leiter
angeschlossen werden, der den gré8eren Fehlerwiderstand gegen die Batterieriick-
leitung aufweist; es muB also hier 7, > 7, sein. AuBer dem Nullinstrument JJ; am MeB-
ort M, moge zunichst ein gleichartiges J, am offenen Schalter 8 am Ende M, an-
geschlossen sein. Stellt man nun gleichzeitig den Schleifdraht («) und den MeS3-
widerstand (R) so ein, dafl beide Instrumente ./, und J, Null zeigen, so besteht
zwischen den Punkten 4 und B am Fehlerort F keine Spannung. Wenn aber U,=10
ist, kénnen wir uns in mefBtechnischer Hinsicht die Punkte A4 .und B miteinander
verbunden und geerdet denken. Aus dieser Tatsache folgt die einfache Gleichung:

o 75

— =p.20-92)
D iy oder rr=R:——, (4)

oder die Fehlerortentfernung /, =7, :7,, wenn r, den Widerstand der Langeneinheit
bedeutet. Das Widerstandsdreieck . 4-—B-—FE am Fehlerort mit den Werten: r,, 7,, 75
(s. Bild 2b) 1aBt sich in den gleichwertigen Stern mit den Widerstinden r;; r;; 7,
umwandeln, von denen r; und r, gegeben sind als

’ 3Ty

Ty Ty
7.1 ’ 3

:"1+Tz+73 und 72:;1+72+73 (5)

und r, als Batterie-Vorwiderstand auftritt. Infolge J; und J,=0 wird das einfache
Verhaltnis der GIl. (4) zu einem Doppelverhéltnis, ndmlich:
x 7 ]

- _ £
2__0‘- /,‘I+R———-rz- dh. 06_27'1—’[—7‘;' (6)

Die Schleifdrahteinstellung ist demnach eine Funktion des fiir die Messung wirksamen
Fehlerwiderstandverhéltnisses r;:7,. Die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit

1*
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dieses Mefiverfahrens sind:
Drig=ry 2)r;ryry>0< oo,

Die Fehlerwiderstinde gegen die Batterieriickleitung miissen also auch bei dieser
Methode ungleich grolB sein, diirfen aber sonst jeden endlichen Wert annehmen.
Auflerdem haben in den Fehlerbriicken eingeprigte Polarisationsspannungen keinerlei
Einflul auf das MeBergebnis.

Nun 148t sich praktisch das Instrument J, durch einen gegebenenfalls selbsttitig
arbeitenden Schalter S ersetzen, so dal} eine zusétzliche MeB- oder Sprechverbin-
dung zwischen M, und M, nicht notwendig ist, da die Betétigung des Schalters 8
die Nullanzeige von J, so lange beeinflullt, als Uy noch nicht gleich Null ist. Bei
offenem Schalter § war der wirksame ,,Fehlerwiderstand‘ im wunteren Briicken-
zweig: 7{, im oberen: r,; bei geschlossenem Schalter S wird das Schaltbild Bild 2¢c
zu Bild 2d, einer Widerstandskombination, die in einen gleichwertigen Stern Bild 2e
verwandelt werden kann. Dieser enthilt die in den Briickenzweigen wirksamen
Fehlerwiderstinde »;” und 7, als

I /.: I MZ
1 N I = ’
) e g 27‘11""1 ]
f— ! 27y 41+ 1}
A und } (7)
I8 =g 2|
8- b 2ry 1475
Nach GI. (5) und (7) ist also
d
iy =r{:7}
£ und
< g <.
e , - .
r I Abgleichkonvergenz. Der

) praktische Abgleich der MeB-
Bild 2. Neue Briickenschaltung mit Doppelverhiltnis-Messung. halt 148t sich hselseiti
¢ MeBprinzip ; Abgleich von & und R bis J; = J, = 0. Instrument 2 durch schaltung la s1ch ‘wechselsel 12

Schalter S ersetzbar. b, ¢ Dre.}ieck-Stern-Umwandlung bei offnem Schal- ]e] durchfﬁhren, daB zunichst

ter S; d, ¢ bei geschlossenem Schalter S. bei B = 0und offenem Schalter S
die Schleifdrahteinstellung « so gewihlt wird, daf das Instrument J, = 0 zeigt; dann
wird bei geschlossenem Schalter § der Widerstand R eingestellt, bis J, =0 ist.
Darauf wird wieder bei offenem Schalter S der Schleifdraht nachgestellt, bis J, =0
ist usw., bis schlieBlich bei der Endeinstellung von « und R bei offenem und ge-
schlossenem Schalter S das Instrument stromlos bleibt. Um die Schnelligkeit dieses
Abgleichverfahrens bzw. die Abgleichkonvergenz und auch die Genauigkeit abzu-
schitzen, wollen wir die Bedingungsgleichungen fir den angegebenen wechselseitigen
Abgleich aufstellen, bei dem eine Konstanz der Fehlerwiderstinde vorausgesetzt
werden soll. Wir sehen die nach Gl. (5) definierten GréBen r; und 7, als maBgebende
Fehlerwiderstdnde an und wihlen folgende Abkiirzungen:

7%

’ r//
K=" K=0>1; K=""=1:1+ .50 4 k)|<1. (8)
1 1 17

1
Weiter setzen wir je eine Hilfsfunktion von « und R fest:

A= g 4 F

x=2 .
7

(9)
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Damit erhalten wir die beiden linearen Bedingungsgleichungen zwischen z und y fiir
Jy=0. '

_ K&y —-1)+y, x 77y . i
Yo="T11k, AUS s T LI LR fiir 8 geschlossen; (10)
_ K KK — 1)ty e .
Yo = 1+ K, K, VS 5 = TR fiir S offen. (11)

Die Indizes o und g geben dabei die Schalterstellung: offen oder geschlossen an.
Die GIl. (10) und (11) werden in einem rechtwinkligen Koordinatenkreuz mit den
Hilfsfunktionen z als Abszisse und

y als Ordinate auf Bild 3 durch »
die beiden Geraden o und g dar-
gestellt, wobei o fiir offenen, g fiir
geschlossenen Schalter 8 gilt. Das T
vorher angegebene Abgleichver-
fahren zeigt die gestrichelte Zick- %
zacklinie, die im Punkt 0 bei B
z,=x,, und ¥y,=0 beginnt, zum -
Punkt 1 bei z,=z,, und y,=y, -
weiter zum Punkt 2 bei x,=z,, 5
4, und y,=y, usw. fihrt und 4l
bei z,=x,=x,, und y,=y,=y. |
endet. Nach theoretisch unend-
lichen vielen Abgleichschritten,
d. h. beim Totalabgleich, wird
nach Gl. (9) bzw. (4)

011i4$10.J‘442'0LL [
i
Zoo == Yoo » (12) pe———Xag—= I _, 1=
————— g —————= x=2 aQ
Die Neigung der beiden Geraden Bild 3. Darstell a heele
. X . arstellung des wechselseitigen schrittweisen
ergibt sich aus den Gl. (10) und Abgleiches,
(11) als z Funktion der Schleifdrahteinsteliung, y Funktion des MeBwider-
standes R. Gerade o fiir offnen Schalter, Gerade g fiir geschlosse-
tg ﬂa =1: (1 + Kl) und nen Schalter, Gerade ¢ fiir Totalabgleich, gestrichelte Zickzack-
linie: 0—1~—2—3—4 -usw. schrittweiser Abgleich (2o = yo0); %4
tgﬂg =1: (1 + KlKa) . (13) und y4 Restfehler.

Aus Bild 3 ist leicht herzuleiten:

Yo __ Y1 Fo  Fpyr tgB, 1+ KK, —

51 Yn (5% L tgﬂy - 1 + Kl

_Ei(K:—1) _ KKy (K, —1)
=1k, M W =STR R
o L 1—K;
Y= (xa.o‘_‘ xag) Ctgﬂg’ ?/_; - Kl 1 _*.K:' (14)
x 1—-K
T = Y1 18 ho; EIOZKI' (1+K13)2 )

Ya =Yoo — (Y1 + Y2+ - ¥,) und

Xy = Too — Lgo— (X + Xy -+ -+ + ).

n bedeutet die Zahl der Abgleichschritte; z. B. ist beim Punkt 3 in der 2-Richtung
n=1, in der y-Richtung » =2. Mit Einfiihrung der GroBe » nach Gl. (14) werden
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die relativen Abgleichfehler f, in der y-Richtung und f, in der x-Richtung:
. Ya Y ” . ammly .
—h= s =1t a o ) = o

_f P4 _ Too T % T 2 4 L .n-1y . %"
s e e zw(l—{—x—i—x—]— x" 1) 1K

(15)

Da die Bestimmungsgleichung fiir den gesuchten Leiterwiderstand r; nach den
Gl (9) und (12) mit: y= R, :r; auch: r,= R_ : x,, angeschrieben werden kann,
bedeuten die Abgleichfehler f, — bzw. f,={, auf R_ bei r;=konst. bezogen — und
f, einen Entfernungs-Abgleichfehler von

1+ f y K 1%

O A S (1)

Nach Gl. (8) und (14) ergibt sich die ,,Konvergenzziffer x:

K
1+£'*§1“(1+K2):(1+K1) 1
% = Tu = =7 (17)
14 L. Zh (14 Ky) T
T

Je kleiner also s ist, desto weniger Abgleichschritte » sind notwendig, um einen be-
stimmten Entfernungsabgleich bis auf einen Fehler von z. B. f,= — 0,001 zu erzielen.
Aus GI. (16) ergibt sich:

n

_ lg[_ft(1+Kl1)]—‘lg[K1_ft] . (18),
gx

Wenn eine zweiseitige MeBmaoglichkeit in Betracht gezogen wird, kann im giinstigsten
Fall r;:r;=00 bei r,;=0 werden, wobei nach Gl. (17) x=1,=1:(1+ K,) und
unabhéngig von K, wird. Im ungiinstigsten Fall wird dann r;:7;=1 und »=x,
nur im Grenzfall K,=o00. Die Abgleichkonvergenz wird also um so besser:

1. je groBer K,, das Verhéltnis des kleineren Fehlerwiderstandes r, zum Leiter-
widerstand r,, ist,

2. je groBer r;: ry; ist, d. h. je mehr der Leitungsfehler nach dem entfernten Ende
zu liegt,

3. je groBer K,, das Verhaltnis des groBeren (r;) zum kleineren (r;) Fehlerwider-
stand, ist.

Die nachfolgende Zahlentafel 1 gibt fiir einen Entfernungs-Abgleichfehler von
f,=—0,001 die abgerundete Abgleichschrittzahl » in Abhangigkeit von K; und K,

Zahlentafel 1. Abhéngigkeit der Abgleichschrittzahl » von
: K, und K, fiir r7:rp=1.

Ke=1 ‘ Ro=2 { Ko=10 | K;=100 ‘ T
K, = 0,001 |- >1000 | >1000" 1 >1000 | >1000 ‘ 700
K, =001 | >1000 >1000 | >1000 720 240
K,=0,1 550 380 138 57 47
K, =10 22 17 11 9 9
K, =10 4 4 3 3 3
K, =100 2 l 2 2 ’ 2 2
K, = 1000 1 1| 1| 1 1

bei r;:r;;=1 an; aus Gl (17) ist ersichtlich, daB eine Vergréfierung von (14 K,)
oder von r;;: 7; den gleichen Einflul auf » hat. Die Zahlentafel zeigt, da8 die Kon-
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vergenz fiir K, =1 gut ist. Wenn die Fehlerwiderstdnde nicht konstant sind, wird »
natiirlich groBer sein, und der Abgleich erfordert etwas Ubung. Im tibrigen wird
man bei merkbar schlechter Konvergenz nicht in der angegebenen Weise genau
Schritt fiir Schritt verfahren, sondern gleich gréBere Verstellschritte z. B. auf dem
Schleifdraht («) vornehmen, um schneller zum Ziel zu gelangen.

MeBgenauigkeit. Die Genauigkeit der Fehlerortbestimmung beim Total-
abgleich ist von der Genauigkeit des Mefiwiderstandes R und der Schleifdrahtein-
stellung [vgl. Gl. (4)], auBerdem natiirlich bei nur einseitiger Messung von der
genauen Kenntnis des Widerstandes r; je Langeneinheit abhingig. Ein relativer
Fehler f, in R geht linear, ein relativer Fehler f, in « geht als f,: (1— «) ein. Fiir
f <1 ergibt sich also ein EntfernungsmefBfehler:

hi=fr+ far(l—«),
oder nach GL. (6) und (8) (19)
h=ta+ fa- 2T

Je mehr sich also K, dem Wert 1 nhert, d. h. je weniger sich die beiden Fehlerwider-
stande 7] und r; unterscheiden, desto mehr macht sich ein Fehler im Widerstands-

Bild 4. Hilfsschaltung fiir die Messung des Zuleitungswiderstandes Rz. Das Instrument als Jz mit R’
und R” in der Hilisbriicke, als Jy in der MeBschaltung.

verhiltnis o« bemerkbar. So ist z. B. bei K;=2 und f;=f,=0,1% mit einem Fehler
f, von 0,4% im ungiinstigsten Fall zu rechnen. Ist R sehr klein — was besonders
bei Starkstromkabeln vorkommen kann —, so mull der Widerstand der Zuleitung
zu R beriicksichtigt werden. Das kann nun einfach und genau mittels einer Hilfs-
schaltung nach Bild 4 erfolgen. Der Mefwiderstand R einschlieflich des Zuleitungs-
widerstandes R, befindet sich in einer Briickenschaltung mit den Festwiderstinden
R’ und R"” und einem einstellbaren Teil des Schleifdrahtes: o' - r,. Bei Stromlosig-
keit des Instrumentes J gilt: R+ R,=a' -7, -[R': R”]. Die Widerstinde R’ und
R” und ihr Verhiltnis R : R’ werden so hoch gewahlt, daB der Ubergangswider-
stand am Schleifkontakt keinen EinfluBl hat, und der MeSwert am Schleifdraht genau
ablesbar ist. L&a8t sich R nicht mebr mit gentigender Genauigkeit einstellen, so
miflt man zweckmiBig R - R, auf diese Weise und setzt den gemessenen Summen-
wert in die Bestimmungsgleichung (4) ein, andernfalls stellt man R =0 ein und miB3t
R, einschlieBlich des Restwiderstandes von R. Der Widerstand der unteren Zu-
leitung zum Schleifdraht geht mit dem gestrichelt angedeuteten Anschlufy des Null-
instrumentes beim Hauptabgleich nicht in die Messung ein, wenn man den Schleif-
drahtwiderstand r, gentigend hochohmig wahlt, was schon aus Empfindlichkeits-
und Genauigkeitsgriinden zu empfehlen ist. Man wird iiberhaupt einen eigentlichen
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,»Schleifdraht’ nur zur Feineinstellung und beiderseits zu- und abschaltbare Wider-
standsdekaden zur Haupteinstellung benutzen. Ein solcher stetiger Stromteiler hat
auBerdem den Vorteil, daB seine lineare Teilung bei der Ermittlung einadriger Fehler
nach der Methode von Murray?) mit B=0 und Verbindung der Leiterenden bei M,
der Fehlerortentfernung direkt verhdltnisgleich ist.

Zusammenfassung.

Nach einer Erklarung des Prinzips und des Anwendungsbereiches zweier bekannter
MeBverfahren wird ein neuartiges Briickenverfahren beschrieben, das auf dem ein-
maligen Abgleich eines Doppelverhéltnisses infolge zweier Nullbedingungen beruht,
und bei dem das eine Nullinstrument durch einen Schalter ersetzt werden kann. Der
fir die neue Methode zuldssige Bereich der Fehlerwiderstandsgrofien ist praktisch
unbeschrinkt; Polarisationsspannungen innerhalb der Fehlerbriicken haben keinen
EinfluB. Die Konvergenzbedingungen fiir einen schrittweise vorgeschriebenen Ab-
gleich werden untersucht und Genauigkeitsgrenzen angegeben. Nach besonderen
Richtlinien und mittels einer Hilfsschaltung kann der EinfluB von Zuleitungen ver-
mieden bzw. sicher beriicksichtigt werden.

1) M. Schleicher: Die moderne Selektivschutztechnik und die Methoden zur Fehlerortung in Hoch-
spannungsanlagen. S.377---379. Berlin (1936).
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Eine neue Kapazitits- und Verlustfaktor-MeBbriicke
fiir Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich.

Von Hans Poleck.

Mit 12 Bildern.
Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.
Eingegangen am 21. November 1938.

Aufgabe.

Nachdem der praktische Wert der Verlustfaktor-Messung als zerstorungsireie

Priifmethode fiir Dielektrika allgemein erkannt, und besonders die ZweckmaBigkeit
einer Registrierung in Abhéngigkeit von der Zeit, der Hohe der Spannungs- oder
Temperaturbeanspruchung auf Grund vielseitiger Untersuchungen erwiesen ist, ergab
sich das Bediirfnis der Praxis nach einer universell verwendbaren Mef3- und Registrier-
einrichtung, die den modernen Anforderungen einer technischen Isolierstoffpriifung
geniigt. Das Ziel war daher nicht etwa, ein extrem genaues MeBverfahren fiir einen
groBen Frequenzbereich zu entwickeln, sondern die Aufgabe bestand darin, ein serien-
mafig herstellbares Gerit fiir technische Frequenzen, insbesondere 50 Hz, zu schaffen,
das bei zweipolig isolierbaren und einpolig geerdeten Priiflingen wahlweise eine
schnelle und bequeme Messung von Einzelwerten oder selbsttitige Aufzeichnung in
Tintenschrift mit ausreichender Genauigkeit ermoglicht.
~ In meBtechnischer Hinsicht ist der erforderliche Spannungs-, Strom- und Mef{-
bereich von Kapazitdt und Verlustfaktor sowie die wiinschenswerte Empfindlichkeit
und Genauigkeit eines solchen technischen Gerites recht beachtlich. Es werden
Priifspannungen von 50 V und weniger bis zu 500 kV angewendet, wobei Strome
von einigen (A bis zu GroBen von 100 A und mehr vorkommen. Dementsprechend
konnen die Mefiobjekte bei hochsten Spannungen Kapazitatswerte von einigen pF und
bei Niederspannung bis zu einigen 100 p.F besitzen. Der Verlustfaktor, d.h. das
VerhaMmis von Wirkstrom zum Blindstrom des Priiflings, liegt im moglichen Bereich
von .107% ... 1. Die unsererseits angestrebte MeBgenauigkeit im Kapazititswert
von +0,1% und im Verlustfaktor von +10~* bzw. 1% des MeBbereiches diirfte
fiir technische Zwecke und auch die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen
vollstindig ausreichen, da genauere MeBwerte besonders des Verlustfaktors wegen
seiner Abhangigkeit von #duBeren KEinfliissen kaum reproduzierbar sind. Fir die
Bestimmung extrem kleiner Verlustwinkel wird man natiirlich besondere MeBein-
richtungen benutzen, die nur auf verschwindend kleine Winkelfehler hin entwickelt
sind, und deren beschrinkte Verwendung in Einzelfdllen auch MeBspezialisten iiber-
lassen werden muB.

Von einem technischen Universalgerit verlangt man vor allem eine leichte und
fehlersichere Bedienbarkeit sowie direkte Ablesung der MeBwerte. Dabei sollen
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Rechnungen auf Summen- und Differenzbildung oder Multiplikation mit den Ziffern 1,
2, 5mal einer Zehnerpotenz beschrinkt bleiben. Berechnungen nach Formeln fiithren
leicht zu Fehlérn und sind zeitraubend, da die Rechnungsgenauigkeit grofler als die
MeBgenauigkeit sein mufl, und hierbei z. B. der normale Rechenschieber kaum eine
Fehlergrenze von 0,3 % sichert. AuBlerdem verlangt eine iibersichtliche Registrierung
lineare Skalen, d. h. einen linearen Zusammenhang zwischen Einstellung bzw. Aus-
schlag und MeBwert. Da wir nun einerseits die Kapazitat (C) und den Verlustfaktor
(tgd) des Priflings als Einzelwerte direkt messen und andererseits die prozentuale
Kapazititsinderung (4C) und den Verlustleitwert (g) bzw. den auf 4AC =0 redu-
zierten Verlustfaktor tgd, aufschreiben wollen, sind nur solche Mefschaltungen fiir
uns brauchbar, die einfache lineare, voneinander unabhingige MeBfunktionen wie
M, -m=C; M, my=tgd; Mg-my=AC; M, - m,=p liefern, wobei M Ablesewerte
und m MeBbereichkonstante sind. In Riicksicht auf einen absichtlich beschréinkten
Schaltungsausbau und ein vorgegebenes bewihrtes Prinzip [4] der Registrierein-
richtung sind die vorgenannten MeBfunktionen zum Teil nur unter bestimmten
Dimensionierungs- und Arbeitsbedingungen der MeBschaltung hinreichend genau

realisierbar.

Das MeBprinzip fiir zweipolig isolierbare Priiflinge.
Die Schering-Briicke.

Wegen der angestrebten hohen Genauigkeit wurde eine Briickenschaltung ge-
wihlt, die das Grundprinzip der bekannten und fiir Verlustwinkelmessungen viel
benutzten Schering-Briicke [2] enthalt. Bei dieser wird nach Bild 1 der Priifling

I

NL
1

Bild 1. Prinzip der Schering-Briicke. 7', Span-

nungserzeuger. N, Vibrationsgalvanometer.

Cy mittels 7, und 7y w0, = tgd, mittels Oy
bei (r; konstant) meBbar.

von der Kapazitit C, und einem Verlust-
widerstand 7, (in Reihenschaltung angenom-
men) mit der Kapazitit C; eines moglichst
verlustfreien Normalkondensators mittels
der beiden MefBwiderstinde r, und 7, ver-
glichen; zu 7, ist noch eine Kapazitit C,
parallelgeschaltet. Der Indikatorstrom J[,
verschwindet wunter den beiden Bedin-
gungen:
’
Cy=0C- 7:— und )

tgdy=rp-wCy=r-wCyp.

Die Kapazitat ¢, wird mit dem verdnder-
lichen Widerstand r,, der Verlustwinkel
mit dem Kondensator C, abgeglichen. Der
Widerstand »; bleibt wahrend des Ab-

gleichvorganges konstant, damit an der GroBe von Cy der Verlustfaktor tgd, direkt
abgelesen werden kann. Da die gemessene Kapazitit €, dem Kehrwert des Wider-
standes 7, proportional ist, muB O, berechnet werden.

Bei grolem Verlustfaktor ist es fiir die Angabe des Kapazititswertes C, nicht
gleichgiiltig, ob im Ersatzschaltbild eine Reihenschaltung von Kapazitit und Ver-
lustwiderstand wie in Bild 1 oder eine Nebenschaltung von Kapazitat und Ver-
lustleitwert angenommen wird. Die wahre Ersatzschaltung eines Priiflings karin sehr
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komplizierter Natur sein und sich dem ersten oder zweiten Fall ndhern, so dafl an
sich meBtechnisch beide Annahmen berechtigt sind. Da aber in den meisten Fillen
die Anderung der Priiflingseigenschaften in Abhingigkeit von der Spannung
interessiert, erscheint es doch sinnvoller, dem Priifling eine Kapazitdt mit neben-
geschaltetem Verlustleitwert zuzuordnen, weil die Verlustleistung dann gleich dem
Spannungsquadrat mal dem Verlustleitwert ist. Der Kapazitatswert der Reihen-
schaltung Cp verhilt sich zu dem der Nebenschaltung C, wie 1-4-tg2d; der Unter-
schied wird 0,1% bei tgd=0,0315.

Die Kombination von Mefbriicke und Kompensator [5].

Da unsere Registriereinrichtung fiir die Kapazitatsinderung A, und den Ver-
lustleitwert g, je einen Spannungsteiler als Abgleichelemente erfordert, miissen
solche auch fiir den Handabgleich in der Briicke vorgesehen werden und durch
jene ersetzbar sein. Die neue MeBschaltung Bild 2 ist nun eine Vereinigung einer
Briicke mit einem komplexen Kom-
pensator. Ein Umspanner 7', speist
die Briickenhilften 1 und 2 mit den
Stromen I, und I,. Der Priifling
enthilt die Kapazitit Cp und den
Verlustleitwert g,; sein Strom I,
erzeugt auf dem in groben Stufen
regelbaren Melwiderstand », die
Zweigspannung Ugy,. Der Strom
I, der anderen Hilfte flieBt durch
den Normalkondensator mit seiner
Kapazitdt C; und seinem Verlust-
leitwert g; und erzeugt auf dem
Teil: -7, des stetig verdnderlichen

Bild 2. Kombination von MeBbriicke mit Kompensator.
. . . . Im MeBkreis 1 liegt das Normal C;, g; und der MeBwider-
MeBwiderstandes r; die Zweigspan-  gtand r, als Stromteiler (Einstellung «), der die drei Kom-
nung U ,,. Diese liefert den Zweig- pensatoren K., Kg, Ky speist. Der Mel3kreis 2 enthélt den

sr di Priifling: C,, g, und den MeBwiderstand 7,. ¢ Einstellung
strom [ fiir die Kompensatoren K., %, "P0 b % kel des Normals, f Einstellung fir 4 C,,

K; und K, welche die einstell- ., minstellung fiir den Verlustfaktor tgd, des Priflings,
baren Spannungen Uy, U,, U; ab- dessen Kapazitit C, mittels « und r, abgeglichen wird.
geben. ’

Um das Arbeitsprinzip der MeBeinrichtung klar darstellen zu kénnen, wollen wir
zuniichst eine Reihe von Voraussetzungen und einschrinkenden Annahmen fir die
Dimensionierung machen, deren EinfluB wir spater im Verlauf einer genauen theore-
tischen Behandlung der MeBschaltung untersuchen werden.

a) Der Magnetisierungsstrom samtlicher Wandler ist infolge Verwendung
eines idealen Eisens vernachlissigbar klein.

b) Samtliche Schaltelemente sind stromunabhéngig.

¢) Der ‘Verlustfaktor des Normalkondensators ist kleiner als 107, (2)

d) Der Widerstand Ry des Kompensatorkreises ist unendlich grofl gegen r;.

e) Die Zweigspannungen U, und U, sind verschwindend klein gegen die
Gesamtspannung U ,p.

Auf Grund von 2d und 2a ist Uy, = Uy und Ugy= Uy, . Die Diagonalspan-
nung ., ist also gleich: (§; - o - 7, +11,—§, - 75) und wird iber den Wandler 7',,
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der das einstellbare Ubersetzungsverhaltnis m besitzt, mit der vektoriellen Summe
der Kompensatorspannungen (1I,-+ ;) verglichen. Die Kinstellung von 1I; wird
nur von Hand in der Briicke vorgenommen und dient zum Ausgleich des Verlust-
winkels 6, des Normalkondensators C,, wahrend die Einstellungen 1I, und 1, fiir
A0, und g, wahlweise von Hand in der Briicke und selbsttéitig von der Registrier-
einrichtung vorgenommen werden. Fiir Stromlosigkeit J,= 0 des Nullindikators N,
gilt also die Beziehung:

(Grorn+U; —Jp-r)m =1, + Us. (3}

Auf Grund der Voraussetzung 2e erhalten wir das Stromverhéltnis:

&:91+7jw01291+fl:§1. (4)
Sz gt il 0+ 7&

Da die MeBeinrichtung fiir eine bestimmte Frequenz verwendet wird, kiirzen wir

immer mit £ als Blindleitwert ab und verstehen unter ¢ den zugeordneten Wirkleit-

wert. Der Verlustfaktor ist dann tgd =p:&. Fir die Kompensatorspannungen

setzen wir folgende Bedingungen fest:

K, liefert: U, = aeryege,
K; liefert: Uy, =—G-00074 8, (5)
K, liefert: Wy =-a-rjy.
Hierin bedeuten « die Einstellung bzw. Ablesung fir die Kapazitit C,, g fir die
Kapazititsanderung 40, und y fir tgd, bzw. g,. Die Einstellgrofien « und g, y
mogen im Bereich von x=0---1, f=—10,005---40,005, y=0---0,01 stetig
und ¢ in Stufen veranderlich sein. Die Ubersetzung m liegt im Bereich von 0,01---1,0.
Gl. (5) mit (3) kombiniert ergibt:
[Brear(l+je) —Jeeralm=Tiar(jy—p. (6)
Setzen wir nunmehr noch GI. (4) in (6) ein, so erhalten wir nach Trennung der reellen

und imagindren Glieder die beiden Bestimmungsgleichungen fiir den gesuchten Wirk-.
und Blindleitwert des Priiflings:

Ty m

. (7)
2
5 = oc:—;'fl[l‘F —Z —TZ —g.i =+ (—‘gi) ]? fa=wl=wC,(1+40C,).
Unter der Voraussetzung, daf
Ti—max = 40,5; -:l— max = 1,0 % = “2:7 (8)

ist, ergeben sich aus Gl. (7) die beiden Gleichungspaare 9 und 10, wenn e=g;: &,
= tgd, gewahlt wird, und die Fehlerglieder mit dem Faktor: g,:§; vorlaufig un-
beriicksichtigt bleiben.

Ogm(x%ol und tgézza%zm%;— fir f=0; AC,=0. (9)
AC’zm% und 92&506:—:'(001'% bzw. tg620=w97220=% (10)

fir «, r,, C,, konstant.

Die Gl. (9) gilt fir Handabgleich, wo die Kapazitit C, mittels der Einstellung von «
und 7, bei =0 und tgd, mittels der Einstellung y und m gemessen wird. Die Gl. (10)
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gilt fiir die Registrierung, bei welcher der Selbstabgleich mittels der Einstellgroen
und y erfolgt, wobei « und 7, konstant bleibt. Die tatsichliche Kapazitat des Priif-
lings ist in diesem Falle also Cy=C,, (14 4C,); y/m bedeutet den auf den vorab-
geglichenen Wert C,, reduzierten Verlustfaktor tgd,,.

Das MeBprinzip fiir einpolig geerdete Priiflinge.

Bei einpolig geerdeten Priiflingen kann nicht mehr der Briickenspeisepunkt B
(Bild 2), sondern muB der Diagonalpunkt £ (Bild 3) geerdet werden. Zum rechten
oberen Briickenzweig ist dann die Erdkapazitit C; des Punktes A mit ihrem Ver-
lustleitwert g;, zum rechten unteren Briickenzweig die Erdkapazitit C; mit ihrem
Verlustleitwert o, parallelgeschaltet. Diese GroBen sind hauptsichlich von dem Auf-
bau des Transformators T'; bedingt. Denken wir uns zunichst die GréBen p; und Cy’
sowie die Schaltelemente (r3, L;, C,) als nicht vorhanden, so kénnte man die fiir
Bild 2 festgelegte MeBmethode
in erweiterter Form so ausfiih-
ren, daB man die GréBen Cj
und g, bei abgeschaltetem Priif-
ling [8] miBt und sie von den
bei zugeschaltetem Prifling er-
zielten MeBwerten C;; und g},
abzieht, was jedoch unbequem
ist und fiir die Bestimmung des
Verlustfaktors eine Rechnunger-

fordert, da tgd, = %_)
11— VYa

Diese Berechnung lafit sich
aber durch einen Vorabgleich
mit zwei neuen, in den linken
unteren Briickenzweig (Bild 3)
eingefiigten Abgleichelementen, gjq3 i MeBschaltung fiir einpolig geerdete Priiflinge.

und zwar einen verdnderlichen Xapazititsausgleich (ry, Ly, Cy) fitr die Erdkapazitat C7 des
Wirkwiderstand r, und kapaziti- Umspanners 7, und der Zuleitung zum Priifling. Vorabgleich

ven Blindwiderstand @, — 1jaC, von Cj und g5 mittels 7, und x, im ‘MeBk.reis 1.
vermeiden. Wir kénnen nun leicht mit den Voraussetzungen (2) eine der Gl. (6)
4hnliche Bedingungsgleichung fiir Stromlosigkeit (I,=0) des Nullindikators N, auf-
stellen, wollen aber der Einfachheit halber hier aulerdem einen verlustfreien Normal-
kondensator annehmen, also:

ist.

00=0; ¢=0; U;=0, (11)
[Broxrs + Ju(ro —J @) — Foerelm = Frory (fy — B). (12)
Das Stromverhaltnis §,: . ergibt sich abweichend von Gl. (4) zu:
F_ P& . _ _ R
ST atatiGre) 100 h=el, d=e. (13)

Setzen wir Gl. (13) in (12) ein, so erhalten wir nach Trennung der reellen und imagi-

néren Glieder: T y ., ,

0“;2‘&%‘(‘7:‘51:924‘925
B

m

(14)

o b (1) T E =6+ &
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14 Hans Poleck.

Wir gleichen nun zuerst bei abgeschaltetem Priifling, d. h. ¢,=0; §=0 und x=0
mittels der Elemente r, und z, die Briicke ab, schalten dann den Priifling zu, lassen
7y, 7o und x, konstant und gleichen jetzt mittels « und y ab. Dann war nach Gl. (14)
beim ersten Abgleich:

g = log Mgog dh Doo=o0; (15)
0 2 2

Ty 7y

Demzufolge erhalten wir fiir den zweiten Abgleich die gleiche Bedingung wie fiir
zweipolig isolierte Priiflinge, d. h. die Bestimmungsgleichungen (9) und (10) fir C,,
tgd,, AC, und g,.

Wenden wir uns nun dem EinfluB von g, und C,’ des rechten unteren Briicken-
zweiges zu. Hier braucht g, nicht beriicksichtigt zu werden, wenn g, - r, <1 ist.
Der kapazitive Blindleitwert & = w C, hitte aber einen unzulissigen Fehlwinkel:
75 + & fiir den MeBwiderstand r, zur Folge und wird bei unserer Schaltung nach Bild 3
durch einen nebengeschalteten induktiven Blindleitwert gleicher GroBe kompensiert.
Dies geschieht durch den ,,Kapazititsausgleich* mittels der Kombination (rs, Ls, Cs).
Die Reihenschaltung der konstanten GroBen r; und Induktivitat I; der Drossel L,
besitzt einen Wirkleitwert o5 A ri und mit der einstellbaren Kapazitiat C; einen re-
sultierenden Blindleitwert: ?

53M}(03 _f) fir rypol<l. (16)
Die richtige Einstellung von Cj, die unabhéngig von der GroBe von r, gilt, wird
bei ry=0 und z,=0, d. h. bei Verbindung der Punkte B und ¥ dadurch gefunden,
dalB bei irgendeinem Wert von r, < r,max die Briicke mit den Einstellungen « und y
abgeglichen wird. Dann halbiert man z. B. « und 7, und wird, falls C; nicht richtig
eingestellt ist, einen anderen Wert y einstellen miissen. Nunmehr verdoppelt man
wieder « und 7, und stellt nur C; nach. Dann halbiert man « und r, wieder und
stellt nur y nach usw. Man verstelit also bei grofien r,-Werten C; und bei kleinen
ro-Werten y, wobei die beiden r,-Werte immer die gleichen bleiben sollen. Ist bei
beiden r,-Werten die Briicke bei gleichbleibender C;- und y-Einstellung im Gleich-
gewicht, d. h. I, =0, so ist C, richtig eingestellt. Das Verfahren geht um so rascher,
je mehr die r,-Werte voneinander verschieden sind. Stehen sie z. B. im Verhaltnis
3: 1, so wird die Differenz zwischen Soll- und Istwert von C, bei jeder Nachstellung
jeweils auf ein Drittel verringert. Dieser Kompensationskreis (ry, Ly, Cs) ist in die
Briicke eingebaut und auf Bild 2 nur der besseren Ubersicht wegen fortgelassen.

Aufbaueinzelheiten der MeBschaltung.
Der komplexe Kompensator [7].

Der Kompensator besteht nach Bild 2 und 3 aus 3 Teilen: K,, K, und K, deren
Schaltung Bild 4 zeigt. Die Einstellung von ¢ zur Kompensation eines Verlust-
winkels §; des Normalkondensators C, geschieht stufenweise an der Anzapfdrossel L,
deren Spannung 1., = U, senkrecht auf dem Kompensatorenstrom §p steht. Die
Einstellung g fiir AC, erfolgt auf dem stetig regelbaren Spannungsteiler S;, dem
iiber den Stromwandler 7'; ein Strom SﬂHSK zugefithrt wird. Die Einstellung y fir
tgd, erfolgt auf dem stetig regelbaren Spannungsteiler §,, der iiber eine Widerstands-
kombination Z, an die Sekundirwicklung der Drossel L, angeschlossen ist. Z, ist
so bemessen, dafl die Spannung auf 8, bzw. der Strom J, L Jg ist. Die Kombination

— XVIIL 134 —



Neue Kapazitits- und Verlustfaktor-MeBbriicke fiir Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich. 15

Z, ist so bemessen, dal I, genau in Phase mit &, ist. Der Diagonalwandler 7', be-
sitzt auf der Kompensatorseite einige Anzapfungen zur Wahl des Ubersetzungsver-
hiltnisses m; gleichzeitig mit diesen wird eine passende Windungszahl des An-
passungswandlers 7', fiir das Vibrationsgalvanometer N, eingestellt. Der Leerlauf-
widerstand des Diagonalwandlers 7', zwischen D" und £’ muf} hinreichend grofi
gegen: (ry+75,,,) sein, was sich bei kleinen Abmessungen nur mit Verwendung von
hochpermeablem Nickeleisen erreichen lafit; ein groBer Teil des Magnetisierungs-
stromes kann auflerdem noch durch einen nebengeschalteten Kondensator ' kom-
pensiert werden. Auch fiir die eisenhaltigen Drosseln L, und L, und den Wandler 7',
wird zweckmiBig Nickeleisen verwendet, um eine geniigend kleine Stromabhéngigkeit
bzw. kleine Fehler zu sichern. Bemerkenswert ist noch, dafl der ganze Kompensator-
kreis infolge rein magnetischer Kopplung [10] mit der Briickenschaltung auf Erd-
potential gebracht ist, wodurch das Problem der Schirmung und Entstérung wesent-
lich leichter gelost werden kann.

Bemessungsangaben. 12 Anzapfun-
gen von L,; damit 6,=0---12-107*
auf -40,5-10"* einstellbar. Skalen-
bereich von g =-—0,005"--- 40,005,
von y=0---0,01. m=10; 0,5;
0,2; 0,1; 0,05; 0,01. Damit ergeben
sich die MeBbereiche fiir AC, von
—05 -+ 405%; —10 - 4+1%;
—2,5+ - +2,5%; —5-+- +5%; —10
v +10%; —50----+50% und fir
tgd, von 0---1%; 0-:2%;
O..‘5%;0...10%;0...20%;0...
100%. Die MeBbereiche von 4C,; und L B

tgdy in der angegebenen Reihenfolge  Bjld 4. Die Schaltung des Kompensatorkreises. L; mit An-
sind der Einfachheit balber zwangs- zapfungen fiir Einstellung von ¢ (Verlustwinkel &, des Nor-
laufig miteinander verbunden; z.B.  mals). Spannungsteiler 8z und 8, fiir Einstellung von § fiir 4 C,
A0y =—50---450% und g0, =0 undyfirtgd,. a3 Spll S Sy L Sy TpDiagonalwandler.
++-100%. Der Widerstand Rx des 7, Anpassungswandler fiir das Vibrationsgalvanometer Ng.
ganzen Kreises zwischen F und D’

betragt genau 100000 Q; Ix ist hochstens 2% von I;. Die Spannungen von Sg und S,
betragen genau 1% der Spannung Usrp .

Die Nebenschaltung des Kompensators zum MeBwiderstand r; im MeBkreis 1
hat den groBien Vorteil vor der direkten Reihenschaltung [5] mit dem Normalkonden-
sator, dal} die verlangte lineare Abhangigkeit des Kompensatorstromes von der
Einstellung « des MeBwiderstandes r; einfach zu bewerkstelligen ist, und unerwiinschte
zusitzliche Verlustwiderstinde vor dem Normal C, praktisch vermieden werden
koénnen.

Prinzip und Einsatz der Registrierung [6].

Die in der Briicke vorgesehenen Spannungsteiler S;und 8, (Bild 4) kénnen mittels
Umschaltung durch die gleichartigen der beiden Schreiber (Bild 5) ersetzt werden.
Sy besitzt hier entsprechend den praktischen Erfahrungen eine seitlich liegende
Anzapfung, so daB sich der f-Bereich von — 0,002 - - - 4-0,008 erstreckt. Jeder mit
einer Schreibfeder gekuppelte Spannungsteiler kann von dem ihm zugeordneten
,»Nullmotor® M, bzw. M, verstellt werden. Die Stromspulen W, der beiden als
Motoren benutzten Induktionszihlertriebwerke liegen im Ausgang eines Verstarkers
V,, dessen Eingang an Stelle des Nullindikators geschaltet ist. Die Spannungs-
spulen W, sind an zwei um 90° phasenverschobene Spannungen eines Phasenschiebers
angeschlossen, der so eingestellt wird, daf J' L ¥; und J’.L J, steht. Da das Dreh-
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16 Hans Poleck.

moment der Nullmotoren proportional dem Produkt beider Spulenstrome und dem
Sinus jhrer Phasenverschiebung ist, kann M; nur bei einer mit Js gleichphasigen
und M, nur bei einer mit J, gleichphasigen Spannungsdifferenz 411, anlaufen, so
daB der selbsttitige Kompensator eine ausgezeichnete Abgleichkonvergenz [3] be-
sitzt. Der innere Widerstand des Verstarkereinganges Z,, ist reell und an den groBten
moglichen Widerstand Z, des Kompensator-Briicken-Kreises angepafBt, der auch
nahezu reell bleibt, wenn 7, -w C,
(Bild 2 und 3) klein gegen: 1 ist.
Daher wird wihrend des Einstell-
vorganges &, immer nahezu in
Phase mit 11, sein und verschwin-
det natiirlich nach erfolgter Ein-
stellung. Die Verstarkungsziffer
von V, geht in die MeBgenauigkeit
nicht ein, nur die Phasenlage zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsstrom
von ¥V, muB aus Konvergenzgriin-
den einigermaflen erhalten bleiben.

Die Resonanzschaltung der Ein-
und Ausgangswandler 7', und T,
mit €, und C, sowie der Strom-
spulen W; mit Cj; dimpfen die in I,
enthaltenen Oberwellen erheblich, so daB die Grundwellenselektivitit des Null-’
motors nicht geringer als die des Vibrationsgalvanometers ist, wenn der Oberwellen-
gehalt der Spannungen des Phasenschiebers einige Prozent nicht tibersteigt. Not-
falls kann natiirlich vor den Verstdrkereingang

W

op
@‘

I'Lig "Ly
Bild 5. Prinzip und Einsatz der Registriereinrichtung.
T, Diagonalwandler. Sg und 8, der Briicke entspre-
chende Spannungsteiler (Einstellung f fiir 4C, und y
fiir tgdyg). V, Verstirker. M Zahlertriebwerke fiir
Verstellung der mit Schreibfedern gekuppelten Span-
nungsteiler,

A
ein Tiefpall geschaltet werden. Der Papier-
ablauf der Registrierapparate ist normalerweise
G zeitproportional.
0 Der MeBwiderstand 7;.
n, Die in Bild 2-- -4 gezeichnete Ausfithrung

des Mefiwiderstandes r, fithrt bei einem end-
lichen Verhdltnis #,: Ry in der Bestimmung
eines sehr kleinen Verlustfaktors zu einem Feh-
ler. Bild 6a zeigt deutlicher, dafl die Spannung
Ugp < Upp ist. Verwandelt man némlich das

Bild 6. FehlereinfluB der Stromteiler-
schaltung nach Bild 2---4.

a) Dreieckschaltung der beiden Teile des Mef-
widerstandes 7, mit dem Widerstand Rg des
Kompensatorkreises. b) Dreieckschaltung a in
‘Sternschaltung b verwandelt. ry = scheinbarer
Verlustwiderstand vor dem Normalkondensator C;;

Widerstandsdreieck F—D—D’ in einen gleich-
wertigen Stern (Bild 6b), so ergibt sich in die-
ser Ersatzschaltung ein scheinbarer Verlustwider-
stand 7, vor der Normalkapazitit C; zu:

ry = o{l — &) 7, (r;: Rg) und

rvmax bei af= 0,055,

Tvmax = 0,25 - 7 (Tl : RK) . (17)

Dieser Fehler lifit sich durch die Anordnung nach Bild 7a dadurch verkleinern,
daf} die Stromteilerschaltung zwischen H und D’ nur einen Bruchteil ¢, des einstell-
baren Hochstwertes vom MeBwiderstand ,,r;* zwischen ¥ und D’ umfafit. Vor diesem
Stromteiler mit dem Gesamtwiderstand: c, - 7| liegt ein stufenweise regelbarer Vor-
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widerstand: «; -7, +p, mit dessen Einstellung a;=0---1,0 der Nebenschlu R’
zum Stromteiler selbsttitig mit verdndert wird; die Einstellung des Stromteilers sei
®;=0"--¢,. Das Widerstandsdreieck H—D'—D 1afit sich in den gleichwertigen
Stern (Bild 7b) umwandeln, wobei:

1 (e -n)

/7
und Y mex =
tmax g o0+ R

1=y ist. (18)

Die Anordnung soll nun folgenden Bedingungen mit &« = «; + &} gentigen:

a) Der Widerstand der Gesamtschaltung (Bild 7a, 7b) zwischen den Punkten D
und F fiir ;= c,, d. h. auch zwischen den Punkten D’ und F soll gleich: (x;+4-¢,) - 7,
sein, d. h.

(cr‘rl,'q+°‘1'rl‘p)lil£ (19)

((xz+Cr)rl207'7'{'9"’—0‘1‘7’1'?‘?‘133.

b) Der Vorwiderstand zwischen ¥ und H soll sich zum Widerstand zwischen H
und D’ (Bild 7b) wie «;:c¢, verhalten, d.h.

Tieq=1-D. (20)

(Gap)ri-q rple—a;)
HY o0’

airi-q
Ry

Bild 7. Verbesserte Schaltung des Mefwiderstandes 7.

a) Dem Stromteiler r{ mit Vorwiderstand (x7«7,+p) ist der Kompensatorkreis Rx nebengeschaltet, NebenschluB R’ zum
Stromteiler abhiingig von a7. b) Dreieckschaltung der beiden Teile des Stromteilers mit dem Nebenschluf8 R’ in einen Stern
verwandelt. 7 scheinbarer Verlustwiderstand des Normals. c¢) Dreieckschaltung der beiden Teile des gesamten MeBwider-
standes (1 +¢/)r:+p mit dem Widerstand Rx. d) Dreieckschaltung ¢ in eine Sternschaltung transformiert. 7}/ scheinbarer
Verlustwiderstand des Normals. Der Hochstwert: i/ -+ ) liegt bei az=1 und «,=0.

Sind die Bedingungen a) und b) erfiillt, so ist auch
Upp=1I,-1(e;+ai)y=1,1-«x.
¢) Fir «; ., =1 soll R'=co werden.
g=1 fir o;=1. (21)

Kiirzen wir 7,: Rz =cy ab und setzen GI. (20) in (19) ein, so erhalten wir:
1

L e 22
Ferner ergibt sich durch Einsetzen von GIl. (20) und (21) in (19):
; 7,
7= 1;__(\1 _; c:)—cl; . (23)

SchlieBlich kénnen wir R’ aus Gl (18) mit Verwendung der Gl. (20), (22), (23) be-
rechnen:
74 Cr* Tl

R=_%n_ (24)

T ex(l—ay)”
Bei ;=1 geht die Schaltung 7c in 7d iiber. Verwandeln wir das Dreieck F—D—D’

(Bild 7¢) in einen gleichwertigen Stern (Bild 7d), so ergibt sich r;” auch als zusétz-

Siemens XVIII, 2. 2
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licher scheinbarer Verlustwiderstand vor C;. Dessen aus r, --r;” resultierende GroBe
besitzt ihren Hochstwert 7;” bei ;=1 und a;=0..

7t 6« T PPex v
Mmax = 1 (14 6)p-ex (25)

Bemessungsangaben. Wir wihlen nun 7, = 2000 , ¢x = 0,02, ¢, = 0,11 und teilen nach Bild 8a
den gesamten MeBwiderstand in die Vorwiderstands-Dekade I, der ein Schleifdraht 8, vorgeschaltet
ist, und die beiden Stromteiler-Dekaden I7 und III auf. Die Nennwerte der Dekaden sind: 0 - - - 2000 Q
fir I, 0---200Q fir I7, 0---20Q fir 7I7 und 0:--2Q fir die als Schleifdraht ausgebildete De-
kade IV. Der Widerstand 0,11 - 7 wird 225,0 Q; der Faktor p steigt von 1,0022 bei o; = 0 bis 1,0227
bei «; = 1. Die zugeordneten R’-Werte steigen dabei von 11000 @ bis 00 an. r{max betrigt nach GL (25)
etwa 4,6Q. Mit Riicksicht hierauf soll das Verhéltnis o -7, - @C, nicht groBer als 0,035 bzw. die
Normalkapazitét C, bei 50 Hz nicht gréfer als 0,05 pF sein, wobei €, einen zusitzlichen Verlustwinkel
8y = Pimax* 0C; = 0,72 10" erhilt, Mit o~ 71max = 2220 @ wiirde die Schaltung 6a bei gleichem
Aufwand an Widerstandselethenten einen Verlustwinkel von 6, =-1,93-10"* zur Folge haben. Der
Widerstand des Schleifdrahtes §; miiite streng genommen in Abhiéingigkeit vom Faktor p zwischen
xz=0--+1 um 2% geéindert werden, was aber praktisch. unnétig ist, wenn man nur mit « > 0,01

I ) arbeitet. . A
"_1 ,,Zl £ Natiirlich darf der in der Schal-
E“ Ve tung jeweils wirksame Teil des
= - MeBwiderstandes 7, keinen grofBe-
i L p”“ﬁl‘—l ren Winkelfehler als etwa 2 - 107°
! I haben, was bei den verwendeten,
| ]| ry gering belasteten kleinen Wider-
P L #03 standsspulen zu erreichen ist, wenn
I L3 man auf moglichst geringe Schalt-
awh] ol ol ¢ fiP=t kapazitit zwischen den Punkten D
(4 I 1
TTT und F achtet.
a ‘ 8 b Der MeBwiderstand r,.
Bild 8. Pra,kpische Ausfithrung der MeBwiderstinde Beim Aufbau des MeBwider-

und 7, . v f1s
a) MeBwiderstand r; mit den Dekaden I---IV. b) MeBwiderstand 7, standes 2> der vom . Prufhngs-
mit 22 Stufen. Spannungsteller (Cr, Czz und Cp mit rz---rxx) zur  strom I, durchflossen wird, muBten

Kompensation des Fehlwinkel.s; Ic]l:grl;g;if;ufen. (rs, Lg, Cs) Kapazitiitse bGSOD dere MaBnahmen nach'Bil dsb

. getroffen werden, um unzulissig
hohe Fehlwinkel der einzelnen Widerstandsstufen (z. B. I - - - XXII) zu vermeiden.
Da die Strombelastung der Stufen um so hoher ist, je kleiner der Widerstandsbetrag
ist, sind die Abmessungen und der Aufbau der Einzelstufen natiirlich sehr verschieden.
Die geringste Storanfalligkeit besitzen bifilar gewickelte Spulen, die aber bei hoben
Widerstandswerten einen kapazitiven, bei niederen einen induktiven Fehlwinkel auf-
weisen. Nun braucht aber nicht der Widerstand selbst winkelfehlerfrei zu sein,
sondern seine benutzte Spannung: 15 soll genau mit dem Priiflingsstrom ), phasen-
gleich sein. Dies kann durch Anordnung von Spannungsteilern erreicht werden, die
jeder Stufe nebengeschaltet und fiir jede Stufe gesondert abgeglichen werden. Von
diesen, aus den Widerstianden 7, - - - 75 z; und den Kapazitaten C;, C;; usw. und C,
bestehenden Spannungsteilern wird der jeder Stufe zugeordnete Widerstand so ge-
wihlt, daBl Uz |3, ist. Der Justierwiderstand der Stufe X XII, némlich 7y, ist
Null. Der kapazitive Fehlwinkel von 7,,,. wird von selbst bei der Vornahme des
,, Kapazititsausgleiches (Kreis: r,, L;, C) beseitigt. Bei n= XXII konnen die
Punkte. B und E ohne weiteres an einen suBeren winkelfreien NebenschluB an-
geschlossen werden. Auf Bild 9a sind die Schaltelemente ‘des Spannungsteilers
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allgemein mit # und ¢’ und die Induktivitit der eingeschalteten MeBwiderstands-
stufen mit [, bezeichnet. Verwandeln wir das Widerstandsdreieck: B—E'—E in
den entsprechenden Stern nmach Bild 9b, so ergibt sich mit Vernachlassigung von
wl, gegen 1/wC':

R,

wl2

1 +
. l
=7y m 3 §R2 =Ty fir u;: (7'2 + 7 ) w Ol (26)

Ry =41 15 00 =jowl,- (27)

7y ~{~ I
Nach Gl. (27) und Bild 9D ist also der Kapazitéh C, eine Induktivitdt I, vorgeschaltet,
wenn 7,: 7 < 1 ist., Der KapazititsmeBfehler betrigt demnach: w?l,C,.

Bemessungsangaben. Die Nennwerte von 7, sind in,22. Stufen von 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 0,8; 1,0 -
2000 @ einstellbar. Die Stufen mit den Ziffern 1, 2, 4 sind die C;-Werte mit der Anfangszﬂfer 1, d.le
Stufen mit den Ziffern 2, 4, 8 fiir ¢;-Werte mit der Anfangsziffer 2, und die Stufen 1, 2, 5 fiir C,-Werte
mit der Anfangsziffer 5 vorgesehen, damit die Priiflingskapazitdt nach Gl. (9) aus der Einstellung «
mal (7 : 7,) mal € (z. B. = 100 oder 2000 oder 50000 pF) leicht abgelesen werden kann, Die tatséch-
lichen Widerstéinde der Stufen sind in Riicksicht auf den parallelliegenden konstanten Wirkleitwert
03 = l/rg = 50 uS vom Kapazititsausgleich
(C3 =0---8000 pF) etwas.hoher gewahlt.
Der Hochststrom betragt fir r,=2000 Q
etwa 30 mA, fiir 7,=0,1 Q.etwa 30 A, Der.
Winkelfehler der 0,1 Ohm-Stufe ist ein-
schliefllich Schalter und Zuleitungen etwa
3-107%, zu dessen Kompensation nach be-.
kannter Art mit einem Parallelkondensator
etwa 100 pF notwendig wiren. Dagegen
betragen bei den hier vorgesehenen Span-
nungsteilern.  die Kapazitdtswerte nur:
Cp, = 1000 pF fiir die Stufen I--- XXIJ,
Cr= 5000 pF, Cy=2000 pF, Ciz und
Civ (im Bild fortgelassen) je 1000 pF;
ra betrigt hichstens 2000 Q. Der aus der gy 9 Fehlereinfluf der Schaltung 8b auf die Kapa-
Gi' (27) berechenbare Kagazmatsgeﬁfehler zitdtsmessung und von Wandlern an Stelle von Neben-
@l Oy wird fiur wl,=3-107°Q der schliissen auf die Verlustwinkelmessung.

0 1 Ohm-Stufe bei dem Grenzwert V((,)n a) Kompensation von induktiven Fehlwinkeln mit Spannungsteiler
o 0l A T3 * w0, A 0,035 nur 0,01 %. (' C”). b) Ersatzschaltbild fiir a; Einflu8: C, scheinbar gréfer.

c) MeBwiderstand ry iiber Stromwandler im MegBkreis 2 angeschlos«
Wenn man an Stelle eines solchen & "¢ Ersatzschaltbild fir c; Einflub: tgd, scheinbar kleiner.
aubBeren Nebenschlusses einen Strom-

wandler zwecks Erniedrigung des Leistungsverbrauches nehmen wollte, wiirde diese Ma3-
nahme auch einen scheinbaren zusétzlichen Verlustwinkel fiir den Normalkondensator
C, bedeuten. Ubersetzt man nimlich nach Bild 9¢ den Priiflingsstrom S, auf einen
kleineren Wert: m-J,, so muB 7, um (1/m)? groBer gewahlt werden, und es ist bei
einem idealen Wandler ohne inneren Spannungsabfall die Spannung U=,
=m - Ugzg, d. h., wir haben hier den entgegengesetzten Fall, wie er im MeSkreis 1
nach Bild 6a besprochen wurde, wo Uzp=Uy, war. Das Ersatzschaltbild 9d ist
mit 9c identisch. C, erhilt einen scheinbaren negativen (bzw. C, einen entsprechend
positiven) Verlustwiderstand: r,(1— m); bei kleiner Ubersetzung m wird also ein
Winkelfehler fiir C; von nahezu 7, - wC,~ r; - w0, vorgetiuscht, der bei unserem
festgelegten Grenzwert von r; + w 0; mit 0,035 also 3,5 - 1072 werden konnte. Da
derHochstwert von r; w €, gerade fiir groBe Kondensatoren mit niederer Priifspannung
in Frage kommt, wo grofe Priiflingsstréme auftreten, sind Stromwandler in der
Briickenschaltung nicht zu empfehlen, zumal Winkelfehler unter 1 - 10~ schwer, bei
Nebenschliissen aber z. B. mit Hilfe von Kondensatoren oder Spannungsteilern nach
Bild 9a leicht zu erreichen sind.

B

d

9%
— XVIIL, 139 —



20 Hans Poleck.

Der Zusatzwiderstand fiir den Vorabgleich.

Die Messung einpolig geerdeter Priiflinge erfordert nach Bild 3 im MeBkreis 1
(linke Briickenhilfte) einen verénderlichen komplexen Widerstand (r,— jx,). Nach
Gl. (15) wird mit r, die Kapazitat C; und mit x, der Wirkleitwert o, vorabgeglichen.
Da tgd,= g, : & normalerweise zwischen 0 und 0,1 schwankt, kann der zum Ab-
gleich fiir o, benotigte kapazitive Widerstand x, sehr klein werden. Die schalttech-
nische Ausfithrung des Zusatzwiderstandes zeigt Bild 10. Dieser besteht aus 4 Wirk-
widerstands -und 4 Blindwiderstandsdekaden. Der Blindwiderstand der 4 gleich
grofen Kondensatoren U wird mittels der Stromwandler 7T'; - - - T';,, mit entsprechend
gewihlten Ubersetzungsverhaltnissen und Anzapfungen auf die benotigten Werte
tibersetzt. Vor den Anzapfungen 1 - - - 10 dieser Wandler liegen Zusatzwidersténde r,,,
die so bemessen sind, daB die Wirkwiderstidnde der Anschliisse 1 - -- 10 der Blind-
widerstandsdekaden [ - - - IV konstant sind, damit tatsichlich nur der Blindwider-
stand geéndert wird und der Abgleich der Briicke leicht bewerkstelligt werden kann;
beim Blindwiderstand Null ist andererseits aber auch der Wirkwiderstand Null.

Bemessungsangaben. Die vier Wirkwiderstandsdekaden sind: J = 0-+-1000 Q; IT =0+ - 100 Q;

HI=0+++10Q; IV =0"--1Q stetig. Die vier Blindwiderstandsdekaden betragen: I == 0 - -+ 100 Q;
II=0+-10Q; II[=0+++12; IV=<0--:0,1Q;

n n

! ik o 4 deren Wirkwiderstinde sind: 100; 10; 1; 0,1 Q.

Bei einer solchen Bemessung darf der Verlustfaktor

TofXy 0 15T 0157 7 7 tgds = 05: & = x: 7, hochstens 0,1 sein; andern-

falls waren kleinere Kapazititswerte 7 =3 oder
2 uF zu wihlen. Die Wandler 7%+ + Ty sind auch

“r
p T T T mit Nickeleisenblech ausgestattet, um kleine Uber-,
setzungsfehler bei kleinen Abmessungen zu erzielen.
G b bo G Die Schirmung der MeBschaltung.
Bild 10. Aufbau des Zusatzwiderstandes fir Unter Schjrmung seli hier die Beseiti-
den Vorabgleich. r; - - ry Witkwiderstands- oo yyerwiimschter induktiver oder kapa-

dekaden. T;- -+ Ty Stromwandler der Blind- . .
widerstandsdekaden. r; Ausgleichwiderstande.  Zitiver Kopplungen innerhalb der MeB-

briicke oder der Schutz gegen duflere elektro-
magnetische oder elektrostatische Wechselfelder verstanden. Magnetische Kopp-
lungen werden am sichersten durch Kapselung von storanfilligen Drosseln und Wand-
lern in geeigneten Gehéusen aus magnetisch gut leitendem Werkstoff, wie Nickeleisen
(Mumetall) vermieden. Das verwendete Vibrationsgalvanometer der Schleifentype
wird praktisch von Storfeldern nicht beeinfluft. Natiirlich wird man eine hochemp-
findliche MeBbriicke niemals duBleren starken Streufeldern aussetzen. Die Schirmung
gegen duBere elektrostatische Felder ist verhiltnismaBig einfach, die innere statische
»Mehrfachschirmung‘‘ [10] erforderte jedoch in unserem Fall einige besondere MaB-
nahmen,

Bild 11 zeigt das Prinzip der Schirmung der vollstindigen MeBschaltung nach
Bild 3; der besseren Ubersicht wegen sind aber in Bild 11 der auf Erdpotential
gebrachte Kompensatorsekundarkreis (Bild 4, 5) und der Kapazititsausgleich (r,
L3, C,) weggelassen, und die MefBwiderstinde r, und 7, vereinfacht dargestellt.

Das Grundprinzip der Schirmung ist, zwischen den Punkten D und F bzw. D
und B moglichst jede vermeidbare Teilkapazitit auszuschalten bzw. sie kiinstlich
zwischen die Punkte D—E— B oder D"-»E—>B oder E'—>E— B aufzuteilen, da ihr
Einfluf} zwischen D—»FE, D"->E und E'-F zu vernachlissigen ist, und die resul-
tierende Teilkapazitat Cy zwischen - B mit dem hier vorgesehenen Kapazitits-
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ausgleich (vgl. Bild 3 und 8b) kompensiert werden kann. Die Zufiithrung vom Punkt D
zum Normalkondensator ¢, soll aus einem Kabel mit duBerem geerdeten Bleimantel
und einem isolierten Innenschirm bestehen, der an den Punkt E angeschlossen ist.
Die Kapazitat Cy zwischen Leiter und Innenschirm liegt also zwischen den Punkten
D—E. Die Kapazitat C;, zwischen Innen- und Auflenschirm der Drossel L, (Verlust-
winkelausgleich) liegt zwischen D"~ E. Die Kapazitit C;; zwischen Innen- und
'AuBenschirm des Diagonalwandlers 7', liegt zwischen E'— E. Die Schirmkisten des
MeBwiderstandes r; einschlieflich des Zusatzwiderstandes (r,, x,) und des MeB-
widerstandes r, einschlieBlich der Spannungsteiler (', C’) liegen am Punkt B, Die
Kapazitdt Oy zwischen den In- ——
nen- und Auflenschirmen der o A G
Wandler T, und 7, des Kom- -1 -
pensationskreises liegt zwischen ==& I =
den Punkten F—B. Das iso- -—ll—:————| —ﬂ-i
lierte Gehduse des Normalkon-
densators C ist mit dem PunktB
verbunden. Die Zufithrung zum
Priifling geschieht mit einem
gewohnlichen Bleimantelkabel.
Die resultierende Xapazi- ——=—==-=
tat Cg zwischen K und B ist
nun je nach der Erdung des I
Punktes B oder E (durch den %
|
[

.
|
|
|

I
|
|
{

]
|

<
|

+
__|TI

Schalter S5 angedeutet) ver-
schieden grofl. Ist B geerdet,
so sind die Kapazitiaten O, C,5, ""Tl
i
|
I
!

N

-

Ci, Oy, C,g kurzgeschlossen, i
und Cgwird gleich: 54 Cs+ C4, :
+Cy;+ Cyy. Die Kapazitaten C, { !
und C, liegen zwischen 4->Bund L—AE4 —U}
haben keinen EinfluBl. Ist da- e . -

gegen Punkt EF geerdet, so sind

die Kavaziti .. C Bild 11. Elektrostatische Schirmung der MeBschaltung.

P 51 aten: Uy, Cs, Cho, Schirmkapazititen C; « « + Ci5. Bei Erdung von E (angedeutet

O, Oy Kiirzgeschlossen, und C's  qurch Schalter 8,) ish Os — Og - Cyg -+ Opy - Che, bei Erdung

ist. glefeh: Cy+ O+ Cpy -+ Chg.  von B ist Cs=Cy + Cg + Oy + Oy + Cpy. Cs wird durch

¢,. lied##wischen F hat den nicht eingezeichneten Kapazititsausgleich (Bild 3) kom-

16 gﬁ’”ZiWISGh n F-B und ha pensiert. r; und 7, sind vereinfacht dargestellt. Der Kom-
keinen EinfluB, da r, und =z,

pensator-Sekundérkreis (Bild 4) fehlt.
nur eingestellt, aber nicht ab-

gelesen werden. C, liegt zwischen A—~B und hat daher keinen EinfluB; O, rechnet
zum Priifling. Die Kapazitdt C; der Niederspannungsklemme des Normalkonden-
sators O, liegt immer parallel zum MeBwiderstand r;, d. h. genauer zwischen D—~B
und muB daher klein gehalten sein. Das Gehéuse von C, kann auch geerdet werden;
dann ist Cg kurzgeschlossen. Bei Erdung des Punktes E liegt C; zwischen D—E,
und C; wird durch den Vorabgleich eliminiert. Die Teilkapazitaten Cy und O, liegen
nahezu parallel zum Diagonalwandler 7,. Rechnen wir fiir Oy C,, hochstens
1500 pF zwischen den Punkten D—E, was einem 20 m langen kapazititsarmen Kabel
(Cy) entspricht, so entsteht bei 7, 4-7,,,. &~ 4000 Q und 50 Hz ein Winkelfehler von
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0,002 in der Ubertragung der Diagonalspannung U,z , der sich bei der Messung von
kleinen Verlustwinkeln iiberhaupt nicht bemerkbar macht.

Genauere Theorie der MeBschaltung.

Wir hatten die Abgleichbedingungen bzw. Arbeitsgleichungen der MefBschaltung
nach Bild 2 und 3 als Gl. (9) und (10) mit dem Vorabgleich Gl. (15) der besseren
Ubersicht wegen unter’ Vernachlassigung verschiedener Fehlereinfliisse aufgestellt.
Die unter (2) angegebenen Voraussetzungen a, b, ¢ lassen wir gelten, da sie hin-
reichend genau eingehalten werden konnen. Der Einflufl von (d) ist in dem Abschnitt
iiber den Aufbau des MefBwiderstandes r, getrennt untersucht worden, so daf wir
hier 7, : Ry =0 setzen kénnen. AuBerdem wurde dort die Voraussetzung (2e) auf-
gehoben, aber ein Grenzverhaltnis: « - r; - wCy= 0,035 festgelegt. Die Voraussetzung
[GL. (8)] sei der Arbeitsweise der Registrierung entsprechend beibehalten; der Ein-
fachheit halber wird aber m =1 gesetzt und daher f=—0,2- -~ +0,8 und y=0---1
angenommen.

Wir erhalten nach Bild 3 mit den Gl (5) die Abgleichbedingung:

Silar (I + B —jly —e]) + 1o —j2,] = Jp-72- (28)
[ 1 RnE ____1 ]
S8 = rurierm trlammt et tin) (29)

Gl. (29) in (28) eingesetzt ergibt:

’ . r _91+j§1 crr [l +B—3ly—el+4r+ 7% .
0 F e+ i+ ) = T T T e e B =i — o] (30)

Es seien nun folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

0 _ & ;
& _ 8 _ K 00, =t = Ks; —0—;=§—2=K3; - 5_11’4. (31)

Mit Einsatz ¢= K, und der Abkiirzung K, geht Gl. (30) iiber in:

0+ 04+ (6 + &) = [2{a(y + Ky p) + TR

(14 p)— Kya(y — Kp) + =05 (14 By o jF.
Hierin bedeutet:
L1+ Fi+jF]=1— oK,y — K (1 —p)+5(f— Kily — KDl (33)
Die Fehlergrofien F; und F, ergeben sich durch Reihenentwicklung als:

Fi~aKyy— K, (1—p)] + oczKE(y2~ B%); }
F2~ocK [8— K,v] +20c2K2w3

(32)

(34)

In den Gl. (34) ist die Reihenentwicklung nach den quadratischen Gliedern a2 K2
abgebrochen. Bis zu einem Hochstwert « K, = 0,035 sind F, und F, auf 0,5% genau
wiedergegeben. In erster Anndherung ist also ¥, etwa gleich « K,y und F, etwa gleich
« K,p. Beim Vorabgleich von g, und &; wird « =0 bei g, =&, = 0 eingestellt, infolge-
dessen ist dabei F;=F,=0 und:

Qd + 7 ;;: 22 Zg + K7y + leo

71 71

(35)
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Wird diese Gl. (35) in (32) mit Beriicksichtigung von Gl. (31) eingesetzt, so re-
sultieren die Bestimmungsgleichungen fiir g, und &,.

0= [a (K [+ P [ (- Ko )| B[ 2 (s 14 A= Kl =KD+ |
S22 (1 + B) — Kyorly — 1>]¢F[ (a0l + Bl — Kyaly — K) + & L (36)
+REap KB ).

Hier konnen wir in den Klammerfaktoren von F; und F, die Grofen: K,f und
K,x(y—K,) vernachlissigen, da sie nicht groBer als 1,1- 10~% werden kénnen. Nun-
mehr ergeben sich die Endglelchungen

X, 1—K o (K4F1 Fy)
r_z-“yzgzl"—KiE-{—F—F- +ﬂ‘—:92(1+F9);
T y Y ' (37)
K, 1— Ky(F, -+ K, F,
;~ 1+,5)=§g K oy + Ko o) :.52(1+Fc)- I
S ‘ 1 1Y

4
-ﬂl_l_ﬂ—l-Fl—f'.in—_:E
Die theoretischen MeBfehler F, im Verlustleitwert und F, in der Kapazitit
lassen sich vereinfacht darstellen, wenn sie bzw. ihre Summanden klein gegen 1,0
sind, wobei dann auch g, : &~y : (14 f) und der Fehler im Verlustfaktor ¥y~ F,—F
gesetzt werden kann. Aus Gl (37) ergeben sich:

. K ¥
For 'lig.mFl—FzﬁJﬁ—ﬁ”‘Ks(FI—!—K4F2);

K 1 1
F,~ — ;ﬁ F, +F +ﬂ 3 -;ﬁ(K4F1'_“F2); (38)
Fs~F,— Fg.

Handabgleich bei zweipolig isolierten Priiflingen.

Beim Handabgleich wird die Kompensatoreinstellung g=0 fiir 4C,= 0 gewihlt,
die Kapazitdt mit « und r, und der Verlustfaktor tg é, mittels. der Kompensator-
einstellung y gemessen. Da C;=p;=0, d. h. nach Gl. (31) auch K;=0 ist, wird:

' 1
Fo~ K,y —F, — Fyy; FaN~K1y+F2<V+7)- (39)

Nach Gl. (34) ist hierin: '
FimoaKyy(1+ aKyy) — KjaKy; Fy=—oaK,K;y. (40)

In Zahlentafel 1 sind F, und F; als relative MeBfehler in Abhéngigkeit vom tg d,
des Priiflings bei einem Verlustwinkel des Normalkondensators: K,;=0 und 107 fiir
den Grenzwert: « K,= 0,035, d. h, z. B. fiir a7, = 2220 Q und C; =0,05u.F bei 50 Hz
zusammengestellt. Fy und Fj sind Zusatzfehler, die von K, = 1073 allein herrithren.
AuBlerdem ist noch infolge der Schaltung von 7, [s. Gl. (25)] mit einem Absolutfehler
von hochstens —0,72 - 10~¢ im Verlustfaktor zu rechnen. Nach Zahlentafel 1 wird
die Kapazitit bis zu einem Wert von tg d, ~ 0,03 auf 0,1% genau gemessen; dieser
Fehler wichst auf 3,5% bei tg d,=1. Das hat aber kaum eine Bedeutung, da bei
C,= 0,05 pF niamlich C,> 0,05 o.F sein mufl und solche Kondensatoren kaum- einen
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Verlustfaktor von 0,03 besitzen. Schon wegen der beiden verschiedenen Ersatz-
schaltungen der Kapazitit mit einem Verlustwiderstand oder -leitwert ist jene bei
groflerem Verlustwinkel keine exakt definierbare Grofe.

Zahlentafel 1. Theoretische MeBfehler bei Handabgleich zweipolig
isolierter Priiflinge (1072 = 1% vom MeBwert).
Fg¢, Fs totale MeBfehler der Kapazitit und des Verlustfaktors, F7, F5 Zusatz-
fehler infolge K; allein. &K, = 0,035.

tg s, 10-¢ | 103 | 10-* | 10-* |

—385-107%| —3,5:10° | —3,5-10"* | —3,5-10"% | K, =
+3,5:107% | +3,6-107° | +-5,0-107° | +1,4-107* | K; =103
+3,2:107° | +1,0:107% | —3,0-10"* | —3,4-10"% | K, =103
0 0 0 0 K, =
—3,5-107° | —3,6-107° | —4,5-107° | —1,4-10"* | K, =107

IR
o

Handabgleich bei einpolig geerdeten Priiflingen.

Durch den Vorabgleich bei geerdeten Priiflingen (s. Bild 3) miissen wir seiner
Unvollkommenheit wegen mit den ZusatzfehlergroBen der Gl. (38) rechnen, die dem
Faktor K;=0;: C, proportional sind. In Zahlentafel 2 sind F, und F; wieder als
relative Meffehler in Abhéngigkeit vom tg 8, des Priiflings bei K, =0 und 1072 fiir
den Grenzwert «K,=0,035 fiir K,=0,1 und das Verlustverhiltnis K,=g}: wC;
verzeichnet; F; und Fj rithren auch hier allein von K, her. Der gesamte MeBfehler
ergibt sich jeweils aus der Summe von F, und F; in Zahlentafel 1 und 2.

Zahlentafel 2. Theoretische Zusatzfehler bei Handabgleich einpolig
geerdeter Priiflinge (1072 = 1% vom MeBwert).
F¢, Fé, Fgz, Fs haben die gleiche Bedeutung wie in Zahlentafel 1;
« K, =0,035; K, = K, =0,1.

tgs, 104 10-3 10-* 10-1 |
Fo=|—385-1077 | +3,5-107%| —3,5-10"%| —3,5-10"* K,=0
Fo=|435-10°| —3,5-10° | +3,5-10° | +3,5-10~° | K, — 10-°
Fe=| +3,1-10"¢ ~=0 —3,1-107° | —38,5-10"¢ K, = 10-3
Fs=| —385-107*| —3,5-10"*| —3,2-10"* ~0 K,=0
F§=| 435-10° | +35-10~* | +2,8-10"° | —3,5-10~° | K, — 10~
Fs=1] 4+31-1073 ~0 —2,9-10* | —3,5-10"° K, =103

Fiir besonders genaue Messungen kann in ungiinstigen Fillen nach Bild 12 im
Vergleich zu Bild 3 die Erdkapazitit C; durch eine schwach von Erde isolierte Auf-
stellung des Briickenumspanners erheblich verkleinert werden,

Ao———l
da der Hauptanteil von Cj hier als C;" unwirksam wird; auBer-
C= Py dem wird auch gewohnlich C; kleiner.
- L — Selbstabgleich bei zweipolig isolierten Priiflingen.
ol g Beim Selbstabgleich (Registrierung) wird von =0 bzw.
T ' AC,=0 ausgegangen. Die Kapazitit C,, ist vorher mittels «
und 7, abgeglichen. Solange 4 C,= 0 bleibt, gibt ¥ den direkten

Bild 12. Isolierte Auf-  Yerlustfaktor tg d, an. Andert sich nun C, auf C,,(1+44C,),
stellung des Briicken- 80 wird diese Anderung selbsttitig mit f=AC, abgeglichen.
speisewandlers.  Die  Die Einstellung y ist dann auch dem Verlustfaktor proportional,
Erdkapazitaten C5 und . . . . = . .

¢ konnen erheblicn Wwenn dieser auf die beim Selbstabgleich unverénderliche Grofle

verkleinert werden. (', bezogen wird. Da nun die Skala fiir ¢ bei der Registrierung
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zweckméBig in Verlustfaktor und nicht in Verlustleitwert geeicht ist, rechnen wir
nicht mit dem Fehler F,, sondern F;. AuBerdem miissen wir den Fehler F, der
sich auf C, bezog, beim Selbstabgleich durch F,, fir 4C, ersetzen. F,, und F; sind
hier gegeben durch: 1
g8 Fiom(Fo—Fo) 5P Fym Fy— Foo, (41)
wobei F,, sich aus Gl (38) mit §=0 ergibt.
Zahlentafel 3 zeigt die relativen Mefifehler ¥, ,und F;beim Hochstwert « K, = 0,035
in Abhangigkeit von verschiedenen Werten tg d, und 4C,. Der besseren Ubersicht
wegen ist hier K, =0 gesetzt. F; ist in Zahlentafel 3 grofer als in Zahlentafel 1,

da eine Einstellung (—§f) prinzipiell einen gleichartigen Fehler hervorruft wie die
Schaltung von r; nach Bild 6a.

Zahlentafel 3. Theoretische MeBfehler bei Selbstabgleich zweipolig
isolierter Priiflinge (1072 = 1% vom MeBwert).
F ¢ MeBfehler in der Kapazititsinderung, Fs MeBfehler im Verlustfaktor tgdy,,
aK,=0,035; K;,=0; K;=K,;=0,1.

tg 6, 10-1 10-2 | 10-¢ 10-1 j

Fac | —84-107%] —3,5-10° | —3,5-10™* | —3,5-10"° AC. = 10-4
Fs 4+3,5-1072 | +3,5-107% | +3,5-107* | +3,5-10"° L
Fac — —34-107° | —3,5-107* | ~3,5-1073 AC. — 10~
Fs — +3,5-1072 | 43,5-107% | +-3,5-107* 2
Fac — —_ —~34-107* | —3,5-1073 AC. —

Fs — — +3,5-107% | 43,5-10"° 2
Fac — — — | ~3,4-1073 _ 1pet
s — - — | +35-102 |4C=10

Selbstabgleich bei einpolig geerdeten Priiflingen.

Die Zusatzfehler F,, und F; bei geerdeten Priiflingen gibt Zahlentafel 4 dhnlich
Zahlentafe] 2 fir K,=K,=0,1; «K,=0,035; K,=0 bei verschiedener Grofe von
tgd, und AC, an. Der gesamte Meffehler ergibt sich auch hier jeweils aus der Summe
von F,, und ¥; in Zahlentafel 3 und 4.

Zahlentafel 4. Theoretische Zusatzfehler bei Selbstabgleich einpolig
geerdeter Priiflinge (107 =1% vom Meﬁwert)
Fgc¢ und Fs haben gleiche Bedeutung wie in Zahlentafel 3.
aK,=0,035; K, =0; K;,=K,=0,1.

ted, 10-4 | 10-c [ 10-¢ 10-1

Fac.|—35 10—4i —3,5:107¢ | —35-107* | —35-107* | o,
Fs +3,2-1073 ‘ +3,5-107° 1 —28-107* | +3,5-10°° L
Fac — =35:107 | —3,5-107 | —35-107* | o
Fs — 82107 | 435-1077 | 435-100 | A=
Faic — —3,5-10* | —3,5-10°* N
Fs — — { +3,2-1073 »\ +35-10-4 |40 =107
Fic —_ — — —~3,7-10"* R
Fs — — | = +35-10- | 402 =10

Praktische Eigenschaften der MeBschaltung.
Mefibereiche.
Bei 50 Hz ist die grofite verwendbare Normalkapazitét C,=50000 pF. Da nach
den GL (9) und (10) die Priflingskapazitat Ozzoc L, und r;= 2000 Q, r, von

0,1---2000CQ verdnderlich ist, und « im Beremh von 0,05---1,11 verwendet
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werden kann, sind solche Priiflinge meBbar, deren Kapazitat C,~ (0,05 - - - 20000) - C;
ist. Das bedeutet Oy, = 1000 p.F bei einem Hochststrom von 30 A. Der Verlust-
faktor und die Kapazititsinderung 148t sich jeweils in 6 MeBbereichen: 0,01; 0,02;
0,05; 0,1; 0,2; 1,0 bestimmen.

Empfindlichkeit.

Als Nullindikator wird ein Schleifen-Vibrationsgalvanometer von 7 {2 Widerstand
verwendet, dessen Stromempfindlichkeit bei 50 Hz 0,2 1A fiir 1 mm Ausschlag ist.
Die ,,Abgleichempfindlichkeit der MefBbriicke, d. h. der von einer Kapazitits-
dnderung von 1 -10~* hervorgerufene Ausschlag des Indikators betrigt 1 mm bei
a=1, C;=>50000 pF und 20 V Briickenspannung (oder C,=100 pF und 10 kV
usw.). Unter den gleichen Verhéltnissen 1a8t sich der Verlustfaktor auf 1- 10~* ab-
solut abgleichen. Da sich die Empfindlichkeit mit einem stérungsfreien Batterie-
verstirker noch auf das 200fache steigern 148t, kann man also bei einem Normal
von C;=100 pF mit nur 50 V arbeiten. Die Registriereinrichtung arbeitet schon
bei den halben oben angegebenen Werten, z. B. 100 pF und 7,5 kV einwandfrei.

Die Konvergenz [9] des Handabgleichs (mit phasenunabhéngigem Nullindikator)
ist die bestmogliche, da sich die zu den Einstellelementen «, f, r, und y gehérigen
,,Ortskurven der Briickendeterminante‘ infolge des nahezu reellen inneren Briicken-
und Indikatorwiderstandes senkrecht schneiden. Die Konvergenz [3] des Selbst-
abgleiches (mit phasenabhéngigem Nullindikator) ist vergleichsweise noch besser
— ,,doppelt absolut —, da die Phasenlage des ,,Richtvektorpaares’ gegeniiber der
Briickenspeisespannung festgelegt werden kann.

Frequenzabhingigkeit.

Da die Briicke fiir eine Nennfrequenz bestimmt ist, so braucht man nur mit
den praktischen Frequenzschwankungen zu rechnen. Die Kompensationsspannung U,
(Bild 3) bzw. die von der Drossel L, (Bild 4) gelieferte Spannung nimmt proportional
mit der Frequenz zu, d.h. bei 1% Frequenzerhéhung wird y um 1% tiefer eingestellt
werden bzw. tg d, um. 1% zu klein gemessen, wie dies auch bei der Schering- Briicke
(Bild 1) der Fall ist. Der Kapazitdtsausgleich (r;, L;, C;) nach Gl. (16) ist praktisch
ebenso wie die Fehlwinkelkompensation von r, [Gl. (26)] und der Vorabgleich nach
Gl. (15) frequenzunabhingig.

Praktische MeBgenauigkeit.

Die theoretisch erreichbare Genauigkeit ist in den Zahlentafeln 1 - - - 4 angegeben
und gilt wohlgemerkt fiir den ungiinstigsten Grenzwert « -7, - 0w ()=« K,=0,035.
Fast alle Fehlergrofen (bis auf ) und F;, Zahlentafel 1) sind proportional xK,.
Die Zusatzfehler infolge des Vorabgleiches sind aullerdem proportional dem Ver-
haltnis K, der zu kompensierenden Erdkapazitit Cy, zur Priiflingskapazitit C,. Man
muf} also darauf achten, dafl C, nicht zu grof wird. Die eingangs aufgestellten Ge-
nauigkeitsanforderungen koénnen auch praktisch erfiillt werden. Der Selbstabgleich
ist etwas ungenauer als der Handabgleich. Fehler infolge eines Verlustwinkels des
Normals oder der Kapazitit langerer Zuleitungen zum Normal oder Priifling sind
grundsatzlich ausgeschlossen.

Uber die praktische Ausfiihrung der MeBbriicke, des Verstirkers und der Re-
gistriereinrichtung sowie der Sicherheitseinrichtungen fiir die Briicke und den Null-
indikator wird spater in der Siemens-Zeitschrift noch berichtet.
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Zusammenfassung.

Es wird eine neue genaue technische Kapazitits- und VerlustfaktormeBbriicke
beschrieben, die eine Kombination einer Briickenschaltung nach dem Schering-
Prinzip mit einem komplexen Kompensator darstellt. Die MeBschaltung erméglicht
die Untersuchung zweipolig isolierter und einpolig geerdeter Priiflinge bei Hand-
.und Selbstabgleich (Registrierung). Nach einer Erklarung der prinzipiellen Zusammen-
hinge wird der Aufbau des Kompensators, der MeBwiderstinde, des Zusatzwider-
standes und Kapazititsausgleiches zur Kompensation der Erdkapazitit und auch
die Schirmung der MeBeinrichtung aufgezeigt. Die entwickelte genaue Theorie der
MefBschaltung ermoglicht eine Berechnung der MeBfehler. SchlieBlich werden noch
Angaben iiber MeBSbereiche, Empfindlichkeit und praktische MeBgenauigkeit gemacht.
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Messung kleiner Strome und Spannungen

und kleiner Lingeninderungen
mit dem bolometrischen Kompensator.

Von Ludwig Merz und Hans Niepel.

Mit 24 Bildern.
Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.
Eingegangen am 20. Juni 1938.

Die meBtechnischen Aufgaben des Gleichstromverstirkers und des elektrischen
Mikrometers sind so verschiedenartig, daB es bei der ersten Betrachtung unméglich
erscheint, beide Aufgaben auf die gleiche Weise mit gleichartigen Bauelementen zu
losen. Wie hier aber gezeigt wird, kann das Diisenbolometer fiir beide Aufgaben
eingesetzt werden.

Im Anfang dieser Entwicklung steht nicht der Bolometerverstirker, der in den
letzten Jahren zu einem betriebssicheren MeBgerit gestaltet werden konnte [1],
sondern die Abtastung mechanischer Bewegungen. A. Kopsel [2] hat zuerst 1905
versucht, die Abkiihlung von Hitzdriahten mechanisch zu steuern und die dadurch
bedingte Widerstandsinderung in einer Wheatstone-Briicke auszuwerten. Ent-
scheidend geférdert wurde das mechanische Bolometer durch die Arbeiten von
H. Sell [3], der die Hitzdréhte in Form von Bolometerwendeln mit einem Mem-
bran-Blaswerk zum Diisenbolometer vereinigte.

Das Diisenbolometer,

Ein derartiges Diisenbolometer ist in Bild 1 dargestellt. Bild 2 zeigt schematisch
eine Anordnung, wie sie zuerst zur Abtastung kleiner Bewegungen verwendet wurde.
Der Magnet M wird mit gleichgerichte-
tem Wechselstrom erregt und bringt die
einseitig eingespannte Blattfeder F zum
Schwingen. Dadurch wird das iiber der
Blattfeder = liegende Luftpolster peri-
odisch gespannt und entspannt. Aus
den Schlitzdiisen § treten wahrend der
Druckphase scharf begrenzte Luftstrome
aus, welche auf die Bolometerwendeln B

Bild 1. Disenbolometer. gerichtet sind. Diese sind derart zu

einer Briicke vereinigt, dafl zwei be-

nachbart angeordnete Wendeln im gleichen Sinne wirkende gegeniiberliegende
Briickenzweige bilden. Zwischen den Wendeln B und den Schlitzdiisen S ist
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verschiebbar eine Steuerfahne A angeordnet, welche vom Taststift 7 bewegt
wird. Bei kleinen Bewegungen der Steuerfahne wird die Bolometerbriicke ver-
stimmt, der von ihr abgegebene Strom I kann an einem Tintenschreiber angezeigt
werden oder ein Relais betdtigen. Bei einer Hebeliibersetzung von 1:1 und Regi-
strierung am Tintenschreiber wurde mit einer derartig einfachen Anordnung eine
3000fache VergroBferung des Tastweges erreicht. Dabei war der Weg der Steuer-
fahne nur 45 p.. Uberaus gering sind die notwendigen Tast-
drucke. Sie betragen nur wenige Gramm. Ein derartiger
Taster wurde zuerst von H. Sell [4] gebaut.

Der Schritt vom unmittelbar gesteuerten Taster zum
Gleichstromverstarker war nicht mehr grofB. Die Steuer-
fahne 4 wurde am Zeiger eines Drehspulinstrumentes an-
gebracht. Bei kleinen Ausschligen des Steuerinstrumentes
wird die Bolometerbriicke verstimmt. Der Diagonalstrom
kann an einem robusten Instrument angezeigt werden.

Den alteren Anordnungen, dem Mikrotaster und dem
Gleichstromverstiarker, war der Grundgedanke gemeinsam,
kleine Verschiebungen eines Zeigers stark vergrdflert abzu-
bilden. Bestechend war hier das einfache Prinzip, der
kleine Aufwand, das Fehlen jeder der Abnutzung unter-
worfenen Teile; grol waren aber zunéchst die Schwierig-

keiten, zu eichbaren technischen Geriaten zu gelangen. Bild 2. Diisenbolometer

. . « Abtast kleiner Be-
Bei den unmittelbaren VergroBerungen von Ausschligen “** ijelglﬁige;mer ¢

stellten sich Temperaturfehler ein. Is storte die starke 7 Taststift; B Bolometerwendel;
Spannungsabhingigkeit der Bolometerbriicke und der 3posmeoscet: SSomimon
Pumpe. Geniigend lineare Abbildungen der kleinen Be-

wegungen waren nur durch genaueste Fertigung mithsam zu erreichen, noch schwie-
riger zu halten. Bei den im folgenden dargestellten Anordnungen ist deshalb an die
Stelle der AusschlagsvergroBerung ein neuer Grundgedanke getreten: bei dem Gleich-
stromverstirker die elektrische Kompensation, bei dem Mikrotaster die mechanische
Kompensation, der Vergleich zweier Krafte.

I. Kompensation als Vergleich mechanischer und elektrischer Krafte.

a) Elektrische Kompensation.

Allen neuzeitlichen Verstarkern auf der Grundlage des Diisenbolometers ist eine
Kompensationsschaltung iibergeordnet mit der Aufgabe, die Genauigkeit der Ver-
starkeranordnung zu iiberwachen und zu sichern. Zwei Schaltungen werden ver-
wendet: die Spannungskompensationsschaltung, geeignet zur Messung von Span-
nungen (Bild 3), und die Saugschaltung (Bild 4), geeignet zur Strommessung.

Die Wirkungsweise dieser Schaltungen tritt am klarsten in Erscheinung, wenn die
Voraussetzung gemacht wird, dafl das Regelgalvanometer vollig richtkraftlos sei.
Das Drehmoment der Stromzufiihrungen, Reibungs- und Aquilibrierfehler, seien also
zunédchst als vernachlassigbar klein betrachtet. Das Galvanometer G bewegt sich
dann shnlich wie ein Gleichstrommotor, sobald an seinen Klemmen eine Spannung
liegt. Schaltet man beispielsweise im Bild 3 die zu messende Spannung u, an die
Eingangsklemmen, so setzt sich das Steuergalvanometer in Bewegung, beeinflufit

— XVIII, 149 —



30 Ludwig Merz und Hans Niepel.

die Luftstrome, die Briicke wird verstimmt, der verstirkte Strom beginnt zu flieen.
Dieser ruft im Widerstand R, einen Spannungsabfall hervor, der, vom Galvano-
meter aus betrachtet, der zu messenden Spannung entgegengeschaltet ist. Das richt-
kraftlose Steuergalvanometer bewegt sich dann so lange, bis seine Klemmenspan-
nung zu Null geworden ist, und dies tritt in dem Augenblick ein, wo der Spannungs-
abfall am Widerstand R, der zu messenden Spannung gleich geworden ist. Ganz
dhnlich ist die Wirkungsweise der Saugschaltung. Hier wird die Klemmenspannung
des Galvanometers zu Null, wenn die Spannungsabfille an den Widerstinden R,

und R, einander gleich geworden sind.
Bei beiden Schaltungen wird nicht mehr ein Ausschlag vergroBert abgebildet,
sondern es wird ein Vergleich zweier elektromotorischer Krifte durchgefiihrt. Der
reichen. Die Verstarkung selbst ist nur

Ausschlag des Steuergalvanometers selbst
A : noch bestimmt durch die Grofle der Normal-

ist fir die Messung belanglos geworden
! und kann je nach den vorliegenden Be-
A A
dl widerstande.
i Es gilt fiir die Kompensationsschal-
‘ P ] - tung .
[ Z— -3 1= H ’ (1)

dingungen die verschiedensten Werte er-

& Voo fir die Saugschaltung
Bild 3. Bolometer- Bild 4. Bolometer-
verstarker in Kom-  verstirker in Saug- J—q . Bt B 2)
pensationsschaltung. schaltung. R, °

b) Mechanische Kompensation.

Der Vergleich elektromotorischer Krifte kennzeichnet den bolometrischen Gleich-
stromverstarker. Fiir manche Zwecke wird aber auch im Bolometerverstirker ein
Vergleich mechanischer Krifte oder Drehmomente durchgefiihrt,
immer dann, wenn eine galvanische Kopplung zwischen Eingang
und Ausgang des Verstarkers unerwiinscht ist.

Im Bild 5 ist das Rihmchen des Steuergalvanometers nach
Art eines Differentialgalvanometers ausgefiihrt, also in zwei
elektrisch getrennte Wicklungen aufgelost. Wird der zu ver-
stirkende Strom i, iiber die eine Rahmchenhalfte geschickt, so
wird ein Drehmoment erzeugt, welches den Amperewindungen
im Rahmchen proportional ist. Das Steuergalvanometer setzt
sich in Bewegung, verstimmt die Bolometerbriicke und lsst den

verstirkten Strom I aus. Ein Teil dieses Stromes erzeugt in der
s ’  zweiten Rahmchenhilfte ein Gegendrehmoment, das Regelgal-
Bild 5. Bolometerver- vanometer kommt erst in dem Augenblick zur Ruhe, wenn die

stirker mit Differential- f)ejjen Drehmomente sich die Waage halten:
galvanometer, mecha-
nische Kompensation. J =4 .0, R,+ R, + R, (3)
=1, .
w,y R,

Die mechanische Kompensation wird auch bei der neuen bolometrischen Mef-
lehre durchgefiihrt. Das Prinzip des Kriftevergleichs macht es notwendig, dal hier
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die zu messende Léngenénderung zuerst in eine Kraft verwandelt wird. Dies ge-
schieht mit Hilfe einer Feder. Bild 6 zeigt die Anordnung einer derartigen kompen-
sierten MeBlehre. Der mit dem Werkstiick in Beriihrung stehende Taststift ist in
Federbandern reibungsfrei parallel gefithrt und iibertragt die zu messende Bewegung
auf die Meffeder, welche an dem R&éhmchen eines Steuergalvanometers befestigt ist.
Eine Gegenfeder in symmetrischer
Anordnung dient zur Nullpunkts-
regulierung. Die Galvanometerspule
ist im Feld eines Magneten dreh-
bar gelagert und trigt an ihrem

g
Bild 6. Bolometrische Mefllehre in Kompensationsschaltung. Bild 7. Schaltbild zur bolometrischen
a Taststift, b Federbinder, ¢ MeBfedern, d Steuergalvanometer, MeBlehre.

e Gegenfeder, f Exzenter, g Hebel mit Federbandgelenk, % Magnet, a Winderzeuger, b Bolometerbriicke, ¢ Tinten-
7 Steuerfahne, k¥ Winderzeuger, ! Blasmagnet, m Blattfeder, n Schlitz- schreiber, d Steuergalvanometer, ¢ Dimp-

diisen, o Bolometerwendeln. fungsdrossel, f Widerstand R, g Vorwider-
stand Ry.

Zeiger die Steuerfahne, welche in das Diisenbolometer eintaucht. Die Schaltung
geht aus Bild 7 hervor. Die Steuerfahne wird sich so lange bewegen, bis das elek-
trische Drehmoment méglichst gleich dem mechanischen, vom Taststift erzeugten
Drehmoment geworden ist. Der mit Tintenschreiber angezeigte Strom ist damit
proportional dem zum Vergleich gelangenden Drehmoment und somit auch pro-
portional der Bewegung. Das Anzeige-Instrument kann in Léngeneinheiten geeicht
werden.

II. Die meBtechnischen Grenzen des bolometrischen Kompensators.

a) Ubersetzung und Ubersetzungstehler.

Es wurde bisher angenommen, daB aufer den zur Auswiegung gelangenden
elektromotorischen und mechanischen Kriften im Steuergalvanometer keine anderen
Krifte wirksam sind. Tatséichlich sind zusétzliche Stordrehmomente nicht vernach-
lassigbar. Sie treten auf als Riickwirkung der Luftstrome auf die Zeigerfahne und
als Drehmoment der Feder, die zur Stromfiithrung oder zur Umwandlung der Be-
wegung in eine Kraft dient. Dies hat zur Folge, daB die von der kompensierten
Bolometeranordnung gelieferten Strome kleiner ausfallen, als die Gleichungen (1)
bis (3) angeben. Es ist deshalb notwendig, diese Gleichungen durch ein Fehler-
glied f zu berichtigen. Die vollstindigen Gleichungen erlauben eine anschauliche
Deutung des mefBtechnischen Vorganges im Kompensator. Unsere Anordnungen
werden damit vergleichbar mit den MeBwandlern der Wechselstromtechnik. Die
Gleichungen sind von der Form 7 _ x.4. (1—7). (4)
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Dabei ist I der gelieferte Sekundarstrom, X die zu messende GroBe, 4 ist das Uber-
setzungsverbéltnis des MeBumformers, entsprechend dem Verhéltnis der Windungs-
zahlen bei MeBwandlern, und f ist schlieBlich als Ubersetzungsfehler des MeBum-
formers zu deuten.

Der Ubersetzungsfehler f bestimmt die wichtigsten Eigenschaften der Anordnung,
vor allem die Genauigkeit. Alle Einfliisse schwankender Hilfsspannungen, Alterung
der Bolometerwendeln und Pumpen, gehen nicht in voller GroBe in die Ubersetzung,
sondern nur in die Ubersetzungsfehler ein. Sie werden dadurch zu Fehlern 2. Ord-
nung. Kompensierte Bolometeranordnungen sind deshalb um so genauer, je kleiner
der Ubersetzungsfehler ist.

Die Bedeutung des Ubersetzungsfehlers f in der Theorie des Bolometerverstirkers
und seine Berechnung ist bereits an anderer Stelle behandelt worden [§]. Wihrend
sich bei guten Bolometerverstarkern die Werte fiir den Ubersetzungsfehler zwischen
1 und 3% bewegen, mufl man bei der bolometri-
schen MeBlehre grofere Werte zulassen. Der Uber-
setzungsfehler ist ndmlich in diesem Falle nicht nur
in mehr oder weniger vermeidbarer Storgrofe be-
griindet, sondern eine notwendige Folge der Um-
wandlung eines Weges in eine Kraft iiber eine Feder.

b) Berechnung der Ubersetzung und des Ubersetzungs-
fehlers bei der bolometrischen MeBlehre.
Im Bild 8 bedeutet
f, die MeBfeder zur Umwandlung des Weges
in eine Kraft, angelenkt an das Rahmchen R,
am Hebelarm I;
f» eine Gegenfeder zur Vermeidung von Tem-

Bild 8. Bolometrische MeBlehre in peraturfehlern, von den gleichen Abmessun-
Kompensationsschaltung, Prinzip- gen wie die MeBfeder und iiber den gleichen
_ smimlihad. Hebelarm I, auf das Rihmchen wirkend.
fi Melfeder; j» Kompensationsfeder; I,. 1. . . . N i
Tasthebel; Ry Rihmchenwiderstand; R, Die MeBfeder fl wird vom TaStStlﬂ] T uber eme
Ry Normalwiderstand.

Hebeliibersetzung 1,, 1, gespannt.
Die in dem SteuermeBwerk wirksamen Drehmomente sind:
1. das Drehmoment der Mefifeder M, ;

2. das Drehmoment der Gegenfeder M,,;

3. das elektrische Drehmoment des verstiarkten Stromes in der Drehspule M 23

Das mechanisch wirksame Drehmoment ist
‘Z”dl — MdZ == ,Z”d .

Ihm hilt das elektrisch erzeugte Drehmoment M, das Gleichgewicht.
Bewegt man den Taststift 7 um den zu messenden Betrag A7 nach oben, so er-
gibt sich am Radhmchen ein mechanisches Drehmoment von der GroBe

Md:cf-Az.f%s.~2c,.y.z;§. (5)

Dabei ist ¢, die Federkonstante der Me8- bzw. Gegenfeder, y der zur Auslosung
des verstirkten Stromes notwendige Ausschlag des MeBwerkes.
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Das elektrisch erzeugte Drehmoment kann geschrieben werden:
Mys=Fk-w-I, (6)

In der Konstanten & ist dabei enthalten die Stéirke des Magneten und die Strom-
teilung durch die Widerstande R, und R,. Aus Gl (5) und (6) ergibt sich

_ ¢ Liely 2098 -
I—Al'k-fw' 1l2 T kew (7)
ZweckmafBig wird diese Gleichung auf die Normalform nach Gl. (4) gebracht
' I=Al-i-(1—f. (8)
Damit ergibt sich
. ¢ Ll
=t ®)
und
2.p.0; 1
f==1 - (10)

Es ergeben sich die Folgerungen:

1. Die Hebeliibersetzung, soweit sie mechanisch einwandfrei ausfithrbar ist, er-
hoht die Gesamtiibersetzung 4 und wirkt sich giinstig auf den Ubersetzungsfehler f
aus.

. Die Federkonstante der Ubertragungsfedern beeinfluBt lediglich die Uber-
setzung, nicht aber den Ubersetzungsfehler. Man kann deshalb bei gegebener Uber-
setzung mit verhaltnism#iBig starken Federn arbeiten.

3. Der Ubersetzungsfehler und damit die Genauigkeit der Anzeige wird wesent-
lich beeinflufit durch das Verhéaltnis des Rahmchenweges y - I; zum Mefweg Al.

Beispiel. Eine bolometrische MeBlehre soll fiir den MeBbereich 50 u ausgefithrt werden. Der ge-
lieferte Sekundirstrom sei 15 mA. Die mechanische Ubersetzung [, /I, sei zu 5, der Hebelarm I, zu 3 mm
gewahlt. Zur Aussteuerung der Bolometerbriicke auf 15 mA geniigt ein Ausschlag des MeBwerkes von

0,6 Winkelgrad entsprechend ¢ = 1,1 1073 (im BogenmaB). Damit ergibt sich der Ubersetzungsfehler
zu = 8,8%.

¢) Die Regelschwingungen des bolometrischen Kompensators und ihre Unterdriickung.

Will man aus einer Bolometerbriicke Leistungen entnehmen, die zum Betriebe
von Relais und Tintenschreibern ausreichen, so muf} fiir eine gute Abfithrung der
in den Wendeln entwickelten Warme gesorgt werden. Hohe Leistungsabgabe macht
starke Luftstrome erforderlich, welche ein Drehmoment auf die Zeigerfahne aus-
tibeny=das einer mechanischen Feder von etwa 30 mgem/90° entspricht. Um die
schadhithen Rickwirkungen des Stérdrehmomentes auf Genauigkeit und Nullpunkts-
sicherheit moglichst klein zu halten, ist man gezwungen, das im Verstiarker wirk-
same Gesamtdrehmoment moglichst hoch zu treiben. Gute Bolometeranordnungen
zeichnen sich deshalb durch hohes elektrisch erzeugtes Drehmoment (bis 5 gem) aus.
Es war zu erwarten, dafl es schwierig sein muBlte, kleine Meflwerke mit so hohem
Drehmoment elektrisch zu démpfen. Dariiber hinaus traten aber bei den ersten
Ausfiithrungen unaufhérliche Pendelschwingungen auf, welche die Messung unmog-
lich machten. Dieses Verhalten wird verstindlich, wenn man die Kompensatoren
vom Standpunkt der Regelung betrachtet. Man erkennt dann im Bolometerver-
stirker und in der bolometrischen MeBlehre eine Regeleinrichtung, und zwar eine
Temperaturregelung im kleinen. Es ist auch aus der Praxis der Temperaturregelung
bekannt, dall derartige Anordnungen ins Pendeln kommen, wenn die Laufzeit des

Siemens XVIII, 2. 3
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Reglers klein ist gegeniiber der Zeitkonstanten der regulierten Grofe. Das trifft
auch fiir unsere Anordnungen zu. Die Bolometerwendeln sind mit thermischer Trag-
heit belastet, die durch eine Zeitkonstante von 50 - - - 100 ms beschrieben werden
kann. Das steuernde Galvanometer ist dagegen infolge seines hohen Drehmomentes
sehr schnell geworden. Mit dieser Erkenntnis ergeben sich auch die Mittel zur Unter-
driickung der Regelschwingungen, so die Einfiihrung des Differentialquotienten der
geregelten Grofe in dem Steuerstromkreis. Die Bilder 7, 9 und 10 zeigen Beispiele
der differenzierenden Riickfiihrung, die Bilder 9 und 10 fiir den Bolometerverstirker,
Bild 7 fiir die MeBlehre. An dem letzten Beispiel soll die Wirkungsweise der Riick-
fiihrung kurz erldutert werden.

Jeder Erwirmungsvorgang wird in
erster Niaherung durch die folgende Dif-
ferentialgleichung beschrieben

Q:A(ﬁ +-§-i—f). (11)

Dabei ist @ die sekundlich zugefiihrte

Warmemenge, A das Warmeableitungs-

; Qg vermogen, € die Wirmekapazitit und

L Rg ¢ die Temperatur. Das Verhdltnis C/4

/ i,%\ bezeichnet man als Zeitkonstante des
Erwarmungsvorganges.

lis
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Bild 9. Differenzierende  Bild 10. Differenzierende Bei der Versti der Bol ter
Riickfiihrung mit Hilfe  Riickfiihrung mit Hilfe €1 der versummung der bolometer-

eines Wandlers M bei eines Kondensators ¢  briicke handelt es sich um die Steuerung
der Kompensations-  bei der Saugschaltung. eines thermischen Vorganges. Es wird hier

schaltung. zwar nicht die zugefiihrte Warmemenge,
sondern das Ableitvermogen der Wendeln beeinflufit; in erster Naherung wird man
aber trotzdem ein der Gl. (11) ahnliches Verhalten fiir die Steuerung des Diagonal-
stromes I durch den Ausschlag des Galvanometers p fordern konnen.

y =L (14p-1). (12)
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