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Vorwort.

Das vorliegende Heft XV, 1 der Wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus den
Siemens-Werken wird durch einen Nachruf auf unseren langjahrigen Mitarbeiter
Friedrich Natalis, verfaBt von F. Heintzenberg, eingeleitet. Es kommen dann
zunéchst vier Arbeiten aus dem Starkstromgebiet.

Die Arbeit von C. Trettin iiber ,,Wirbelstromdidmpfung des Nutenfeldes in

- Dynamoankern schliefit sich an einen in diesen Verotffentlichungen, XII, 2 (1933),
erschienenen Aufsatz iiber ,,Stromwendung und Dampfung bei Gleichstrommaschi-
nen“ an und behandelt die Verminderung der Selbstinduktion eines Nutenleiters
durch Dampfung zwecks Verbesserung der Stromwendung. Die entwickelte Theorie
hat sich an bereits ausgefiihrten Maschinen bewéhrt.

Es folgt eine Abhandlung von J. Tittel: ,,Der EinfluB der Lauferstreuung auf
den Spannungsverlauf von Synchronmaschinen mit Dampferwicklung bei plotzlichen
Lastdnderungen‘. Die hier erstmalig gebrachte strenge Losung des Problems der
bei Lastdnderungen auftretenden Ausgleichsvorgénge fithrt zu wichtigen neuen Er-
kenntnissen, die sich sowohl technisch als auch wirtschaftlich auswirken.

Die folgende Arbeit: ,,Modellversuche zur Wanderwelleniibertragung auf die
Unterspannungswicklung von Transformatoren® von H. Neuhaus und R. Strigel
bringt Untersuchungen an einem Transformatormodell mit Hilfe des Kathodenstrahl-
Oszillographen. Die Vorginge werden rechnerisch erfat und mit Messungen aus
anderen Arbeiten verglichen.

In das Gebiet der Stromiibertragung fithrt die anschlieBende Arbeit von R. Stri-
gel iiber ,,Vergleichende Untersuchungen iiber Gleich- und Wechselspannungskorona
an Doppelleitungen“. Es wird die Abhéngigkeit des Koronaverlustes von dem
Durchmesser, dem Abstand, der Oberfliche und dem Metall der Leiter sowie von
der Witterung untersucht und fiir die Praxis die Folgerung gezogen, dal mit Gleich-
spannung betriebene Leitungen hinsichtlich des Koronaverlustes keine Vorteile
gegeniiber mit Wechselspannung betriebenen aufweisen.

Die folgenden zwei Arbeiten behandeln Fragen, die fir die Starkstrom- und die
Schwachstromtechnik von Belang sind, und zwar: E. Spenke: ,,Zur technischen
Beherrschung des Warmedurchschlages von HeiBlleitern und R. Holm und
B. Kirschstein: ,,Uber das Haften zweier Metallflichen aneinander im Vakuum
und die Herabsetzung des Haftens durch gewisse Gase.

In der grundlegenden Arbeit von E. Spenke werden die besonderen Bedingungen
untersucht, welche bei HeiBlleitern in Form diinner Scheiben zu einem Wirmedurch-
schlag fiihren, und es wird gezeigt, wie ein solcher vermieden oder abgeschwicht
werden kann.

Die letzte Arbeit von R. Holm und B. Kirschstein berichtet iiber Versuche,
welche im Anschlufl an die in diesen Veroffentlichungen schon mehrfach behandelten
Untersuchungen iiber elektrische Kontakte von R. Holm und seinen Mitarbeitern
ausgefiihrt wurden und nun auch auf das Vakuum und verschiedene Gase in ihrem
EinfluB auf das Haften zweier Metallflichen ausgedehnt worden sind.

Berlin-Siemensstadt, im Mirz 1936.

Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische
Forschungsarbeiten der Siemens- Werke,
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Friedrich Natalis .
Von F. Heintzenberg.

Friedrich Natalis weilt nicht mehr unter uns. Am 9. Juli 1935 hat ihn ein milder
Tod von langem Leiden erlost. Alle, die das Gliick hatten, ihn personlich zu kennen,
trauern um den giitigen Menschen, der bei all seinen anerkannten Leistungen doch
so bescheiden war, dall es eine ehrenvolle Pflicht ist, das nachzuholen, was er aus
Bescheidenheit angstlich vermieden hat, und einmal aufzuzeigen, was er der deut-
schen Technik gewesen ist.

Natalis wurde am 16. April 1864 zu Braunschweig geboren; sein Vater war Mit-
inhaber der Nahmaschinenfabrik Grimme, Natalis & Co. in Braunschweig. Von 1871
bis 1873 besuchte er die Biirgerschule und von 1873 an das Gymnasium seiner Vater-
stadt, das er 1884 nach bestandenem Abiturium verliel, um sich dem Ingenieur-
beruf zu widmen. Nach einer halbjahrigen praktischen Ausbildung in einer Ma-
schinenfabrik bei Braunschweig trat er als Einjahrig-Freiwilliger beim Eisenbahn-
regiment in Berlin ein und schlof§ das Studium des Maschinenbaufachs an der Tech-
nischen Hochschule zu Charlottenburg an seine Dienstzeit an. 1887 bestand er die
Vorpriifung und 1889 die Hauptprifung zum Regierungsbaufiihrer, beide mit Aus-
zeichnung. Wahrend des Studiums erhielt er das GauB-Stipendium in ,,Anerken-
nung fiir hervorragende Leistungen. 1907 bestand er das Diplomexamen fiir Ma-
schinenbau, das er brauchte, um noch im gleichen Jahr, und zwar wieder mit Aus-
zeichnung, zum Dr.-Ing. zu promovieren.

Erst jetzt hat sich in seinem NachlaB eine Patenturkunde aus dem Jahre 1883
gefunden, durch die dem damals 19jahrigen Primaner Friedrich Natalis in Braun-
schweig eine ,,Hohle Kolbenstange, den groBfien und den kleinen Cylinder einer
Dampfmaschine verbindend, mit Dreh- oder Muschelschieber in der ersteren‘* ge-
schiitzt wurde.

Das Titelblatt der Patenturkunde ist als ganz interessantes Dokument aus der
damaligen Zeit in Bild 1 wiedergegeben.

DaB er sich gerade eine Aufgabe aus dem Gebiet der Steuerungsgetriebe gewéhlt
hat, ist wohl kein Zufall, denn die Kinematik ist auch in seinem spéteren Leben
immer ein besonderes Lieblingsfach geblieben, mit dem sich zu beschéftigen fiir ihn
eine erholsame Ausfiillung seiner MuBestunden war. Noch kurz vor seinem Tode
hat er bei seinem kleinen Jagdh#uschen in der Mark eine alte Handpumpe fiir elek-
trischen Antrieb mit Compurgetriebe umgebaut.

Schon im Jahre 1890 trat Natalis in Beziehung zum Hause Siemens, und zwar
war es das Bahnbiiro von Siemens & Halske, in dem er seine Ingenieurlaufbahn begann.

Es ist merkwiirdig, dal der Verstorbene immer wieder seine durch zahllose Ver-
offentlichungen bewiesenen literarischen Fahigkeiten mit groBer Energie in Abrede

Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken XV, 1. 1
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Bild 1.
Titelblatt einer Patenturkunde fiir eine Erfindung des 19 jahrigen Primaners Friedrich Natalis.



Friedrich Natalis f. 3

gestellt hat, und doch entsprach die Klarheit seiner Darstellungsweise durchaus der
peinlichen Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit seines Arbeitens und der Schérfe seines
Denkvermogens. Schon im Jahre 1891 finden wir zwei Versffentlichungen von ihm:
,,Gleichstrommaschinen ohne Kommutator und ,,Vergleich zwischen Akkumulator
und Druckluft als Triebkraft fiir Eisenbahnfahrzeuge. In der ersteren weist der
junge Regierungsbaufiihrer, nicht ohne vorher eingehende Versuche gemacht zu
haben, nach, daB ein in der damaligen ,,Elektrizitats-Zeitung** verdffentlichtes Patent
auf einem TrugschluB beruht. Die zweite Arbeit ist insofern charakteristisch fiir
den Verfasser, als darin der Nachweis der Uberlegenheit des Akkumulatorenbetriebs
durch umfangreiche mathematische Berechnungen gefiihrt wird. Hier tritt zum
erstenmal seine Liebe zur Mathematik und seine Fahigkeit hervor, schwierige tech-
nische Probleme mathematisch zu fassen und der Berechnung zugénglich zu machen,
eine Fahigkeit, die sich spiter bei seinen vektor-analytischen Arbeiten in noch viel
stirkerem MafBe zeigt.

Schon 1891 kehrt Natalis von Berlin wieder in seine Heimatstadt Braunschweig
zuriick, wo ihm eine Konstrukteurtitigkeit bei der Signalbauanstalt Max Jidel & Co.
angeboten war. Das damals im Aufblihen begriffene Gebiet des Eisenbahn-Siche-
rungswesens bot ihm so recht die Moglichkeit, seine erfinderische und konstruktive
Begabung zu entwickeln. Seine Arbeiten sind in der Fachpresse der damaligen Zeit
mehrfach behandelt worden?).

1897 trat er dann zur Elektrizitats-Aktiengesellschaft vorm. Schuckert & Co. in
Niirnberg iiber und hat seit 1903, als sich die Firma Schuckert mit Siemens & Halske
verband, ununterbrochen sein reiches Wissen und Kénnen bis zu seinem Tode in
den Dienst des Hauses Siemens gestellt.

Seine Titigkeit bei Schuckert begann er wieder im Bahnbiiro. Dort machte er
schon 1898 eine seiner bedeutsamsten Erfindungen, nimlich die einer selbsttitigen
Blocksicherungsanlage neuer Art, die von ihm auch konstruktiv bis in alle Einzel-
heiten durchgebildet wurde und sich bei der von Schuckert gebauten Schwebebahn
Barmen-Elberfeld glinzend bewihrte.

Auch bei dieser Gelegenheit wurde ihm die Feder in die Hand gedriickt, und die
von ihm verfaBiten Beschreibungen der Elberfelder Anlage gelangen offenbar be-
sonders gut, so daB er voriibergehend Vorstand des literarischen Biiros der Firma
Schuckert wurde.

Aber schon nach einem Jahre kehrte er wieder zu seinen Konstruktionen zuriick,
die er viel lieber selbst schaffen als beschreiben wollte.

Im Jabre 1899 wurde ihm die Leitung des ,,Regulatorenbiiros® iibertragen und
hier gliickte ihm noch im gleichen Jahre die Erfindung und Durchbildung der ersten
Selbstschalter mit elektrischer Freiauslosung. Unter dem Titel »oelbsttatiger Stark-
strom-Hebelschalter” hat Natalis diese bahnbrechende Neukonstruktion 1901 in der
Elektrotechnischen Zeitschrift behandelt. Von seinen sonstigen literarischen Ar-
beiten aus der Schuckertzeit seien noch erwihnt: ,,Uber die giinstigste Anordnung der
Riickleitungen elektrischer Bahnen*, ein Aufsatz, der auch in die englische Fachpresse
Eingang fand, und ,,Spannungskurven bei Ausschaltung induktiver Widerstinde.

) Z. B.: Natalis’ Vorrichtung zur selbsttitigen Verriegelung und Entriegelung von FahrstrafBen.
Z. Elektrotechn. 15. Febr. 1896 S. 105 — Elektrische Sperrvorrichtungen fiir Weichen- und Signalstell-
werke von Fr. Natalis. Von L. Kohlfiirst. Z. VDI 29. Febr. 1896 S.227 — Blocksignaleinrichtung
fiir eingleisige Hisenbahnstrecken. Dinglers polytechn. J. 13. Nov. 1896 S. 157.

1*



4 F. Heintzenberg.

Auch die ersten Steuerschalter mit Kupfer-Kohlekontakten und Funkenbliser
stammen von Natalis. Sie entstanden, als ihm die Aufgabe gestellt wurde, fiir die
damals noch kaum zu bewaltigenden hohen Beanspruchungen der Rollgangsbetriebe
geeignete Steuerorgane zu schaffen. Bei den Rollgingen des Peiner Walzwerks
haben die neuen Schalter ihre Feuerprobe anstandslos bestanden. Der 1900 ent-
wickelte Gleichstrom-Kniehebel-Bremsmagnet mit mechanischer Dampfung kiindet
in einem Modell den Namen des Verstorbenen im Deutschen Museum zu Miinchen.

Mit der Fusion im Jahre 1903 verlegte Natalis seinen Wohnsitz und sein Arbeits-
feld von Niirnberg nach Charlottenburg. Er iibernahm das Biiro fiir Kraftiiber-
tragungsapparate im damaligen Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke.
Das Vertrauen, das seine Leistungen und sein lauterer Charakter iiberall erweckten,
lieB ihn schnell aufsteigen, so daf} er 1912 Leiter simtlicher technischen Abteilungen,
Versuchs- und Priiffelder dieses Werkes wurde. Das gesamte Gebiet der AnlaB-,
Regel- und Schaltgerite hat er in diesen Jahren richtunggebend beeinfluflt, wovon
unter anderem eine grofe Zahl von Patenten Zeugnis ablegt. Von all den Kon-
struktionen, die seinen Namen im stillen tragen, seien nur noch HeiBwasser-Anlasser
und Eilregler hervorgehoben.

Nur der Krieg, in den er als 51jahriger Kompagniefiihrer zog, und aus dem er
mit dem Eisernen Kreuz I. und II. Klasse zuriickkehrte, hat seine 44jahrige Tatig-
keit im Hause Siemens unterbrochen. 1917 wurde er von der Front zuriickgerufen,
um die Leitung des Flugzeugbaues in Siemensstadt zu iibernehmen, und dieser, ihn
auf ein ganz neues Gebiet fithrenden Aufgabe hat er sich mit begeistertem Interesse
und glithender Vaterlandsliebe gewidmet.

Im Alter von 64 Jahren lenkte ihn das Schicksal doch wieder zu einer vorwiegend
literarischen Tatigkeit zuriick. Er wurde mit der Leitung des Siemens-Archivs be-
traut, die er dann bis zu seinem Tode innegehabt hat. Seine lange Verbundenheit
mit dem Hause Siemens, seine genaue Kenntnis der wichtigeren Vorginge in der
Entwicklung des Unternehmens, sein ungewohnlich vielseitiges Fachwissen und seine
schriftstellerische Begabung befiahigten ihn besonders fiir dieses mehr wissenschaft-
liche Arbeitsgebiet. Er ist auch in den letzten Lebensjahren immer in lebendiger
Fithlung mit der schnell fortschreitenden technischen Entwicklung geblieben und
hat eine seiner Hauptaufgaben darin gesehen, alle irgendwie bedeutsamen Fort-
schritte im Hause Siemens im Archiv fiir den kiinftigen Historiker der Elektro-
technik festzuhalten.

Die wichtigsten Veroffentlichungen des Verstorbenen sind am Schlufl zusammen-
gestellt. Seine Arbeiten fiir die ,,Wissenschaftlichen Versffentlichungen begannen
im Jahre 1921 mit einem gemeinsam mit Hans Behrend verfaliten Aufsatz: ,,Kreis-
diagramme in verketteten Wechselstromkreisen“. Hier hat er zum erstenmal mit
der Vektoranalysis Fiihlung genommen und wendet sie auf die Berechnung von
Wechselstromkreisen an. Im Gegensatz zu Steinmetz, der mit komplexen Groflen
arbeitet, findet Natalis die Vektorenrechnung anschaulicher, sie erleichtert ihm die
Aufdeckung von GesetzméBigkeiten.

In der nichsten Arbeit ,,Vektorverhaltnisse und Vektorprodukte ist er noch
tiefer in die Moglichkeiten der Vektoranalysis eingedrungen. Die neuen Begriffe
,,Vektorverhaltnis‘ und ,,Vektorprodukt‘‘ werden eingefithrt, und es wird eine Reihe
von Umwandlungen gezeigt, die man zur Lésung der jeweiligen Aufgabe, z. B. zur
Berechnung von Stromverzweigungen mit diesen neuen Grundbegriffen vornehmen
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kann. Ein solches Beispiel gibt dann der Aufsatz: ,,Vektoranalytische Berechnung
von Transformatoren und Asynchronmotoren®, wobei auch bisher noch nicht be-
kannte Eigenschaften von Transformatoren und Asynchronmotoren aufgedeckt wer-
den. In einem spateren Aufsatz wendet er seine neuen Rechnungsverfahren auf
,,Unsymmetrische Drehstromsysteme‘ an. 1925 geht er wieder einen Schritt weiter
in die Vektoranalysis hinein, deren Handhabung ihm offenbar ein geradezu &sthe-
tisches Vergniigen bereitet. Unter dem Titel: ,,Maxima und Minima von Vektor-
funktionen‘‘ entwickelt er die Grenzbetrage fiir beide Parameter des Vektors: Phasen-
winkel und Vektorbetrag.

Eine groBere Arbeit aus dem Jahre 1928 lafit erkennen, dall er inzwischen be-
gonnen hat, sich mit dem Studium der Geschichte der Technik zu befassen: ,,Kri-
tische Betrachtungen tiber die Vertikalbewegung von Lasten und ihre Regelung bei
elektrischen Aufziigen und Kranen®. Hier wird die Entwicklung der elektrischen
Hebezeuge von den ersten Anfangen an geschildert, vor allem die der in den letzten
25 Jahren geschaffenen elektrodynamischen Regelvorrichtungen. Die Untersuchung
kommt zu dem Ergebnis, da die Grenzen der Entwicklung auf diesem Gebiet heute
nicht mehr durch die Beherrschung der elektrischen Leistungen, sondern mehr durch
die Standfestigkeit und Betriebssicherheit der mechanischen Bauteile bestimmt werden.

Das Deutsche Museum besitzt eine umfangreiche Sammlung von Geradfiihrungs-
modellen, die fiir Natalis bei seiner Vorliebe fiir Kinematik immer einen besonderen
Anziehungspunkt bildete. Dort ist er sicher auch dazu angeregt worden, im Jahre
1930 eine Arbeit iber ,,Genaue Gelenkgeradfiithrungen‘ zu verfassen.

Sein letzter, ein halbes Jahr vor seinem Tode erschienener Beitrag fiir die ,,Wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen® ist wieder eine technisch-historische Studie: ,,Die
erste Dynamomaschine von Werner Siemens im Lichte neuzeitlicher MeBtechnik.*
Mit Drehspul- und Hitzdraht-Instrumenten sowie mit dem Oszillographen wird die
erste Dynamomaschine von Werner Siemens aus dem Jahre 1866 nach heutigen
Verfahren untersucht. Das Ergebnis der Messungen zeigt, wie groBl das Verdienst
von Werner Siemens bei der Entdeckung des dynamo-elektrischen Prinzips war,
der trotz aller damaligen Schwierigkeiten und unzulénglichen MeBmoglichkeiten diese
bedeutsamste Entdeckung des 19. Jahrhunderts machte und ihren Wert im vollen
Umfang sofort erkannte.

Von dem Patent des Primaners, mit dem wir diesen Riickblick beginnen konnten,
hat kaum jemand etwas gewullt, und nur den nichsten Angehorigen war es bekannt,
dafl er fast alle seine Examina mit Auszeichnung bestanden hat. Auch dariiber hat
er nie gesprochen, dafl er Inhaber der Rettungsmedaille am Bande war. Das kenn-
zeichnet die echte Bescheidenheit dieses Mannes, der immer mehr gewesen ist, als
er geschienen hat. Aber wenn er auch seine Leistungen bescheiden verschwieg, so
konnte er doch seine gewinnende Giite und seine liebenswiirdige Hilfsbereitschaft
nicht verbergen. Bei allen Fachgenossen innerhalb und auferhalb des Hauses Sie-
mens wird Friedrich Natalis nicht vergessen werden.

Siemensstadt, Oktober 1935.
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Ziel der Arbeit, Fortsetzung einer friiheren.

Die Bedeutung der Induktivitét einer Ankerwicklung, und zwar vornehmlich
ihrer in den Nuten gebetteten Wicklungsteile, fiir den Vorgang der Stromwendung
ist von alters her bekannt; sie bestimmt auch bei den neuzeitlichen, hochentwickelten
Kommutatormaschinen immer noch die Grenze der guten Kommutierung, ndmlich
des funkenfreien Biirstenlaufes, und damit auch der ausfithrbaren Leistungen bzw.
der Ausnutzbarkeit. Die beherrschende Stellung, die die auf der Induktivitat be-
ruhenden Spannungen mit ihren Stérerscheinungen heute mehr als je einnehmen,
habe ich mich bemiiht, in dem Aufsatz?!) ,,Stromwendung und Dampfung bei Gleich-
strommaschinen‘‘ nachzuweisen ; dabei habe ich auch einen Weg angedeutet, auf dem
es gelingt, die Selbstinduktion eines Nutenleiters durch Dampfung zu vermindern.
Inzwischen ist die Entwicklung nicht stehengeblieben, zumal auch die Anforderungen
an groe Kommutatormaschinen unter dem Druck des Wettbewerbes der Strom-
richter stindig gewachsen sind, insbesondere im Hinblick auf die Laufdauer und Be-
dienungslosigkeit des Stromwenders samt Biirsten. Es ist daher wohl gerecht-
fertigt, dem Studium der Dampfung weitere Aufmerksamkeit zuzuwenden; die
vorliegende Arbeit soll iiber Fortschritte dariiber berichten.

1) Wiss. Veroff. Siemens-Konz. XII, 2 (1933) S. 34.
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A. Die Griinde fiir die Einfiihrung der Wirbelstrome.

In dem obengenannten Aufsatz, auf den wir uns noch mehrfach beziehen miissen
und den wir abkiirzend von hier ab mit I bezeichnen wollen, war der Zweck und
die Wirkungsweise eines Nutenddmpfers auf S. 56 u. f. erlautert worden, seine da-
mals geschaffene Ausfiihrungsform war ebenda in Bild 19 und 20 dargestellt wor-
den. Wir hatten auch darauf hingewiesen, daf} die Gesamtstreuung o zwischen Nuten-
leiter und Dampfer verhaltnismaBig groB, die zahlenméaBige Verminderung der wirk-
samen Stromwendespannung demnach nicht sehr bedeutend sei, etwa auf 60%.
Trotz der an mehreren GroBmaschinen nachgewiesenen Erfolge blieb aber eine
gewisse Unbefriedigung und der Wunsch nach einer innigeren Verkettung der beiden
Wicklungen bestehen, denn mit einem kleineren o-Wert muBite unbedingt eine wei-
tere Verbesserung der Stromwendung mit allen genugsam bekannten Vorteilen er-
reicht werden.

I. Die Nutenfelder des gewickelten Rahmens.

Einen Fingerzeig iiber den Weg gab die Aufzeichnung der Nutenfliisse (Bild 1)
'in den beiden Zeitpunkten ¢ = 0 und ¢ = 7', bei Beginn und bei Ende der Strom-
l wendedauer, die unter den einfachen Annahmen
des geradlinigen Uberganges und vieldrihtiger,
wirbelstromfreier Stromleiter leicht zu berechnen
sind.” Bei linearer Anderung des Ankerstromes
nimmt das Trapez OABP stetig bis Null ab und
wichst bis zu der entgegengesetzt gleichen Form

j e
{ A= / OA,B, P an; die Anderung des (ungedimpften)
| £ Nutenfeldes wird also durch die ganze Fliche
2 OABB; A, dargestellt. Der durch die Feldinde-
ﬁ'g rung erzeugte Dampferstrom ruft nun ein Feld
Bild 1. Nutenfliisso eines gewickelten YOI der Foan QODR‘ hervor, desse]El Grofle stetig
Dampferrahmens. von Null (bei ¢ = 0) bis zu dem gezeichneten Wert

(t = T') anwéchst; das resultierende Feld wird
dann durch die schraffierte Differenzfliche dargestellt. Fiir die Selbstinduktion der
Ankerleiter kommt es aber nicht so sehr auf die rein algebraische Differenz als

| 8 P g auf die geometrische Form der sich jeweils er-
¢ ] E—==—=, = | gcbenden Differenzflichen an; die der Nut-
offnung zundchst liegenden Feldstreifen geben
den héchsten Beitrag zur Selbstinduktion. Diese
Anforderung wird von dem im wesentlichen
rechteckférmigen Dampferfeld im Zusammen-
wirken mit dem im wesentlichen dreieckférmi-
gen Hauptfeld nicht erfilllt. Das gibt eine
l anschaulichere Erklarung fiir die magnetisch
Tt 10 mangelhafte Verkettung als die formale Berech-

i e—————

Bild 2. Nutenfliisse eines in zweckmiBiger nung von ¢ = 1 — e aus den Bestimmungs-
Form gewickelten Dampferrahmens. Ly L,

stiicken L;, L, und M. Wiinschenswert wire
demnach ein Démpferfeld von einer dem Hauptfeld moglichst ahnlichen Form,
némlich eines Drejecks. Das 148t sich grundsitzlich durch eine Auflssung der
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unteren Spulenseite des Dampferrahmens des Bildes 1 in eine iiber die Nutflanke
ausgebreitete Schicht erreichen, wobei natiirlich alle Leiter dieser Schicht mit
denjenigen der oberen, an der Nutoffnung liegenden Dampferspule hintereinander-
geschaltet zu denken sind (Bild 2). Ob und wie eine solche Dampferspule tech-
nisch ausfithrbar ist, wollen wir hier nicht untersuchen, ihre dimpfende — trans-
formatorische — Wirkung ist jedenfalls einwandfrei der vorher betrachteten Aus-
fithrungsform iiberlegen. Die Form des Damp- ¢

ferfeldes OCQ ist anndhernd dreieckférmig '

und ihre Verkettung so eng, daB o nahezu ¢» 3

auf zwei Drittel des fritheren Wertes zuriick- ///’Tr
geht. Das 1aBt sich auch aus der schraffierten % — |

Flache OABB,Q,C,0 ablesen, denn gerade e T |

das der Nutoffnung zugekehrte Nutenquerfeld ~

wird am meisten verkleinert. Fiir ein Bei- , s -

spiel mit den fOIgenden Zahlen: h, = 18, Bild 3 Rela,ti‘ve Stromwendespannung a) bei

61 =2, 62 =4, hz = 12mm ist Kurve b des einem.D:'impferrahmen nach I])3ild l,gb) bei
Bildes 3 berechnet; der Vergleich mit der einem Rahmen nach Bild 2.

Kurve a fir den zuerst betrachteten Dampfer-

rahmen zeigt den Fortschritt. Leider 148t er sich mit einfachen Mitteln nicht verwirk-

lichen, denn eine aus einem diinnen Profildraht gewickelte Spule mit einem konzen-

trierten und einem in eine Ebene ausgebreiteten Schenkel bietet groBe Herstellungs-

schwierigkeiten und noch groBere fiir den Einbau in einen grofien Nutenanker.

II. Die Vorziige der massiven Kopfplatte.

Mit einem Schlage verschwinden aber alle praktischen Hindernisse, wenn man
den weiteren, durch die Querschnittsform schon nahegelgten Schritt tut, den Damp-
fer nicht aus Draht zu wickeln, sondern aus massivem Kupfer, also als zusammen-
hingende Platte herzustellen, etwa in der Form des Bildes 4. Dann ist bestimmt
die magnetische Verkettung sehr eng, beinahe ideal eng, wenn man
senkrechten und geradlinigen Verlauf der Kraftlinien zwischen den

querfeldes entstehen.

Die Beantwortung dieser Fragen fithrt auf ein System von
Differentialgleichungen, deren Integration auBerordentlich schwie-
rig und mit so umfangreichen Rechnungen verbunden wire, daB Bild4. Massive

. . . ~ . : Kopfplatte als
wir von vornherein auf die strenge Losung verzichten und uns Dimpfer.
mit Naherungen begniigen wollen. Die Grofe der damit begange-
nen Fehler werden wir am Schlusse der Entwicklung abzuschétzen versuchen und
bei den Endergebnissen beriicksichtigen. Wir beschrinken uns ferner auf eine Ein-
schichtwicklung mit einem Stab in der Nut, die zwar praktisch so gut wie nie vor-
kommt, aber fiir den Vergleich zwischen geddmpfter und ungedampfter Strom-
wendung ganz brauchbare Unterlagen gibt und hinreichend genaue Schliisse auf die
iibliche Zweischichtenwicklung (mit zwei iibereinanderliegenden Stédben in der Nut)
erlaubt. Wir nehmen ferner (wie auch sonst iiblich) einen unendlich langen Anker
an, d. h. wir vernachlissigen die Randwirkungen des begrenzten Eisenkorpers.

Nutenwiinden voraussetzt; fraglich bleibt nur noch die Verteilung y ':?“dv
der Stromdichten iiber die Platte und ihren Kopf sowie die GroBe §§ B
der Stromwiéirmeverluste, die durch die zeitliche Anderung des Nuten- . “% —_i_,;z
I
’
Z

()

Ll
LTSS YTS
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B. Die Differentialgleichungen und ihre Losungen.

Die erwéhnten Néherungen sind folgende:

a) Die Isolationsschichten zwischen dem Ankerleiter und dem Dampfer seien
verschwindend klein, d. h. es sei (Bild 5) &; + h,~ % und b, + b, sei die Kupfer-
breite wie bei einem homogenen Leiter, nur elektrisch getrennt. Diese Annahme
fiir den wirklichen Vorgang enthélt gewisse Ungenauigkeiten, die mit der Dicke der
Isolationsschichten wachsen, aber keine wesentlichen Fehler in den Endergebnissen
der Stromwendespannung und den Stromwirmeverlusten bedingen.

b) Wir setzen einen geradlinigen Verlauf der magnetischen Kraftlinien, senkrecht
zu den Nutenwéinden, voraus. Das ist fiir das homogene Kupfer des Dampferkopfes
noch allenfalls zuléssig, ist jedenfalls in allen Rechnungen iiber Stromverdringung
in einseitig offenen Nuten durchweg ohne Bedenken als Grundlage benutzt worden?).

Fir den Bereich der Dampferplatte ist unsere Annahme jedoch nicht zuléissig,
denn wir koénnen nicht voraussetzen, daff in jedem Augenblick div Stromdichten
im Ankerleiter und in der Dampferplatte gleich sind. Wenn das saber nicht der
Fall ist, insbesondere in unmittelbarer Nachbarschaft der Trennfuge (6, in Bild 4),
dann mufl eine $-Komponente in der z-Richtung auftreten. Die
Unterdriickung dieser Komponente, die wir uns mit unserer Néahe-
rung b zuschulden kommen lassen, erlaubt zwar den groflen Vor-
teil der einfachen Gleichungen mit einer unabhéngigen raumlichen
Verdnderlichen (x) statt der in Strenge erforderlichen x und y
(y senkrecht zur Nutenwendung), gibt aber insofern unrichtige Er-
gebnisse — wie wir spater sehen werden —, daf3 die Stromdichten
im Dampfer an der Trennfuge sich unstetig dndern, was physi-
Bild 5. Einstab- kalisch nicht moglich ist. Auch der Grenzfall { =0 wird in einer
wicklung mit mas-  Weige verzerrt, der wenig glaubwiirdig ist. Trotzdem wollen wir
siver Kopfplatteals . . s

Dampfer. zugunsten der Vereinfachung die Annahme b), den geradlinigen,

senkrechten Verlauf der magnetischen Feldlinien, benutzen und
die Rechtfertigung darin sehen, daf die berechneten Ergebnisse mit der Erfahrung,
d. h. mit den Beobachtungen an ausgefiihrten Nutenddmpfern, nicht in Widerspruch
stehen. Schliefilich muB ja auch der Aufwand an theoretischer Rechenarbeit in einem
verniinftigen Verhéltnis zum Ziel bleiben, und das wird durch unsere Niherungen
sicher gewahrt, wenn auch mit einigen Opfern an Genauigkeit.

I. Fiir momentanes Schalten, Stromwendedauer 7 = 0.

Als zweckmifigsten Weg zur Losung der Aufgabe, den zeitlichen und ort-
lichen Verlauf der Wirbelstrome im Ankerleiter und im D#ampfer wahrend des
Stromwendevorganges zu bestimmen, wollen wir den von L. Dreyfus?) ein-
geschlagenen wahlen: wir bestimmen zunichst die Wirbelstromverteilung nach
momentaner Unterbrechung des Ankerleiterstroms, setzen also die Strom-
wendedauer 7' = 0. Das gibt die Anfangsbedingung, da3 das Nutenfeld unmittelbar
nach dem Schaltvorgang erhalten bleiben mufl. Da bei der Stromwendung in Gleich-
stromankern, mit gewissen Abweichungen auch bei Wechselstrom, der Ankerleiter-

1) Vgl. z. B. F. Emde: Elektrotechn. u. Maschinenb. 26 (1908) S. 703 u. f.

%) Elektrotechn. u. Maschinenb. 32 (1914) S. 281 u. f.: Zusitzl. Kommutierungsverluste bei
Gleichstrommaschinen. — Arch. Elektrotechn. 3 (1915) S. 273 u. f.: Theorie d. zusitzl. Kommu-
tierungsverluste bei Gleichstrommaschinen.
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strom von -1 in — I umgekehrt wird, also eine Anderung um 21 durchmacht,
miissen wir uns bei obiger Annahme den Strom 27 plotzlich unterbrochen denken,
Gerade AB in Bild 6; der weitere Schritt ist dann der, die
momentane Unterbrechung (4 B) durch eine endliche, ste-
tige (Gerade CD) in der Zeit T zu ersetzen, wobei wir in
guter Annidherung an die iiblichen Verhéltnisse der Praxis
einen linearen Ubergang zugrunde legen diirfen. Wir er-
setzen zu diesem Zwecke die Gerade CD (Bild 6) durch die
getreppte Linie, wobei jede Treppenstufe als momentane ) -
Stroménderung betrachtet wird, und gehen allméhlich zur gﬁ&fh ]Eub ::fa;lugf Z;)(]il]j::l}lalt;
Grenze der unendlich vielen, unendlich kleinen Stufen iiber. Stromwendedauer.
Dieser kurze Uberblick mag als Einfithrung an dieser Stelle

geniigen; die Einzelheiten des Rechnungsganges und ihre Begriindung, die von
L. Dreyfus in den genannten Abhandlungen ausfiihrlich gegeben sind, wollen wir
als bekannt voraussetzen und kénnen von einer Wiederholung absehen.

Wéhrend eines jeden Ausgleichsvorganges, also auch nach der Unterbrechung
des Ankerleiterstromes I, gelten mit den obenerwihnten Annidherungen folgende
Differentialgleichungen?):

a) Fiir den Bereich II, die Dimpferplatte mit der Hoéhe h,:

Aus dem Durchflutungsgesetz folgt unmittelbar

2] , i
—a %2 = 0,47, + b)) . (1)

Hierin ist § die Feldstirke im Abstande x von der Trennfuge, i, die Strom-
dichte im Ankerleiter und i, in der Dimpferplatte. Wir setzen von hier ab

bs = Bb, (2)
und erhalten als erste Grundgleichung

é . .
—a 92 = 0,47b, (i, + Bi). (3)
Aus dem Induktionsgesetz folgen ferner, wenn 1 die elektrische Leitfdhigkeit
bezeichnet: i
ezeichne *%21_10_8%_%’ (4a)
o __ ~s99
— s =1-10"85". (4b)
Das bedeutet u. a., daf3 di, 0 5
a—x = (97 s ( )
oder =1+ k ist. (6)

k, eine Hilfsgroe mit den Dimensionen einer Stromdichte, ist also von z unab-
héngig, kann aber noch von der Zeit ¢ abhédngen.
Durch nochmaliges Differentiieren und Trennung der Verinderlichen erhalten

wir aus (3) und (4) 629 0,4xby(1+ £)1-10-8089 (7)
0 T a a9t ’
Fiy  04aby(14p)2-10-8 9, (8)
o2 a ot’
e, 04aby(1+ p)A-10-8 01 (9)
o=t — a0t

1) Ausfiihrliche Ableitung bei F. Emde: Elektrotechn. u. Maschinenb. 26 (1908) 8. 703 und
W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. 2 (1913) S. 81 u. f.
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b) Fiir den Bereich I, den Dampferkopf mit der Hohe %,, lassen sich die ent-
sprechenden Gleichungen ansetzen:

—a$® — 0,4, (12)
wobei hier 2 von Oberkante Dampferkopf gerechnet wird.
8 110929, a3
%=O,4nbli-10'8%{%, (14)
LS S =

Machen wir nun b, = b,(1 + ), d. h. die Breite des Dampferkopfes gleich der Summe
der Ankerstab- und Dimpferplattenbreite, so nehmen GL. (7) und Gl. (14) die gleiche
Form an [von GI. (8), (9) und (15), die wir nur der Vollstindigkeit wegen ange-
schrieben hatten, konnen wir absehen] und legen den Gedanken nahe, die Feldstéirken-
gleichung (7) oder (14) fiir die Gesamthohe A, 4+ h, = h anzusetzen. Damit wird
die Unstetigkeitsstelle , mit den Grenzen %, und h, + dz, die streng genommen
eine entsprechende 3. Gleichung, aber mit B b, statt mit (1 -+ B)b, erfordert, vernach-
lassigt, eine Losung in einigermaBen iibersichtlicher Form, unter Vermeidung um-
fangreicher Grenzwertrechnungen, aber erst ermoglicht. Wir wollen daher diesen
vereinfachten Weg hier einschlagen und aus den Endergebnissen seine Rechtferti-
gung bzw. die Abschatzung des begangenen Fehlers zu geben versuchen.
Durch die Abkiirzung

047by(1+ f)2-10-5  (a\2
p = T(T) 5 (16)
bzw. .1-10-
Zw p O Bl pI2 100 (162)

T a

in der 7 eine fiir die ganze Stabhohe gemeinsame Zeitkonstante darstellt, also fiir
beide Bereiche I und II gilt, wird aus (7) und (14)
2

o _ (%)21%%1. (17)

Augenscheinlich ist aber Gl. (17) auch noch nicht hinreichend, den Vorgang
vollstandig zu beschreiben, denn die Zusammensetzung der Nutenfiillung aus zwei
getrennten, verschie-
denartig durchflute-
ten Leiterbestand-
teilen muBl noch eine
o Erganzung notig ma-
chen; das wird sofort
klar, wenn wir uns die
Anfangsbedingungen
ansehen. In Bild 7
sind unter a) der Nut-
querschnitt und un-
ter b) . .. c) die For-
men der Feldstirken § und der Stromdichten i fiir bestimmte Zeitpunkte dargestellt.
Im Beharrungszustande (£ < 0) ist der Ankerleiterstrom gleich 7 und erzeugt die Feld-

Bild 7. Nutenquerschnitt, Feldformen und Stromdichten vor und nach
der momentanen Stromunterbrechung.
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stirke $ in der Form des Trapezes 04 BC; die Stromdichte i, des Ankerleiters bildet
das Rechteck ODEF iiber der Hohe h,. Nach der momentanen Unterbrechung von
und i, verschwindet augenblicklich der den Nutenraum ¢ — % durchsetzende Quer-
fluB, entsprechend dem Rechteck B’BC(C’ des Bildes 7b; der iibrige Teil, ndmlich
das Trapez O4B'C’ (Bild 7¢), bleibt aber unmittelbar nach ¢ = 0 noch bestehen,
da die augenblicklich einsetzende Wirbelstrombildung im Leiter und im Dampfer
die Feldstirke $ in unverinderter Verteilung aufrechterhalten. Das Stromdichten-
rechteck ODEF bleibt auch bestehen, aber mit anderer Zusammensetzung. Es tritt
die scheinbare Stromdichte der Kombination:

_ iabahy Higbihy iy B
LR N T S £ (18)

an die Stelle der vorher vorhandenen Leiterstromdichte i,. Uber der Strecke FC’
(entspr. der Kopfhohe %,) mull die Stromdichte = 0 sein, denn hier #&ndert sich

9 (= Do) nicht, ist also Z—f: 0, vgl. Gl. (12). Im Punkte ¢’ mul} aber i = — o0
werden, da dort g%= — o0, BC' 1. 0C" wird.

a) Die Nutenfeldstiirken §.

Wir machen nun, um die weitere Rechnung moglichst kurz halten und bereits
vorhandene Losungen benutzen zu konnen, folgenden Ansatz:

«) Das §H-Trapez OAB'C’ des Bildes 7c¢ wird zusammengesetzt aus den beiden
Dreiecken OGC’" und FHC' des Bildes 7d.

f) Dementsprechend muB die Linie F'C’, die in Bild 7¢ die resultierende Strom-
dichte Null darstellt, durch zwei entgegengesetzt gleiche Stromdichten-Rechtecke
mit den Hohen i, und i ersetzt werden. Im Augenblick ¢ = 0 ist natiirlich 1] = i,
= — i{. Aus diesen beiden Annahmen folgt, daB wir zur Bestimmung der Feld-
stirke im Bereich I, am Kopf, noch eine Gleichung brauchen, die bei ¢ = 0 das
H-Dreieck FHC' ergibt, also ganz entsprechend aufgebaut sein muB wie die fiir das
ganze Dreieck OGC’ geltende Gl. (17). Wir koénnen sie daher unmittelbar — ohne
Wiederholung der Herleitung — anschreiben:

028 a\2 89H”
agz :(7) "1%’ (19)

worin 7; = A eine andere, auf %, bezogene Zeitkonstante dar-

stellt, und $; ;=0 bei z=h; (Punkt F) und x = 0 (Punkt C’), auBerdem

Ho = Do Zl ist. Fir den Bereich I gelten also gleichzeitig (17) und (19), wahrend
2

fiir Bereich II (17) allein hinreichend ist. Die vorstehende Uberlagerung der beiden
$-Dreiecke ist nicht korrekt, denn die Linie der Hilfsfeldstirke muf3 bis 0 reichen,
d.h. OFHC" statt FHC" mull abgezogen werden. Der auf dieser strengeren Grund-
lage berechnete Verlauf der Feldstirke weicht aber so wenig von dem nach unserer
Annahme berechneten ab, dal die sich ergebenden Ungenauigkeiten mit Riicksicht
auf die in Abschnitt B, Absatz b geschilderte Naherung nicht ins Gewicht fallen.
Wir wollen daher den erheblich einfacheren Rechnungsausgang beibehalten.
Losungen der partiellen Differentialgleichung Form (17) sind bekannt; die fiir die
vorliegende Aufgabe zweckmiBigste ist von L. Dreyfus in seinen bereits erwihnten
Aufsitzen®) gegeben; wir wiederholen nochmals, um den Gang unserer Entwicklung

by

0,4 7by(1 + B)110-# h)z
T

1) Siehe FuBnote 1, Seite 10.
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nicht zu unterbrechen, die Hauptpunkte der Ableitung. Ein partikulires Integral
ist offenbar

§ = p-eivatpt (,5:]/_1)’ (20)
das in (17) eingesetzt, die Beziehung

h\2 2/h\2

(;L) 2= —fr oder f= -“—;(;) (21)
ergibt. Damit wird (20)
iw_(ﬂ)zi _(i’i)z_t_
H = pe 7/t =pe \=/) 7 (cosax +isinax). (22)
Mit 9;—h= n oder « =fhﬂ und p = p’ + ip” wird aus (20)

B =VP* + P " sin(na { + ) l
=Vp® + pemur Oos(nn% + ) [tgtp = ﬂJ N

p/
Durch Summierung aller n partikuliren Integrale ergibt sich das allgemeine
Integral

oder (23)

9= 2@" e ntir sin(nn T+ %) mit §, =V + pl* (24)
n=1

und das gleiche mit der cos-Funktion.

Da nach den Grenzbedingungen $ = 0 fiir x = 0 und x = % bei allen -Werten
sein mul}, ergibt sich ¢, = 0 fiir die sin-Funktionen und = =/2 fiir die cos-Funk-
tionen, daher ist die einzige Losung

(5} =2@ne‘"2 te sinnn%. (25)
n=1

Die Glieder 9,, die in der Fourier-Reihe bei ¢ = 0 Dreieckform (It. unseren An-
fangsbedingungen) haben miissen, folgen aus dem Koeffizientengesetz zu

@n = E @) . (26)

T N

Daher heiflit die endgiiltige Losung der Gl. (17)

o0

2 1 2 . x
$ == % Z we" tr sin naw (27)
n=1

fir den Bereich I, A, << & < h,, und fiir den Bereich I, 0 << x < k,, mit Beriicksich-
tigung von (19)

[ee] oo .
29, 1 —nttfe o x 29, My 1 i x
=" E € sin no - x Ty E e LSinn - (28)
n=1 n=1

Damit ist der zeitliche und ortliche Verlauf der Nutenfeldstérke $ iiber der ganzen
Dampferhohe h eindeutig bestimmt; im Bereich der Stabhohe A, klingt $ mit der
Zeitkonstanten 7, im Bereich des Kopfes %, teilweise mit 7, teilweise mit 7, ab.

b) Die Stromdichten i.

Ein &hnlich einfacher Weg zur Bestimmung der Stromdichten 148t sich unmittel-
bar aus den Differentialgleichungen (8), (9) und (15) nicht herleiten, weil ent-
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sprechende Anfangsbedingungen fiir die einzelnen Teilstromdichten i, 17, i, und i
fehlen. Dagegen gelingt eine Losung auf folgendem kleinen Umweg:
Nach (3) war

—a%—% = 0,47 b, (i, 1- fi;) und nach (6) war i, =i+ Fk,

daher ist
. 7}
im Bereich £,.
Nach (12) war ferner a 09

i

=~

0,47b,(1 + f) 0z’
und die entsprechende fiktive Stromdichte

e 9y
0,47by(1 + B) 0z *

Daher ist die wirkliche Kopfstromdichte gegeben:

bl @ [0D 09"
1T h 0,42b,(1 + B)

-

9z oz |’ (30)

worin g—'g und %{;_” aus (28) berechnet werden konnen.
Zur Berechnung der Leiter- und Plattenstromdichten i,, i, und % beachten wir,
da zu allen Zeiten ¢

o) f byi;dx = 0 sein muB, denn nach dem Abschalten von I, = i,b,h, flieBen

im Anker1e1ter nur noch Wirbelstréme, die in sich zuriicklaufen, d.h. bei = = &,
ein Feld = 0 ergeben miissen. Daher ist

h h h h
by [izda = b, [ (i +k)dm=bz[fi§dx+fkdm]=0 (31)
ha hy hy hy
oder
h
[thdx = —kbh, (32)
hy
bzw.
L 2
Ic——-——%;]i;dx (33)

Dieser Wert in (29) eingesetzt, ergibt
3
. 17, . a d9
#(1 +ﬂ)*7—z—2f12dx——m§;. (34)
A :
Ferner muBl zu allen Zeiten ¢ aus demselben Grunde wie oben

B) /’2621 + 0,1 — by if)de =0
sein, worin allein schon ’
f bll dx =0
ist. Mithin ist

h
[(Bts + byif)dw =0, (35)

0
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oder

fb111dx +jb912 x=0. (36)

Da i; aus (12) bekannt war, ist auch das bestimmte Integral
T

. b -
by [11dw = — e [Pty — Samo] (37)

¢
bekannt. Da ferner 9, , = 0 ist, wird
A
by |14z = — 4 De=n) (38)
0
und b by

b’fbal:c_~—b/111190—04 Dw=no- (39)

[
Mit Beriicksichtigung von (32) ist mithin

a
—bskhy = 577 Da=m>
oder

k= — mabg—h; e =) - (40)
Nun folgt aus (29) sofort
a 09
81+ B) = G 4ap, 45, De=h) ~ 0425, G0°
oder endgiiltig
, ___a 8@_@,=1
e e s e (41)
und
=1+ k (42)

nach (6) und (40).
Damit sind alle gesuchten Stromdichten bestimmt; wir schreiben noch die Aus-
wertung der benutzten $-Funktionen und der Hilfsstromdichte k& an:

oo
09 69" _ 29 e 29 o x
— e— — — n*t/ :
5 " 05 — h, E COSN T 7, E e~ ® rlcosnnhl, (43)
n=1 n=1
h o0
2 1y ok
Dea=m = Do 2 e mirsinng ), (44)
n=1
h o0
2i, 1 Iy
—_ = % -1
k= by e ’smnnh (45)

"
und erhalten als vollstindige Losung fiir den Ausschaltvorgang von I (bzw. i,)

auf Null in der Zeit 7' = 0, also momentan, zu den Hauptgleichungen fiir 9,
[(27) und (28)], die weiteren fiir i.

2 e— U7 oSN 7T Z— — E e~ "'t cosn nlﬂ (46)
"1

n=1 n=1

E —n*il oSN — —{—h7 E 1 -"”/’smnz}}ﬂ 47
2.1

n=1 n=1

.2
BT T I
im Dampferkopf,

21,

b="11p
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im Ankerleiter,

oo o0
21 < 2 x h 1 . h
o 0 —ntfr R = p—-nttfT 1
i 117 2 e COSNTL 5 — g~ E ¢ sin no k] (48)
n=1 =1 .

in der Dampferplatte.

¢) Erorterung und Zahlenbeispiele.

Aus diesen Gleichungen entnehmen wir zunédchst, ohne bestimmter Zahlen-
werte zu bediirfen, zwei wichtige Tatsachen:

Erstens: Wenn h; = 0 wird, der Dampfer also zu einer einfachen Platte mit der
Hohe des Ankerleiters zusammenschrumpft, dann wird i, = 1, d. h. in der Dampfer-
platte herrscht dieselbe Stromdichte mit der gleichen zeitlichen und ortlichen Ver-
teilung wie im Ankerleiter, ganz gleich, wie grofl die relative Plattendicke f ist.
Diese Tatsache hitten wir auch schon bei Aufstellung der Grundgleichungen fin-

den konnen, denn die HilfsgroBe k£ in Gl. (6) mul = 0 sein, weil bei der einfachen
3 n 3

Platte sowohl [i,d als auch [i;dx [:f(i2 — k)d x| zu allen Zeiten = 0 sein miissen.
0 0 0

Was dieser eine Unterschied fiir die Stromwendung und Verluste bedeutet, werden

wir spater an Hand der Beispiele noch sehen.

Zweitens: Aus dem 2. Klammergliede der Gl. (48) geht hervor, daf} die Platten-
stromdichte i, mit abnehmendem f immer groBer, im Grenzfalle f = 0 sogar unend-
lich wird, wahrend die Kopfstromdichte i, von § nahezu unabhingig ist; es kommt
janur 1 4+ B im Nenner vor. Das deutet darauf hin, da8 sich Ankerleiter und Damp-
ferplatte nicht etwa gleichméBig oder vielleicht im Verhéltnis ihrer Dicken an der
Dampfung des Querfeldes beteiligen, sondern dafl die Platte die Hauptlast iiber-
nimmt. Um diese Frage weiter zu kliren, prifen wir unsere durch Bild 7d und 7e
abgebildete Anfangsbedingung dadurch nach, daB wir in den Hauptgleichungen
[(27), (28) ~1d (46), (47), (48)] ¢ = O setzen. Fiir die Feldstarke § ergibt sich natiir-
lich das T apez des Bildes 7d, denn das war ja die Voraussetzung [(Gl. (26)] fiir die
Losung in der Form (27).

Zur Bestimmung der Stromdichten bei ¢ = 0 beachten wir die Identitédten:

a) %Zé—sinnn% =1— Tf
n=1
(giiltig fur alle z auller x = 0) und

z 1
b) E COSNT 5 = — &

n=1
(gultig fir alle x auller x = 0, wo die Z =oo und fiir x =~h, wo sie alternierend
+1 und —1 wird).
Wir erhalten demnach fir ¢ = 0:

. 21 1 1
b ’1"+"/J’[ 2 ( 2)} 0 (492)
fir alle x auler x = 0,
91
gl ] (46%)

fiir x = 0.

Versffentlichungen aus den Siemens-Werken XV, 1. 2
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DaB der unbestimmte Ausdruck in der letzten Klammer = oo werden mull,
ist, abgesehen von der physikalischen Bedingung [vgl. Bemerkung zu Gl. (18), S. 13],
daraus zu schliefen, daBl mit abnehmendem ¢ nicht nur die beiden Klammerglieder
in Gl, (46), sondern auch ihre Differenz immer grofer wird, so daBl wir bei ¢ = 0
auch diese Differenz = co annehmen diirfen. Ferner ist

, 21, 1 h 7 Ry )\ o

t2 1 +oﬂ[ 2 (h—M)= 2 (1 ﬁl)J 0 (59)
fir alle z (x = 0 ist Kopfoberkante),

I 21 1 h 7 h i

K —T-T—OTS[_?—(IL_—}Z)E?(l_fﬂ”ﬂo (51)

fir alle x.

Diese Ergebnisse sind nun recht bemerkenswert, z. T. sogar iiberraschend. Gl. (50)
zeigt, daB durch die momentane Unterbrechung der Ankerleiter vollstindig
stromlos wird, und daBl laut Gl. (51) die Dampferplatte den gesamten Strom mit
entsprechend dem Dickenverhéltnis (§) erhohter Stromdichte iibernimmt. Der Kopf
bleibt gemil GI. (49) im ersten Augenblick auch stromlos bis auf die oberste, un-
endlich diinne Faser, durch die sich der Plattenstrom mit unendlich hoher Stromdichte
hindurchzwingen mull. Vergleichen wir damit die Stromverteilung eines einfachen
Stabes, die L. Dreyfus?) fiir die gleichen Bedingungen zuerst bestimmt hat, oder
auch die ganz dhnliche bei einer Dampferplatte ohne Kopf, so erkennen wir den grund-
legenden Unterschied: beim Stab bleibt die volle Stromdichte i{iber die ganze Hohe A
erhalten, an der obersten unendlich diinnen Faser wird sie unendlich; beim Stab -+
Platte bleibt der auf beide Leiter mit gleicher Stromdichte verteilte Strom ebenfalls
erhalten und erzeugt auch in den obersten Fasern beider Leiter unendliche Strom-
dichten. Wenn wir diesen theoretisch gedachten Grenzfall (7' = 0 gibt es ja in
der Tat nicht) als ersten, rohen Mafistab fiir die Stromverdriangungsverluste an-
nehmen, so sehen wir, dafl der Kopf auf der Dampferplatte den wertvollen Vorteil
besitzt, den Ankerleiter vollstdndig vor den Nachteilen der Stromverdringung zu
schiitzen und ihm diese Last abzunehmen, wozu er durch die gréfiere Masse (1 4
statt 1) und das Fehlen des Arbeitsstromes sehr gut in der Lage ist.

Der oben dargestellte Stromdichtenverlauf in der Kopf-
platte und im Ankerleiter ist nun aber in Wirklichkeit nicht
moglich, denn ein so unstetiger Stromdichtensprung zwischen
Platte und Kopf kann nicht eintreten. Hier an dieser Stelle
macht sich der mit unserer Anndherung b auf S. 10 begangene
Fehler bemerkbar. Im Augenblick des Ausschaltens entstehen
Feldlinien, die sich um den Ankerleiter mehr oder weniger
\ vollsténdig schlieBen und dadurch die vor dem Schaltvorgang
N senkrecht angenommenen Kraftlinien nach dem Nutengrund zu
Bild 8. Vermutliches Kriimmen (Bild 8). Im Ankerleiter werden also durch diese
Nutenfeld bei in , Streuung auch Wirbelstrome erzeugt, in der Démpferplatte
I%Ezm\fg;r?dgerhcl?:; in entsprechendem MaBe weniger, und zwar so, daB der Uber-

Stromdichten. gang von der Platte zum Kopf stetig erfolgt. Mit Beachtung der

geringen Streuung zwischen den beiden Nutenleitern, der nach
roher Uberschlagsrechnung nur wenige Prozente betrigt, kann man den EinfluB des
Vernachldssigungsfehlers auf den ganzen Vorgang als nicht erheblich einschatzen.

i

%

1) L. Dreyfus: Elektrotechn. u. Maschinenb. 32 (1914) S. 281 u.f.
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Wir wollen dies an einem Zahlenbeispiel zu zeigen versuchen:

Esseih =4cm
» Hhy=1lcm n=0,25,

,» hy=3cm
Das ergibt

v = 02 B0AIR, 10-5 —0,00615=6,1ms,

7 = 5’y —0,000385 = 0,38 ms.

Wir wihlen, um dem Grenzfall {= 0 moglichst
nahe zu kommen, zunichst den Zeitpunkt
t = 6lps, ¢/t = 0,01 und erhalten.nach den
Gl. (46) ... (48) die in Bild 9a und 9b dar-
gestellten Kurven. Der Unterschied der Platten-
stromdichte i; gegen den nach Gl. (50) bestimm-
ten Grenzwert ist in der Tat sehr gering, grofer
ist er allerdings fiir die Kopfstromdichte i,, die
hier durchaus endlich ist und stetig bis zu Null
bei x =k, abnimmt. Der mutmaBlich richtige
Verlauf von i, und i, ist durch die strichpunk-
tierten Linien gekennzeichnet; in der Nahe der
Trennfuge (x = h,) muB #; von Null stetig an-

wachsen bis zu etwa %f‘ (bei t = 0 ware z. B.

= —;‘;— = 41, fir f = 0,25) und dann diesen
Wert bis = % so weit iiberschreiten, daB die
Flachendifferenzen gleichbleiben. Entsprechend
mul} i, des Ankerleiters die in Bild 10b ge-
zeichnete Form haben. Es tritt also eine ge-
wisse, wenn auch geringfiigige Stromverdran-
gung ein, der Leiter bleibt mithin nicht vollig
stromlos, wie nach den Niherungsgleichungen
(S. 18) zu schlieBen war.

Bild 10a und 10b geben den Verlauf bei
t=16,1ms, t/v =1, wieder. Die ausgezogenen
Linien entsprechen wieder den Gleichungen,
die strichpunktierten stellen den (mutmaBlich)
richtigen Verlauf dar. Es ist von Interesse,
wie sich unter dem Druck des abklingenden
Feldes alle Stromdichten geindert haben: i, hat
sich vergleichméaBigt, i, und i, haben sich da-
gegen ungleichméfig verteilt, wenn auch in
verschiedenem MaBe.

bW(1+6) _og
a - b b

=025, 0,5, 0,75,

Siemens
A=50.100 ——.
cm
re— T ——>+ - (1-77)h
| i i 0, !
[N N NN N
) T NNNNAN X
& }z(z\*ﬂ) i az%
[ S
5
ii/is "7 e g |
} ot IR TN
T
L dpfig=~ 0
2 3 4cimr
]
fobifs
b

Bild 9. Relative Stromdichten bei momen-
taner Stromwendung, a) im Dampfer, b) im
Ankerleiter nach =61 ps.

-gzs)- £=075

B=05s D
-gs ﬂ=q25

Bild 10. Relative Stromdichten bei momen-
taner Strcmwendung, a) im Dampfer, b) im
Ankerleiter nach ¢ = 6,1 ms.

Der Vollsténdigkeit wegen soll auch der Verlauf der Feldstirke $ in Bild 11 und 12
wiedergegeben werden, allerdings ohne Berichtigung, die am Charakter der Kurve
nicht dndern, nur ihre Ordinaten um einen kleinen Betrag verkiirzen wiirde. Ge-

2%
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wahlt ist der Zeitpunkt ¢= 6,1 ms [bei ¢= 61luys wiirde die Abweichung
gegen das Trapez (f=0) kaum zu sehen sein]. Bild 11 zeigt den Abschaltvorgang

r=0 von 27 auf 0, Bild 12 die momentane Strom-

% | wendung von + I auf — /. Beide Abbildungen

T geben uns einen weiteren Anhaltspunkt zur

25, | Abschéitzung unseres Naherungsfehlers. Wire
T | die (unendlich schmale) Trennfuge zwischen

‘ Ankerleiter und Dampferkopf nicht vorhan-

I den, hitten wir also nur einen einfachen Stab

0 ‘ R mit den Abmessungen 4 - by(1 -+ f) unter den
~M(=1cm) M=M;‘;z}(=3cm) ~] gleichen Bedingungen, Ausschalten des Stro-
Bild 11. Verlauf der Feldstirke $ beim 18 [ hby(1 + f), untersucht, so wiirde die
Abschalten des Stromes von 27 auf 0. Feldkurve § so verlaufen sein, daB es in dem

R Mafistab der Zeichnung kaum zum Ausdruck
5 gekommen wire, d. h. bis auf den kleinen

"0 st} ! Knick bei x = h; fast genau gleich. Die
| strenge Losung héatte vielleicht eine etwas

=9 l andere Form und Lage des Knickes ergeben
9 |4 ' | und die 9-Kurve in der Nachbarschaft von
wr I | x=h, etwas gedriickt, wiirde ihre Form
1__1 | aber nicht wesentlich geindert haben. Wir
rt (<7cm) ; hy(=gom)—— sl entnehmen aus diesem Vergleich, der aller-

h(=4cm)

Bild 12. Verlauf der Feldstarke $ beim Ab-
schalten des Stromes von -7 auf —1.

dings nur auf groben Néherungen beruht, die
Beruhigung, dall der mit der gemeinsamen
Zeitkonstante 7 und der Vernachlissigung der

9.-Komponente gemachte Fehler nicht von schwerwiegenden Nachteilen begleitet
ist und das Endergebnis nicht erheblich filschen wird.

Damit schliefen wir den Vorgang der momentanen Stromwendung ab; obwohl
er den Verhiltnissen der wirklichen Stromwendung in einer Maschine keineswegs
entspricht, hat er als Grenzfall fiir sehr kurze Stromwendezeiten doch einen ge-
wissen Wert und ist als Vergleichsgrundlage fiir die nun folgende Untersuchung
der endlichen Stromwendedauer (7' > 0) unerlafilich gewesen.

II. Die Losungen fiir endliche Stromwendedauer, 7 > 0.

Fir den Ubergang zur endlichen Stromwendedauer, 7' > 0, die allein eine
praktische Bedeutung hat, benutzen wir, wie wir schon kurz durch die Bemerkung

P

Bild 13. Ubergang von momentaner
Stromwendung auf Stromwendung
endlicher Dauer.

zu Bild 6 angedeutet hatten, die Zerlegung der Uber-
gangsgeraden in einzelne, unter sich gleiche Treppen-
stufen (Bild 13).

a) Die Stromdichten i.

Zunichst berechnen wir die Stromdichten, die
sich laut Gl. (46) bis (48) alle aus Gliedern von der

x e—nttt hy
COS’ILTE“}; bzw. B smnnf Zusammen-

setzen. Nehmen wir einen beliebigen Punkt z der
Nutentiefe und eine beliebige Welle, z. B. die

Form e %"
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Grundwelle mit » = 1, so kénnen wir eine i-Komponente abkiirzend durch die Form

y=go- et (52)
darstellen, worin y, die Faktoren _lifoﬂ und ooszi;— bzw. sin:wz%l enthalten mag.
Bei einer Unterteilung in m Intervalle (Bild 13 u. 14) wird y,/m momentan unter-
brochen und klingt 7'/m Sekunden lang bis zur nichsten Unterbrechung ab. Uber-
lagern wir also alle Exponentialkur- T
ven, so erhalten wir das Bild 14 mit
den eingeschriebenen Bezeichnungen,
die weitere Erklarungen iiberfliissig
machen. Am Ende von 7 ist z. B.
die Ordinatensumme

T
AB = yp=a,+ a,e ™

2T T

T

+a06~7'7’+ +aoe—

oder mit % = ¢ als Abkiirzung

( 4 _z2z# ) Bild 14. Ubergang von momentaner Stromwendung
Yp=ag\l - em ¢ ™ 1 ... 6‘9) . auf Stromwendung von endlicher Dauer.
9

—— & 1 /9\2 1 /9\s . . .
Da nun e m =1 — ot E),—v(ﬁ) — ﬁ("ﬁ) -+ ... ist, erhalten wir durch Einsetzen
dieser Reihen in (52) und passende Zusammenfassung der einzelnen Glieder
S & m(m + 1) 1 /92 mm-+1)2m + 1) 1 (9\3 (m(m+ 1))?
yr = ag|m — D g () 3! “ailm) "] 69)
oder mit a, = Yo

m
&/ 1 92 1\/ 1 93 1\2
yfl':yo[l'—g(l +E)+I§<1+E)<2+ﬁ)_ﬂ<l +_n;> + ] .

Gehen wir nun zur Grenze m = oo iiber und erweitern die Klammer mit ¢, so wird

1 92 93 94 1—e-?
yzv:yog[ﬁ—aJrﬁ“EﬁL"']:% ¥ (54)

Dies gilt natiirlich nicht nur fiir den Zeitraum 7' = dt, sondern fiir jeden innerhalb
T gelegenen Zeitpunkt #; wir erhalten demnach nach ¢ Sekunden
| t 1—e "

Y=Y Y7 (55)
und haben nur iiberall ~7f,— %%:f an Stelle von e in unsere Gleichungen fiir i
einzusetzen, wenn wir von der momentanen zur endlichen Stromwendung iibergehen,
t 1 — e—n*tlz
T ntft
fiir e, Diese etwas elementare Ableitung hitten wir uns durch den Hinweis
auf L. Dreyfus?), der sie eleganter und kiirzer gemacht hat, ersparen konnen.
Zugunsten des Lesers, der bei Verfolgung des Rechnungsganges zum Nachschlagen
anderer Aufsitze nicht veranlaBt werden sollte, haben wir den umstandlicheren, aber

bestimmt anschaulicheren Weg der Reihenbenutzung gewéhlt.

natiirlich auf die hoheren Harmonischen sinngemaf} iibertragen, also

1) Arch. Elektrotechn. 3 (1915) S. 288 u. f.
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Wir erhalten nunmehr mit Benutzung der Gl. (55) an Stelle der fiir momen-
tane Stromwendung giiltigen (46) bis (48) folgende Gleichungen:

i, = — 12-:—0;‘3 ¢ 219(%2) cosnn— — 2191 cosnn—] (56)

fir den Dampferkopf,

Z’ﬁ n?) cosmr &+ ”(1{_”)2; 9 (n?) sinnnn} +i(1—5) 67)
=1

fiir den Ankerleiter,

1458

I

iy

*SI«-

2o 2ip ¢ 2 1 Q 1 2\ o
= T{IFT 219 (n )eosnn o ZJ - (n?) smnnn} (58)
n=
Y —— fir die Dampferplatte.
a—N\ 0 Funktin y- 2 Hierin ist die Abkiirzung
\\\ %(M)"g"y”'”'a’m Mk 59
04 — und
a2 \\ I — 1 — e ™" 1 — e ™t
N 1] Poo="mge wmd =" (60)
Sk B2 2'51 P gesetzt worden; da diese Funktion bei unseren
— %

Bild. 15. Die Funktion 7 == Zahlenrechnungen noch viel gebraucht werden wird,
geben wir in Bild 15 ihren Verlauf; sie hat eine
gewisse Ahnlichkeit mit der Kurve ¢e~?, von der sie sich aber durch ihren flacheren
Verlauf unterscheidet. Das Glied i, (1 — ¢/7") in Gl. (57) beriicksichtigt die Tat-

sache, dall im Ankerleiter die Stromdichte von -+ i, auf Null abnimmt, die gesamte

x

} Stromdichte im Augenblick ¢ sich

o also aus Arbeits- -+ Wirbelstrom-
'E’?/”' X s 4% 5 “Las dichte zusammensetzt.

ay ) y
éo ”% z il b) Die Nutenfeldstirken .

Do ”{r [ a,,_\ Ganz entsprechend wird der

- L i \% -4 ,;8-9'7 Ubergang von der momentanen

—Q—S)f[a 72/ zur endlichen Stromwendung fiir

v_ die TFeldstirke $ durchgefithrt;

%1 hierbei ist natiirlich zu beachten,

; daf- H von dem Werte $, bei

t = 0 abnimmt, wihrend die Wir-
belstromdichten i, und i, von Null
aus zunahmen. Wir erhalten dem-
nach fir unsere Reihenentwicklungen die Darstellung des Bildes 16, das die dem
Bild 14 entsprechenden Bezeichnungen trigt und mit Riicksicht auf die wvorher-
gegangenen Erlduterungen nicht weiterer Erklarungen bedarf. Wir begniigen uns
daher mit der SchlufBigleichung

Bild 16. Darstellung der Reihenentwicklungen fir die
Nutenfeldstirke $.

_ —tf
¢ t 1—e ) (61)

yz?/o(l‘-?'i‘"jr—;/r—‘*
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fir die Grundwelle von y, und schreiben mit Benutzung der gleichen Abkiirzung
wie oben [GL. (59) und (60)],

(o]

2 1
H= =0 %°77) —( T + = eﬂ(na)) smnnf (62)
fiir den Bereich IIT, n=1
2 < 1 11 t . < 1
H= i %)17) {25(1 —7+ ?'ﬂ(nz)) sinnaz —;c; — 772317( T + = ?91(n==)> sinnm = ] (63)
n=1 n=1

fir den Bereich I; diese Gleichungen entsprechen (27) und (28), die fiir den momen-
tanen Ubergang galten. Zum Vergleich mit dem vorher behandelten Fall 7' = 0
wollen wir uns jetzt den Verlauf der Kurven fiir eine Stromwendedauer 7' = 1 ms
durch ein Zahlenbeispiel veranschaulichen und wahlen die gleichen Bestimmungs-
stiicke wie auf S. 19; wir erhalten fiir $ die Kurve auf Bild 17, die sich, wie voraus-
zusehen, von der Kurve Bild 12 dadurch unterscheidet, daB sie betriachtlich hsher
liegt. Die Nutenfeldstéirke hat eben bei endlicher, linearer Stromwendung in der
Zeit T nicht so viel abgenommen wie in der gleichen Zeit nach plotzlicher Unter-
brechung (7' = 0). Dieser Umstand ist fiir die Beurteilung der Stromwendespannungs-
Dampfung wichtig, wie sich spiter herausstellen wird. Wir haben gleich den Uber-

gang von -+ I auf — I, nicht mehr den von 7
=T
+ I auf Null zugrunde gelegt, wofiir die aus /
(62) und (63) leicht abzuleitenden Formeln s r=InT
(fir ¢ = T) gelten: ioflo |1 =172
. 25 !
- r=TA_ .
ir/lg 7'L—A—-L—f=0 1
10f=774 7 2 4cm
. a
-25+
M Th =T ]
-5 0::__9/% 7
i i -
_i.Jo : 1=3/4T /rf:é‘m =T
l ) “ -25— t=T ) b
|
- —x | -10
|“/71('7(.’/”)""‘ ,,(—4(:[2)2 (=3cm)— - 4—/7.,=7/h——>)<———'"ﬂz=(1'7])h

Bild 17. Feldstarke  bei endlicher Stromwendedauer. Bild 18. Relative Stromdichten,
a: in der Dampferplatte, b: im Anker-
leiter bei endlicher Stromwendedauer.

4 < 1 .
S = n(T‘E’“;ﬂ 2 S s1nnn% ——1—&’—(1 — %) ) (64)
n=1

-7

49
1_077)[2 ﬁ(nz)smmv 2 191W)smnn } o - (65)

¢) Erﬁrterung und Zahlenbeispiele.

Fiir die Stromdichten des Dampfers ergibt sich die Kurvenschar des Bildes 18a
und fiir i, des Ankerleiters die entsprechende auf Bild 18b. Auch hier enthalten die
ausgezogenen Kurven den vorher (S.19) geschilderten Annéherungsfehler; die Be-
richtigung ist durch die strichpunktierten Abrundungen gegeben. Auf diesen Dar-
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stellungen fallt wieder die ziemlich gleichm&Bige Stromdichtenverteilung in der Damp-
ferplatte sowohl wie im Ankerleiter auf, ganz dhnlich derjenigen in Bild 9 und 10
bei 7'=0. Nur im Dampferkopf dringt sich der Strom nach der Nutensffnung zu
zusammen und erreicht erst am Ende von 7' den 11fachen Wert von i,, der Normal-
stromdichte des Ankerleiters. Dieser zeigt erst bei ¢ = 7' eine merkbare Ungleich-
méiBigkeit, die aber ganz betrachtlich kleiner ist als bei Fehlen des Plattenkopfes.
Das zeigt Bild 19, das fiir die gleichen Zahlenverhiltnisse gezeichnet ist; sowohl
im Ankerleiter als auch in der (einfachen) Dampferplatte steigt die Stromdichte
bei ¢ = T an der Oberkante auf den 13!/,fachen Wert von iy, laBt also auf ganz
erhebliche Zusatzverluste infolge Stromverdréangung schlieBen. Bevor wir auf die
Verlustberechnung néher ein-

al. o o

1%'.&/_“’._-_ ______ N P — S - gehen, wollen wir uns noch in

0 [ etwas anderer Form ein Bild iiber

> ___77” _r/ I _/_/__,_ e . den ortlichen Verlauf der Wirbel-

2 z / /5 strome machen, indem wir im
Langsschnitt die einzelnen Faden

. / / / / aufzuzeichnen versuchen (Bild 20);

L

Al
e

/ / / Jn der Dampferplatte ist
- // o= lflg= (1-21/1)

d.h. fir jeden Zeitpunkt t ist die Nullachse)
-8 /
=10

um 17-21/T zu verschieben
-72 7

he ne E h
—— X
Bild 19. Relative Stromdichten im Ankerleiter und in einer Bild 20. Wirbelstrome im Ankerleiter
einfachen Dampferplatte. und in der Dampferplatte.

wir haben uns dabei zu erinnern, dal wir von vornherein den Widerstand der aus
dem Ankereisen herausragenden Enden gleich Null gesetzt, indem wir einen un-
endlich langen Leiter angenommen hatten. Die Form der Stromlinien ist also aufler-
halb der Nut etwas willkiirlich dargestellt.

C. Nutzanwendung auf die Kommutierung.

Mit diesen graphischen Darstellungen, die den physikalischen Inhalt der un-
itbersichtlichen Formeln unserer Anschauung naherbringen sollten, konnen wir
die vorbereitenden Untersuchungen iiber Verlauf und Form der Feldstirken und
Stromdichten abschlieffen und uns der Hauptaufgabe, ihren Einflufl auf die Strom-
wendung festzustellen, zuwenden. Wie in I, S. 55 u. f., ausfiihrlich erlautert, besteht
der Zweck der Dampfereinrichtungen darin, die Induktivitit der von den Biirsten
jeweilig kurzgeschlossenen Ankerwindungen zu vermindern, um dadurch die Selbst-
induktionsspannung Ldi/d¢, die fiir die Funkenbildung maBgebende Grofle, soweit
als irgend moglich herabzusetzen. Da wir es bei unserer Aufgabe nur mit Massiv-
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stiben zu tun haben, ist anstatt des Selbstinduktionskoeffizienten (L), der bei den
iiblichen Stromwendungsrechnungen fiir mehrdréhtige und mehrlagige Ankerspulen
gewdhnlich benutzt wird, hier aber seine Bedeutung verliert, der Nutenquerflul (®)
selbst gewihlt. Wir wollen daher durchweg den Ausdruck d®/d¢ als MaB der Strom-
wendespannung und die GroBe
dd/di
L
als relative Stromwendespannung einfithren. Der Nenner — ®y/7" ist die Feldande-
rung wihrend des geradlinigen, stetigen Uberganges von @, auf 0 bei einem wirbel-
stromfreien Ankerleiter ohne Dampfungsvorrichtung und d®/dt die entsprechende
mit Dampfung, wenn der Ankerstrom von i, auf Null in der gleichen Zeit T gleich-
formig abnimmt. Der Einfachheit wegen haben wir nur die halbe Anderung, i, auf
0 statt i, auf —1i,, eingesetzt, was natiirlich am Wert des Quotienten y nichts dndert,

(66)

7
die Rechnung aber bequemer macht. Der zeitliche Mittelwert, y = % / ydt, kann
0

als Wertmesser der Dampferwirkung, d. h. als eine Art Giiteziffer des Dampfers
betrachtet werden; er gibt die Verminderung der funkenbildenden Induktions-
spannung in Teilen, z. B. Prozenten, der ohne Dampfung vorhandenen an.

I. Das zeitlich verzogerte Nutenquerfeld.

Zu ihrer Berechnung greifen wir auf Gl. (62), (63), S. 23 nebst Bild 17 zuriick
und schreiben fiir den Nutenquerfluf (®,) im Augenblicke ¢

t:l{fhlsi)ldx%—;}gzdx}, (67)
0 i

worin ! die wirksame Ankereisenldnge bedeutet.
Die Integration ergibt unter Benutzung der bereits frither eingefithrten Ab-

kiirzungen
by P
1="% Peo="py > e ="

B= 3 23 () + 5 B0 () + 50+ - — 7211 () + 5T (®) F 5O+ )] (69)

wobei zur weiteren Abkiirzung

t 12
Fen—1p(f) =1— 7 T —,ﬁﬁmn—l)z

und

¢ t
fen—1p(®) =1— 5 + 5 drea—1y
gesetzt ist. Fir ¢t = 1 wird '

49,10 1 1 1 1
QST:;EZ%)'_TH['?(DJF 5 Po+ 2519(25>+"'"772(191<1>+ -5191<9>+%?91(25>+~--)]~ (69)

Nun ist

1 — 1
By = Bpog = 19, (1 + 51 h) = 1 E5 g, (70)

o 1 oo .
& Z (En _ 1)‘2 %KZn—l)‘-’(t) - P}ZZ m f(gn,_l)e(t)

E;a == a%/8 (1 — #n?) (71)

Daher wird
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§ (2n 1)2 19(2:: 1)2’“77 § 1)2 1(2n—1)2

@ n=1 n=1

Esf‘ = 22[8 (1 — n) . (72)
Diese Gleichung gilt nur fiir den theoretisch wichtigen, aber praktisch nicht herstell-
baren Fall, da} die gesamte Stabhohe % gleich der Nutentiefe ¢ ist. In Wirklichkeit
erfordert die Stabisolierung und der NutenverschluBkeil stets einen Uberstand 7/,
der das Nutenquerfeld vergroBert und mit einfachen Mitteln nicht abgedampft wer-
den kann. Mit Riicksicht auf dieses unvermeidliche Zubehor lautet die vervoll-
standigte Gl (71)

@ 2(2’)’& 1)2 %(En 1)2(t n 2(2% 1)2 f(Bn 1)2( )

und

1

+ (73)

450 149 A

g‘(l“"?) ‘4—(1—77)7; 1+‘TW

und Gl. (72) mit entsprechender Anderung
2(271—1)2 en—-12 — 1 Z(zn 12 Dran— 1)
? = nnzl + 1 :— nh " (74)
0
8(1—77)-1“4( ﬂ)h It+——9

Den zeitlichen Verlauf von @, zeigt Bild 21, das fiir die gleichen Abmessungen
wie fiir die fritheren Beispiele gezeichnet ist. Der Vergleich mit ungeddmpftem

1 Verlauf, der hier durch die Ge-
'\@\ rade @, (1 - %,f) dargestellt ist,
. t »
. 1% %(7 '%”) bel =0 bestatigt augenfillig die Ver-
b QS_T \\ mutung, die wir bereits aus
7& Bild 17, S. 23 beziigl. der ver-
Y_, %§ zogerten Felddnderung entnom-
% —=ur 7 éi men hatten.
A

o g5 II. Die verminderte Stromwende-

] spannung.
1 : Einen zahlenmifligen Beweis
=1 erhalten wir freilich erst aus der

Bild 21. Zeitlicher Verlauf des Nutenquerflusses ;.  Berechnung von d®/dt. Da

d ¢ 1 — e~z 1
{1 — = T = — e— Nttt
dt(l 7+ g )_ p (1 —e™)
ist, erhalten wir aus (68):
ad @,/ t [1—ett 1—e- %t 1 -2t ofl—etm | 1—e%m }
qar T a2 2 T{ tfx 9itfr 25t/ el ( 17 9t/zy )
5 (=%
T t[3 <
= 0/ o [Z @n-1)2 7722?9‘1(271—1)2] . (75)
g (1—2% =1 n=1
Da bei geradlinigem Ubergang %f = — % ist, wird die relative Stromwende-
spannung

: {Zlﬁ(zn_n’ - nznzlﬁl(anl)zJ
y== AR I

T

(76)
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-~

und ihr zeitlicher Mittelwert (vgl. S. 25)

=3 vas=1- S ™

Bezeichnet man in GI. (76) den Klammerausdruck mit [4], so wird fiir den prak-
tisch allein wichtigen Fall A’ > 0:

B 1z [4] 1
Y= a2 1 . 2 1 W +1 1+,'7 B (78)
8(*"7)"‘4(—77)7 +TW

Der Verlauf von y, der relativen Stromwendespannung, ist aus Bild 22 zu ersehen;
die Kurven vermitteln anschaulicher als die Formeln einen schnellen Uberblick iiber
den Gewinn, den der massive Nutenddmpfer fiir

die Stromwendung durch Verkleinerung der Selbst- % \_ qom
induktionsspannung bringt. Wir entnehmen bei- 2
spielsweise dem Bild 22, daB8 die mittlere Strom-
wendespannung selbst bei dem groBen Wert
b’ = 10 mm, der einer Nutenkeilstirke von etwa 02
8 mm bei schnellaufenden, grofien Maschinen
entspricht, auf ungefahr 40 % des ohne Dampfung
(z. B. bei Kunststiben) vorhandenen Wertes ver-
kleinert wird. Wenn also die Funkengrenze allein
von der Selbstinduktionsspannung und nicht noch
von anderen Umstinden, wie z. B. von der
Biirstenstromdichte, Kommutatorbeschaffenheit
u. dgl. m., abhingig wire, konnte sie auf den
o5 = 2,56fachen Wert erweitert werden. Praktisch
wird man sich natiirlich mit einem wesentlich ge-
ringeren Bereich begniigen, zumal man ihn aus anderen Griinden nicht voll aus-
niitzen kann, auf jeden Fall aber die groBere Unempfindlichkeit gegen elektrische
und mechanische Symmetriestérungen hochausgenutzter Modelle gern verwerten.

04

n
v

~

5
—Zr

Bild 22. Relative Stromwendespannung
bei verschiedenen Nuteniiberstinden.

D. Die Verluste.

Wie wir durch den Vergleich des massiven Dampfers mit dem in I, S. 58 beschrie-
benen Rahmendampfer gesehen haben, beruht die Uberlegenheit des ersteren, der
Kopfplatte, auf der zweckméfBigen Verteilung der Wirbelstromung, die das schidliche
Nutenquerfeld in jedem Punkte erfaf3it und auf einen geringen Betrag verkleinert.
Das besorgt in gewissem Mal ein massiver Ankerstab auch und kann trotzdem
nicht zur Verbesserung der Stromwendung herangezogen werden, weil die dabei
entstehende Stromverdréangung viel zu groBle Verluste ergibt. Wir wissen ja nicht
nur aus den bereits frither erwidhnten Arbeiten von F. Emde?!) und W. Rogowskil),
insbesondere aber von L. Dreyfus'), daB die Induktivititsverminderung durch
massive Nutenleiter sehr teuer erkauft werden muB, auch sind die Erfahrungen mit
mehr oder minder verbrannten Oberstabisolationen allenthalben bekannt. Die
Frage nach den Wirbelstromverlusten unserer Kombination: massiver Ankerleiter

1) Siehe FuBnote auf S. 10.
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und massiver Nutendampfer, ist also sehr berechtigt. Wir wollen sie durch nach-
stehenden Rechnungsgang zu beantworten versuchen, der sich nur auf die Haupt-
linien, unter Fortlassung aller umstdndlichen Zwischenrechnungen, beschrinkt und
einige abkiirzende Naherungen enthalt.

I. Die Berechnung fiir 7" = 0.

Wir betrachten zunichst den Vorgang der momentanen Stromwendung (vgl.

S. 10), kehren also in der Zeit 7' = 0 den Ankerstrom von -+ i, auf — i, im Leiter
um; nach @ Sekunden, der halben Maschinenperiode einer Kommutatormaschine,
beginnt der Vorgang von neuem, von — i, auf +i,.

_1—;%“ P [ Die plstzlich entstehenden und wihrend der Zeit @
‘zfn—r —‘—_,*.;“—‘“‘-'_'“ mehr oder weniger abklingenden Wirbelstrome ent-
T sprechen also einer momentanen Strominderung von

' ) 21, (Bild 23). Im Dampfer treten sie allein auf, im

g;iilf;ch‘tr:ﬂa}lii dioﬁéﬂzﬁ; Ankerleiter iiberlagern sie sich dem Arbeitsstrom i,.

Stromwendung. Fiir den Ubergang auf die endliche Stromwendedauer

T > 0 benutzen wir die Verkleinerungsfaktoren, die

L. Dreyfus!) mit dankenswerter Ausfiihrlichkeit fiir verschiedene Wicklungs-

verhéaltnisse berechnet hat. Sie werden vielleicht nicht genau fiir unsere Anordnung

passen, sicherlich aber eine gute Ndherung darstellen. .

Die in Warme umgesetzten Energieverluste eines Stabelementes bldx betragen,
wenn 1 wieder die Leitfahigkeit bezeichnet, fiur den Zeitraum @

2]
aw =2 [#de. s
0

und im ganzen Stab:

<] h
bl ", .
v — T/dt/ﬁdx (in Ws). (79)
0 0

Werden die sekundlichen Verluste (in W) mit V bezeichnet, so ist W = V& oder
o h
— 15t [ede (80)
o o
fiir einen Stab mit den Abmessungen blk, der von i, auf 0 umgeschaltet wird. Bei
dem vorausgesetzten Umschalten von - i, auf —1i; ist 4 i* statt i* unter dem Inte-

gral zu setzen und fiir den Ankerleiter /v(i0 + 21)2dx = f (i3 + 41?)dz; das doppelte
3

Produkt fallt fort, da [idz = 0 (vgl. S.15) sein muB. Wir bekommen demnach
0
mit Benutzung der Gl. (46) ... (48) S. 16 und 17 und einigen Umrechnungen schlieflich

oo

. lﬁlﬁbl —nt T ﬁ —ntt/n
Vl_(r+ﬂwejdf/[ " ‘”S”ﬂh-—li' Wil cosna 1 dm (81)

n=1 n=1

fir den Dampferkopf,

1 ST 1 e :
S +<2”" reosna i > Slnmn”dx 52

n=1 n=1

(2] ha

16i2b1
e
-0

hy

1y Arch. Elektrotechn. 3 (1915) S. 293 u. {.
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fiir den Ankerleiter,”

. 161518 i z 1 P :
V= 1+ p iO]dt]{ et cosnnh A wn)ﬂz ~ sinnan| dx (83)

n=1

fir die Dampferplatte.

Da es fiir die allgemeine Verwendbarkeit der Formeln nicht zweckméfig ist, die
jeweiligen Nutabmessungen b, I, h mitschleppen zu miissen, filhren wir die spezi-
fischen Verluste in W/cm? ein und schreiben:

v — Vi 0o — Ve o, — Vi
1= b1+ Biky’ 2= BIR(l —1n)° 2T BBkl —7)’
12
aulerdem v, = i als normale spezifische Verluste bei der Arbeitsstromdichte i,;

dann ergeben s1ch an Stelle der Gl. (81) bis (83) die folgenden:

7}1 16/'} 2t/ e 2tiry i ) o
Eals h@/dt/ L_ el cosnnl E i cosma - de, (84)

6 b
v 161 —n |14 B2y NP z
ﬁ_(l-i-ﬁ)zh@( 4 )h(l ﬁ)—%—/dt/(;e 4 oSN
U (85)

o

1 e~ T >

v;,_ _16/1 —75 . 1 ad T
il h()/dt/[n_ ' cosnn7~ﬁ( _77)2 - smnmy} dz. (86)

n=1

Die Ausrechnung der Quadratsummen der Fourierschen Reihen unter dem Inte-
gral, die etwas mithsam ist, wollen wir hier nur in den SchluBergebm’ssen wieder-
geben; man kann sie im Bedarfsfalle auch durch planimetrische Auswertung der

[C] =)
Kurven, Bild 18, nachpriifen. Wir haben dabei das Zeitintegral f durch f ersetzt,
0 0

wodurch sich die Rechenarbeit wesentlich vereinfacht; die Abweichungen gegen-
iiber dem wirklichen Vorgang werden wir durch einen Berichtigungsfaktor beriick-
sichtigen.

Wir schreiben demnach unsere Gl. (84) bis (86) in die Form um:

vy 16/n ¢

v 16/(1 —y) = 2C D . o

" = 1+ N n(_)[ g - “+ i i n)] im Ankerleiter, (88)
v, 16/(1 —n) = 20 \ D .

W= 28 BT g T sy ® der Platte, (89)



30 Carl Trettin.

in denen die Abkiirzungen 4 bis D folgendes bedeuten:

73 5111271,::17 sinnny in(n-42m)ay
A=2_477 1+77 SZ T 2211(1:1? n+m)2)+22 n—{—2m (m? 4 (n+m)?)

m=1 n=1 m=1 n=1

o o LS1
ny—m) . sin(ny —m)x | sin(ny +m)x
""322521%72' mit flnn —m) ==

m=1 n=1

oo

B=3,(1—n)— ¢ > B85 _(g],

73

n=1

sinnzy sinnzy
0= 2 Zvn(m2 + n?)’
n=1
gin% nmy sinnany sin(m + n — 1)zy
- 22 +22 2(m+n)[(m—1)2+(m+n)2]'
n=1

Um dem Leser einen Begriff von der GroBenordnung dieser ganz undurchsich-
tigen Reihensummen zu geben, schreiben wir einige Zahlenwerte an, die fir % (= h,/h)
= 1/3 und 5 = 1/, berechnet sind. Da wir das Zeitintegral von 0 bis co genommen
hatten, anstatt von 0 bis 0, ist % der einzige in den Winkelfunktionen vorkommende
Parameter. Es wird

n =1 t s ; n="1 n =1
1
A4=08 | =072 4 e
B = 0,409| =0,55 = (i——(—_p’) g | * 1ol6 x 1,828
C =046 | =023 NERE 0,165 0,0835 0,062 | 0,3
D =0464] —0,222 = (1 ) ) g g g | g
4 T
- <-—ﬁ) & | x 00012 % 0,172

Da die Zeitkonstante < —074 _ml h? - 10-8 [laut Gl (16), S. 7] und & —27

(f = Maschinenfrequenz) war, so wachsen die Wirbelstromverluste mit dem Quadrat
der Stabhthe und mit der Drehzahl bzw. Polzahl der Maschine, was ja auch von
vornherein zu vermuten war.

II. Ubergang auf 7' > 0.

Fiir die praktische Maschinenberechnung sind aber die vorstehenden Gleichungen
noch nicht ohne Einschrénkungen brauchbar, weil die eingangs gemachten Voraus-
setzungen noch gewisser Berichtigungen bediirfen, sonst rechnen wir alle Wirbel-
stromverluste viel zu hoch. Wir hatten, um die recht umsténdliche Auswertung der
Reihensummenquadrate [Gl. (81) bis (83)] ein wenig vereinfachen zu konnen, die
momentane Stromwendung mit 7' = 0 zugrunde gelegt und konnten deshalb mit
dem Glied e~™%" rechnen, anstatt mit dem unbequemeren Dy = Lo . Die
dadurch bedingte Abweichung, d. h. Verminderung der Verluste, werden wir nun,
vielleicht nicht ganz zutreffend, fiir unsere mit mancherlei anderen Ungenauigkeiten
behaftete Losung wohl aber hinreichend genau, durch den Verkleinerungsfaktor f,
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berichtigen, den L. Dreyfus?! fir den Unterstab einer Zweistabwicklung bestimmt
hat. Er ist als Funktion der spezifischen Stromwendedauer, namlich 7'/t nach
unseren Bezeichnungen, in Bild 24 wiedergegeben. Die Kurve gilt in Strenge nur fiir
einen Stab mit der Hohe %, wird aber vermutlich ,
auch fiir unsere Kombination Stab + Kopfplatte
der Form nach gelten, da der Aufbau der Verlust-
gleichungen fiir alle 3 Bereiche sehr ahnlich ist. Wir \
ziehen also aus der Verwandtschaft der Formeln den \
zahlenmaBigen Schlufl, daB der Ubergang von 7'=0 o .
auf 7'=1 ... 2ms eine Verminderung auf etwa \\
70 bis 60 % der Verluste bringt.

Dies galt unter der weiteren, von uns gemach-
ten Annahme, daBl der Abklingvorgang aller Wir-
belstrome am Ende einer vollstindigen Strom-

(Y

wendeperiode @ <d. h. der halben Maschinenperiode, £ I ”® g
. 1 .. Bild 24. Der Dreyfussche Ver-
die durch f= 5@ definiert War) beendet war, dal kleinerungsfaktor f; .
o %

wir also berechtigt waren, zugunsten bequemerer Integration [ statt [ zu setzen.

0 0
Auch diese Niherung ergibt zu groBe Verluste, wie sich durch folgende Uberschlags-
rechnung feststellen 148t. Der zeitliche Verlauf eines Wirbelstromes in der Hohe z
eines einfachen Stabes ist annidhernd von der durch Bild 25 dargestellten Form,
wenn wir nur die Grundwelle be-

4

riicksichtigen. Wéhrend der Zeit 7' i| /i

steigt ¢ auf den Wert AP an und /i

klingt dann nach der Kurve A BC. ! i 3

ab. Die dabei erzeugten Verluste ] 0 :t:‘_:'.: NG S ::—:_—:_—-_‘L
o Ot N -

entsprechen der Fliche [i2dt. Be- i : £
0

ginnt aber nach ® Sekunden die

nichste Stromwendeperiode, so b

verlsuft i von B ab nach der Bild 25. Zeitlicher Verlauf der Stromdichte in der Hohe z

i infachen Stabes.
Kurve BDE wusf., bis der Zu- omes ¢
stand stationdr geworden ist; dann ist O’B’ die neue Abszissenachse mit a/2 als
g

o
Abstand von der urspriinglichen (0Q). Die neue Flache [ (i — a/2)dx ist Kleiner,

0
und zwar, wie der Augenschein lehrt, merklich kleiner als die alte. Eine fiir den
Bereich PQ = @ — T durchgefiithrte Rechnung, die hier nicht wiedergegeben zu
werden braucht, ergibt folgenden Verkleinerungsfaktor, den man ohne erheblichen
Fehler auf die ganze Periode ©® und mit einiger Annéherung auch auf die Kombina-
tion Stab + Dampfer iibertragen kann. Es ist
127

fo=5 7 [2 0 — 22 am Oy + 2 an?] . (90)
Darin bedeutet PYRNE S e—@nror
@n = T on)E 6
(wie frither, vgl. S.22) und Qe = L e 0l

! L. Dreyfus: Arch. Elektrotechn. 3 (1935) S.293 GL (32b).
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Bild 26 zeigt den Verlauf von f, als Funktion von @/r; der praktische Bereich
liegt immer iiber @/t = 1, d. h. man muBl mit f, > 0,6 rechnen. Da die Strom-
wendedauer 7' im Durchschnitt = }, © bei allen Kommutatormaschinen ist, gilt
Bild 26 auch fiir das Verhiltnis 7'/ und 148t sich fiir unsere Zahlenbeispiele mit der
10 Kurve des Bildes 24 vereinigen. Wihlen
wir also wieder 7= 6,1ms (vgl. S.19)

—
KL //T/‘ und 7 = 1ms, so wird 7'/t = 0,164 und

fa — (Bild 24) /, — 0,78, f,— 0,7 und J, -/,

7 = 0,645 die Verkleinerungszahl fiir die
s nach Gl (87) bis (89) berechneten Verluste
L * e d @ 9% fiir eine Einstabwicklung mit %, = 3 cm

° o 9z und einen Nutendampfer von b = hy + h,

Bild 26. Verkleinerungsfaktor f, als Funktion _ 1 1 3—=4cm Hohe. Maschinen mit
von P/z. )

n
o

Binstabwicklungen kommen nur in ganz
seltenen Ausnahmen vor; die Regel ist die Zweistab- bzw. Zweischichtenwicklung,
fiir die alle Verhiltnisse giinstiger, d. h. die Verluste niedriger werden, u. a. schon
deshalb, weil zwischen der Stromwendung des Oberstabes und der des Unterstabes
stets eine wenn auch kleine Phasenverschiebung besteht. In dem mehrfach erwihnten

g Aufsatz des Arch. Elektrotechn. hat L. Dreyfus die Stromver-

T_‘ ot drangungsverluste fiir die meisten, praktisch vorkommenden Wick-

h lungsverhiltnisse sehr genau bestimmt; wir miissen uns hier mit

x dem Hinweis auf seine Rechnungen begniigen und entnehmen als

weiteren Verkleinerungsfaktor fiir Zweischichtenwicklungen den

ungefihr zutreffenden Mittelwert f; ~ 0,8, so daBl die Gesamt-
verminderung ¢ = f,f,f; ~ 0,56 betragen soll.

In Wirklichkeit sind die Démpferverluste noch etwas geringer,
da die Kopfbreite b, stets viel grofler gehalten werden kann als
b, (1 + B) (was wir nur zur Erleichterung der mathematischen Lo-

sung angenommen hatten). Da in der Regel bei 2 und mehr
Bild27.Ankernut  Qtsihen nebeneinander in der Nut der Abzug fiir Isolation 3 bis 5 mm
mit 4 Stében und - « .. = .
Démpferplatte. betrigt, wihrend er fiir den Dampferkopf nur so gering gehalten zu

werden braucht, daBl er die Bleche nicht gerade kurzschlieBt, ist
b, ~ 1,5 (ub, + b3), wo u die Zahl der nebeneinanderliegenden Ankerleiter bedeutet.
In Bild 27 ist w = 2. Wir kénnen daher mit geniigender Sicherheit die Kopfverluste
um mindestens 30 % erméBigen.

<—3-—>%

HI. Zahlen- und Ausfiihrungsbeispiele.

Den Inhalt der Gl. (87) bis (89) mit den obengenannten Verkleinerungsfaktoren
wollen wir in Zahlen ausdriicken und wéhlen in Anlehnung an die Praxis eine Nut
nach Art des Bildes 27, wobei wir aber, um im Einklang mit unseren Voraussetzungen
(S. 10) zu bleiben, §; = 0 und J§, = 0 setzen miissen. Es sei h,/2 = 15 mm, also A,
unserer Gleichungen = 30 mm, die Kopfhohe bei n = 1/, betragt 4,5 mm, bei n = 1/,

= 10 mm; es sei ferner -112—(1—;;‘3)

Dann wird 7 = 6,1 ms fiir 5 = 1/, und = 4,5 ms fiir = !/, und die spezifischen
Verluste abhéngig von der relativen Dampferplattendicke f§ verlaufen so, wie es die
Kurven Bild 28 und 29 darstellen. Wie frither, bezeichnet v, die Verluste im Dampfer-

= 0,6 und die Drehfrequenz des Ankers f = 50 Hz.
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kopf, v, in der Dampferplatte und v’ die mittleren Verluste im ganzen Dampfer;

vo(z lf—) sind die in einem wirbelstromfreien Kunststab zuldssigen Normalverluste,
auf die alle anderen bezogen sind. Sowohl

" v;, wie v’ nehmen mit zunehmender Kopf-
) \ -
;00 (1= 7/%) v ~ n=78
h\ 6 \ B
{e v/
\pwt-19 to
SN\
N )
AN /%o (1-7/8)
~J
/00 (N=7/%) 05|
) o/ (1474 T
Vv, (n=7/4

(Y
[

Q125 gzs 0375 95 Qs aQzs Q9375 a5

—p —=p

Bild 28. Spezifische Verluste in der Dampferplatte, Bild 29. Spezifische Verluste in der Dampferplatte
abhingig von der relativen Dampferplattendicke. bei verschiedenen Kopfhéhen.

hohe (n) zu, was zunédchst nicht ganz erkldrlich scheint; es ist aber zu beachten,
daf der Dampferkopf nicht nur als Riickschluf} fiir die Plattenstrome anzusehen ist,
sondern wegen seiner Lage im stirksten Nu-
tenfelde selbst eine Quelle fiir Wirbelstréme
ist, die sich iiber die Platte schlieBen miissen.
Die Zusatzverluste in den Ankerleitern blei-
ben verhéltnisméaBig klein, im Mittel etwa
30 %, wahrend sie ohne den Dampferschutz
mehr als 100% betragen wiirden. Fir die
Bemessung des Dampfers ist zu beachten,
daB er zwar seine Stromwérme sehr bequem
an das Ankereisen abfithren kann, also selbst
eine hohe Belastung vertrigt, dal er aber
auch wegen der engen Nachbarschaft zu den
Ankerleitern diese anheizt, mithin nicht zu
heill werden darf. In dieser Beziehung ist der
massive Dampfer dem gewickelten Rahmen,
der die breiten Nutflanken frei 1iBt, etwas
unterlegen, iibertrifft ihn aber nicht nur
durch die bessere Dampferwirkung (vgl.
S. 27), sondern auch durch seine einfachere
Bauart, die eine billigere Herstellung und ein
bequemeres Elrileg‘en n d:en fertlg: gew.lckel- Bild 30. TFertig gewickelter Nutenddmpfer-
ten Anker ermoglicht. Bild 30 zeigt die An- 51 xe; eines Gleichstromdynamos fiir 4000 kW-
sicht eines fertiggestellten Ankers. Spitzenleistung und 600 U/min.

Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken XV, 1. 3
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Angesichts der Vernachlissigungen in der theoretischen Ableitung und der Néhe-
rungen in den Zahlenrechnungen konnten Zweifel entstehen, ob die Ergebnisse, ins-
besondere die Kurven der Bilder 28 u. 29, als wirklich verlaBliche Unterlagen fiir die
Praxis zu gebrauchen seien. Um diese Bedenken zu zerstreuen, mogen einige Kr-
fahrungen an ausgefithrten Maschinen mitgeteilt werden, deren Nutenddmpfer nach
den hier entwickelten Grundsitzen bemessen sind. Aufler einem Gleichstrombahn-
motor fir 265 kW und einem (noch nicht zur Probe angelieferten) Drehstrom-
kommutatormotor fiir 135 kW sind 7 groBe Gleichstrommaschinen gebaut worden,
die allen Erwartungen beziiglich Stromwendung und Erwirmung entsprochen haben.
Wir nennen u. a. eine Steuermaschine mit folgender Leistung:

770V 3450 A 2650 kW 590 --- 470 U/min dauernd (Iignerbetrieb),
770V 8700 A 6700 kW 590 --- 470 ,, 1 min lang,
770V 11900 A 9180 kW 590 --- 470 ,, 10s lang.

Bei 8700 A war absolute Funkenfreiheit vorhanden, erst bei 11900 A, Strombelag
A =1550 Ajem, begann geringes Perlfeuer an einzelnen Biirsten. Auch zwei 6polige
Turbomotoren fiir je 220 V, 2000 A, 400 kW, 3000 U/min lieBen sich ohne Schwierig-
keit bis 3000 A (4 ~ 600 A/cm) belasten und blieben, ebenso wie die erstgenannte
Maschine, innerhalb der zuladssigen Erwarmungsgrenzen.

Damit sind wir am Schlusse angelangt; wir glauben gezeigt zu haben, dafl der ein-
gangs ausgesprochene Dampfungsgedanke noch entwicklungsfahig war und Fort-
schritte auch in werkstdttentechnischer Beziehung gegeniiber der in I, S.56 u.f. ge-
schilderten Form gebracht hat.

Zusammenfassung.

Die Erfolge der Nutenfelddampfung bei groBen Gleichstrommaschinen, iiber die
in dieser Zeitschrift XII, 2 berichtet worden war, gaben die Veranlassung, den
eingeschlagenen Weg weiter zu verfolgen und fiir den Dampfer eine vollkom-
menere Gestalt als bisher zu finden. Theoretische Uberlegungen fiihrten zur Bauform
eines massiven, aus einer Platte mit Kopf bestehenden Nutenddmpfers, der elektrisch
und mechanisch dem aus Draht oder Blech gewickelten Rahmen merklich iiberlegen
sein muBte. Dies lieB sich durch die Losung der Differentialgleichung des Problems,
die den zeitlichen und ortlichen Verlauf der Feld- und Stromlinien sowie die Grofe
der Verluste fiir den Grenzfall momentaner Stromwendung in einigermafien strenger
Form und fiir die praktisch vorkommenden Stromwendezeiten in guter Naherung
zu berechnen gestatteten, auch weitgehend bestéitigen. Einen weiteren Anhalt fir
die Richtigkeit der Theorie geben die bereits mit massiven Nutenddmpfern ausge-
fithrten Maschinen, von denen zwei besonders bemerkenswerte Beispiele kurz be-
schrieben werden.



Der Einflul der Liuferstreuung auf
den Spannungsverlauf von Synchronmaschinen mit
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Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke A.-G. zu Siemensstadt.

Eingegangen am 28. Juni 1935.

An die Spannungsregelung von Synchrongeneratoren werden heute durch das
Einschalten immer groBerer KurzschluBmotoren mit voller Spannung oder beim Be-
trieb von Generatoren iiber lange Hochspannungsfernleitungen steigende Anforde-
rungen gestellt. Es ist daher notwendig, den ersten Spannungsverlauf der Gene-
ratoren im Augenblick der Lasténderung, bevor noch die Spannungsregler eingreifen
konnen, genauestens zu kennen, um beurteilen zu kénnen, wieweit die Regler iiber-
haupt in der Lage sind, die Spannung zu beherrschen, bzw. welche Gewahrleistungen
man fir die Spannungsregulierung und Ausregulierzeiten zugestehen kann. Auch
in dem besonderen Fall der Stolgeneratoren ist zur Ermittlung der Abschaltleistung
die genaue Kenntnis der wiederkehrenden Spannung im Augenblick des Abschal-
tens erforderlich.

In einigen grundlegenden Arbeiten, wie z. B. von R. Riidenberg, E. Juillard,
H. Hess u. a., ist bereits der Spannungsverlauf bei plotzlichen Lastdnderungen be-
handelt worden. In diesen Arbeiten ist aber der Einfluf der Streuung der Erreger-
wicklung auf den Spannungs- und Erregerstromverlauf mehr oder weniger un-
beriicksichtigt geblieben. Wie ferner bei Vorhandensein einer Dimpferwicklung
durch die Streuung der Erreger- und Dampferwicklung der Erregerstromsprung bei
einer plotzlichen Lastdnderung beeinfluBlt wird, und wie die Ausgleichstrome sich
im weiteren Verlauf auf Erreger- und Dampferwicklung verteilen, ist anscheinend
bei Generatoren iiberhaupt noch nicht untersucht worden. Da aber die genannten
Streuungen von erheblichem Einflufl auf die plotzlichen Zustandsinderungen von
Synchronmaschinen sein koénnen, sollen sie hier in ihrer Auswirkung auf den Aus-
gleichsvorgang eingehender betrachtet werden.

Die Losung der gestellten Aufgabe wird in gewisser Weise durch den Aufbau
der Synchronmaschine erschwert, denn die Unstetigkeiten des Laufers mit seinen
ausgepragten Polen, den Fehlstaben des Dampferkifigs und den zusétzlichen Damp-
ferkreisen in den massiven Eisenwegen lassen sich durch die Rechnung allein nur
in grober Naherung erfassen. Gliicklicherweise gibt aber die Theorie Mittel an die
Hand, die Liicken durch Versuche zu beseitigen, so daBl eine hinreichende Genauig-
keit und gute Ubereinstimmung mit den Messungen an ausgefiihrten Maschinen

3*
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erreicht wird. Die Ergebnisse diirften auch von Wert fir Synchronmotoren sein,
denn fiir die Vorausberechnung der Anlaufverhéltnisse ist die genaue Kenntnis der
Streuung der Dampferwicklung von grofiter Wichtigkeit.

1. Synehronmaschine ohne Dimpferwicklung.

a) Als Reaktionsmaschine betrieben.

Wird ein Generator synchron an ein Netz geschaltet und seine Erregung bis auf
Null verringert, dann erhilt er seine volle Magnetisierungsleistung vom Netz und
lauft als Reaktionsmaschine. Fr bleibt dabei synchron am Netz, die Erregerwicklung
ist kurzgeschlossen und stromlos.

Fiir irgendeine Anderung im Sténder- oder Erregerkreis gelten die bekannten
Differentialgleichungen

di . di,

le_tl‘i""lh“f‘Lmd‘t‘:O: )
di, . di

L2d‘t~+7‘2/b2+L21_d’%:O' (2)

Dabei bedeuten: i, %, Sténder- bzw. Erregerstrom,
L, Induktivitat des gesamten Sténderfeldes,
L, Induktivitdt des gesamten Léuferfeldes,
L,; Induktivitit des Hauptfeldes, das mit der Erreger- und
Standerwicklung verkettet ist,
7y, 72 Ohmscher Widerstand des Stander- bzw. Erregerkreises.

Es wird nun der Standerkreis plotzlich gesfinet. Wenn wir bei diesem Abschalt-
vorgang von den Riickwirkungen der Stédnderstreufelder auf den Léauferkreis ab-
sehen, was bei sehr kurzer Abschaltzeit berechtigt ist, dann kénnen wir unsere wei-
teren Betrachtungen auf den Erregerkreis beschrinken und mit Gl. (2) allein aus-
kommen. Es werden dadurch die Vorgdnge im Erregerkreis in ihrem Gesamtverlauf
nicht beeinfluft. Ebenso ist auch die Sattigung ohne Einflu auf die Vorgénge
im Augenblick des Abschaltens.

Die Abschaltzeit des Standerkreises soll als klein vorausgesetzt werden. Nennen
wir diese Zeit zunichst ¢, dann erhalten wir aus Gl. (2) durch Integration nach dt

I, t 0
[Lydiy + [ryizdt + [ Lyydi, = 0. 3)
0 0 I,

Dabei sei I, der Stinderstrom vor dem Abschalten und I, der Erregerstrom nach
dem Abschalten bzw. der Anfangswert fiir den weiteren Verlauf nach dem Abschalten.

In dem zweiten Integral in GI. (3) ist r, endlich und konstant. Vom Erregerstrom
1, wissen wir, dafl er nur endliche Werte annehmen kann. Wenn wir daher die Ab-
schaltzeit ¢ dem Wert 0 zustreben lassen, dann muf3 das zweite Integral verschwinden.
Physikalisch bedeutet dies, daf wir die in dem Erregerkreis wahrend des Schaltens
entwickelte Warme vernachlassigen.

Nach Fortfall des zweiten Integrals in GI. (3) erhalten wir nunmehr

L, — Ly, I, =0

und hieraus den Anfangswert des Erregerstromes nach dem Offnen des Stinder-

kreises Lo,

Iz’:Tz‘Il- (4)
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Die Differentialgleichung fiir den weiteren Verlauf des Erregerstromes ist nun

di, .
de—§+r2z2=0. (5)

Setzen wir fiir % = T, (magnetische Zeitkonstante der Erregerwicklung), dann
2

erhalten wir als Losung der Gl.(5) unter Benutzung des Anfangswertes aus Gl. (4)

L _t
o =1, e " (6)

Nun kénnen wir fiir Gl (4) auch schreiben

_12: @ _ Amymy _ Ny (7)
I, L, — 2(1 + )k (L +z5)my "

Dabei bedeuten

. den magnetischen Leitwert des Hauptfeldes,
n, die wirksame Windungszahl der Standerwicklung,
n, die wirksame Windungszahl der Erregerwicklung,
7, den Streukoeffizienten der Erregerwicklung.

In Gl (7) ist L, die Induktivitdt des vom Erregerstrombelag erzeugten Gesamt-
feldes. Der Hauptteil dieses Feldes ist entsprechend dem magnetischen Leitwert 1
des Hauptfeldes mit allen vorhandenen Kreisen verkettet. Der restliche Teil ent-
sprechend dem Leitwert 7,4 bildet das Streufeld der Erregerwicklung.
7, bedeutet daher das Verhéaltnis der Streuinduktivitat der Erregerwicklung zur
Induktivitit des Hauptfeldes.
Fiihren wir die Strombelage der Sténderriickwirkung (4
ein, so erhilt man aus Gl. (7)
Iyny A4, 1

Iiny B A—y - (141" (8)

) und des Laufers (4,)

9

In Gl. (8) wurde fir I;n, = 4, gesetzt. Da wir alle Strombelage auf den Erreger-
kreis beziehen, ist in dem Begriff der wirksamen Windungszahl n, auller dem Wick-
lungsfaktor der Standerwicklung auch die Polschuhform und die Wicklungsverteilung
der Erregerwicklung mit zu berticksichtigen.

Bezeichnen wir ferner mit

x, die Streuung der Erregerwicklung und mit
z, den Blindwiderstand des Hauptfeldes,

dann ist 7, = z—z, und aus Gl (8) erhalten wir
M

xf%%—ga. (9)
Die aus der Theorie gewonnenen Werte kénnen wir nun auch zur Messung der Streu-
ung x, heranziehen.

Messung der Streuung der Erregerwicklung: Die Synchronmaschine liuft
als leerlaufende Reaktionsmaschine, d. h. synchron am Netz bei Erregung Null. Die
Erregerwicklung ist kurzgeschlossen.

Dabei ist der Strombelag der Ankerriickwirkung 4.

Durch Erweiterung von GI. (7) ist

Ly Iy — Ly, (1 + Tz)lg
Ny ny :

(9a)
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Nun ist
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Ly, I,
g

= @12

der vom Standerstrom erzeugte FluB, der mit der Erregerwicklung verkettet ist;

Ly (14 75) 1, = @

ny 2

ist der vom Erregerstrom erzeugte Gesamtflul.
Fir Gl (9a) konnen wir daher auch schreiben

D, = b,. (10)

Gl. (10) besagt, daBl der vor dem Abschalten vom Standerstrom erzeugte FluB,
und zwar jener Teil des Flusses, der mit der Erregerwicklung verkettet ist (@,,),
gleich ist dem nach dem Abschalten vom Erregerstrom erzeugten Gesamtflull @,.

g | - gt E

1
[
[
I
|
1
|
i
!
1

2

Bild 1. Als Reaktionsmaschine be-

trieben. Generator ohne Dampfer-

wicklung, Erregerwicklung kurz-
geschlossen.

_-®,(rrr,)  Wird der Generator plotzlich vom Netz abgeschal-
-~

tet, so springt der Erregerstrombelag von 0 auf den
Wert A, (Bild 1), der mit der Standerwicklung nach
dem Abschalten verkettete FluB ist um den Léaufer-
streuflu kleiner und erzeugt in der offenen Sténder-
wicklung die Spannung E'.

Aus der gemessenen Stidnderstromaufnahme A4,
und dem beim Abschalten auftretenden Erregerstrom-
sprung 4,, der oszillographisch aufgenommen wird,
kann unter Benutzung von GI. (9) die Streuung der
Erregerwicklung leicht ermittelt werden. In Bild 1 ist
das bekannte Potiez-4 verwendet worden!), wodurch
die GroBe der Ankerriickwirkung (4,) zum Ausdruck

kommt. Der oszillographischen Aufnahme des Krregerstromes oder der Stander-
spannung kann auch gleichzeitig die magnetische Zeitkonstante der Erregerwick-

lung entnommen werden.

b) Abschalten aus dem Dauerkurzschlu8.

Bei kurzgeschlossenem Stdnderkreis wird bei synchronem Lauf der Maschine
der Laufer erregt. Die dem Léuferkreis aufgedriickte Erregerspannung e, und der
ihr entsprechende Erregerstrom i, erzeugt im Stinder den DauerkurzschluBstrom 7.

Fiir den Abschaltvorgang gelten wieder die Hauptgleichungen (1) und (2), jedoch
kommt jetzt in Gl (2) noch die im Erregerkreis aufgedriickte Erregerspannung e,

hinzu

di . di
szjf""’"z”z"“Lmj;:ezo- (11)

Auch in diesem Falle konnen wir bei sehr kurzer Abschaltzeit den Stinderkreis auBler
acht lassen und kommen fiir den Lauferkreis zu der gleichen Losung wie in Gl. (3), nur
erfolgt jetzt der Erregerstromsprung nicht von 0 auf ,, sondern von i, auf den kleine-
renWert [,, so daf als Erregerstromsprung der Differenzbetragin Gl. (3) einzusetzen ist.
Der Erregerstromsprung ist AL — 50 — 1T
2 20 2

Unter den gleichen Annahmen wie bei der Entwicklung von Gl. (3) erhalten wir

—d1T,

t 0 t
[ Lydiy + [ryi,dt + [ Ly, diy = [ e, di. (12)
0 [ I 0

1) Siehe ,,Anhang der REH 1929“.
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Hieraus ist fiir den Grenzwert ¢ = 0
—ALL, = L,, I,

Al—— 71, (13)
und der endgiiltige Erregerstromverlauf nach dem Abschalten ist
t
iz(t):%‘—%g—lhe_ﬂ- (14)

Der Anfangswert des Erregerstromes nach dem Offnen des Stinderkreises ist

. (14
s Gl (14) Iz:izo“%*lIr (15)

Fihren wir wieder den Streukoeffizienten der Erregerwicklung und die wirk-
samen Windungszahlen der Stinder- und Erregerwicklung ein, und setzen wir den
durch die aufgedriickte Erregerspannung erzeugten Er-

12]

regerstrombelag A4, ein, so erhilt Gl. (15) die Form 3

- 4,
A2—A2o_m> (16) E
und der Erregerstromsprung
AF
= 17
44, (I+7y) (A7)
Hieraus ist die Lauferstreuung Bild 2. Abschalten aus dem
4 Dauerkurzschluf3, Generator ohne
Z, = (ZZIL — 1) . (18) Dampferwicklung.
2

Messung der Streuung der Erregerwicklung: Beim plotzlichen Abschalten
des Kurzschlusses springt der Erregerstrombelag von 4, auf A, zuriick (Bild 2).
Die wiederkehrende Spannung E’ entspricht der Erregung 4,. Aus 4, und dem
oszillographisch gemessenen Wert A, sowie aus dem gemessenen Standerstrom kann
nun mit Hilfe von Gl. (18) die Lauferstreuung ermittelt werden. Ist die Lauferstreu-
ung gegeben, und es soll die wiederkehrende Spannung E’ bzw. 4, ermittelt werden,
dann gilt Gl. (16).

2. Synchronmaschine mit Erreger- und Dimpferwicklung.

a) Als Reaktionsmaschine betrieben.
Die Differentialgleichungen der 3 Stromkreise Stéinder-, Erreger- und Dampfer-
wicklung sind dann, wenn wir fir die zweite Ableitung 7'’ und fiir die erste Ab-
leitung ¢’ setzen und die Werte der Dampferwicklung mit dem Index 3 kennzeichnen,

L%} + 79 + Lyyty + Ly 9 =0, (19)
Loy + 158y + Ly 0] + Lygi3 =0, (20)
Lt 4 7305 + Ly 9] + Lyt = 0. (21)

Entsprechend Gl. (3) setzen wir wieder fiir die Gl. (20) und (21)

I ¢ 0 I,
[ Lydiy + [753,dt + [ Ly, diy + [ Lyydiy = 0, (22)
0 0 I 0

I ¢ 0 I,
[Lydiy + [ryigdt + [ Ly diy + [Lysdi, =0, (23)
0 0 I 0
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und hieraus fir = 0
LzIz + L2313 - L21]1 =0,

Lyl + Lygl, — Ly I, = 0.
Die Lésung ergibt fiir

- I, Loy Ly,
I3 - L3—0' {LE”I - _L;G——] ’ (24)
o I Loy Lgy
L=z [T =200 (25)
Dabei wurde fiir 1z,
o=(1-72) (26)

gesetzt.

Bezeichnen wir die Induktivitat des gemeinsamen Hauptfeldes aller 3 Wicklungen
mit L,, die wirksame Windungszahl der Dampferwicklung mit n,, ferner den Streu-
koeffizient der Dampferwicklung mit r; und den totalen Streukoeffizient von Erreger-
und Dampferkreis mit v, wobei

T:(lr‘i" 7o) (1 -+ 75) — 1, (27)

dann ist Lin2n2 P
c=1— 9 s 5 = . (28)
LI+ wn L+t 1+

Man erhélt dann durch Einsetzen von Gl. (28) in Gl. (24) und (25) die Anfangswerte
des Erreger- und Didmpferstromes nach dem Offnen des Stinderkreises

oGl T, n
300 06T C=04 Ij=1I*.2, (29)
0=02 ng T
g4 n
B - L=I1*2. (30)
2 T
20\ 04 _=0=01

Fir den weiteren Verlauf von
I, und I; gelten nunmehr nach
Ausfall des Stdnderkreises die Dif-
o-02 ferentialgleichungen

51 g1— ____________ o =04 Lyiy 4 ry0y + Lygis =0, (31)

e . o
/R S T TR NN UN SR SUN SR A Lyws + 1305 + Lyyis = 0. (32)
o1 0z 03 0+ 05 05 07 08 03 7,071

2 Aus Gl. (31) und (32) erhalten wir

Bild 3. Kurvenschar zur Ermittlung der Wurzelwerte fiir i, und i, gleiche Differential-
o, und o,. . 2 3 .

—— Aus GL (35), ——— Niherungswerte nach R.Riidenberg: glelChungen 2. Ordnung- Fiithren

Elektr. Schaltvorginge S.57 u. 58 Gl. (29) u. (30). 3. Aufl. wir noch dle magnetische Zei’o-

75 43

0 g2

o o

konstante der Dimpferwicklun, L T, ein, dann ist
p. g T 3

w171 1\, 1 1 .
o A Al (322)
und hieraus fiir iy = Kye=t 4 Kyet, (33)
’L.3(t):K36M‘xlt+K4€_a2t. (34)

Dabei sind die Wurzelwerte
1 /1 1 1 1 1\2 1
X2 = T g, <_T_2 T3> /402 <T2 + T3) STy T, (35)

Zur raschen Ermittlung der Wurzelwerte «, und «, kann die Kurvenschar in Bild 3
verwendet werden.
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Die Anfangswerte zur Zeit ¢ = 0 sind aus Gl (29) und (30) bekannt, so daf
wir zur Ermittlung der Konstanten K,, ,, 5, , setzen konnen

12=K1+K2=11ﬂ'1§,
7y
IS=K3+K4=II%-L:.
Gehen wir dann noch mit den Gl. (33) und (34) in die Ursprungsgl. (31) und (32) ein,

dann erhalten wir fiir
1

Ky =4It oo [+ ) — oz T, (36)
Ky= =2 e [+ 1) — 7Tl (37)
Ky=+L 2 g [+ 1) — a7, (38)
Ky=—LM. 1 (14 7) — 07, ). (39)

g (0ea — 1)t Ty

Der zeitliche Verlauf des Erregerstrombelages 4, ist nunmehr

ol 4 7)) — am Tl — [(1+ 1) — wyrs Tyl et} (40)

Aoy = Ay —
Der zeitliche Verlauf des Dampferstrombelages ist
1
Asey= 4, (0g —ay) 2T, {{(1 + 1) — 7o Thlemt — [(1 + 1) — a7, Tl e=t}. (41)

Im Augenblick nach dem Offnen des Standerkreises, also in GI. (40) und (41)
fiir ¢ = 0, erhalten wir

5‘_'4!*—‘*! ~Do(1+T)
1 0 Ve P, E
A, =4,> s
: Ay + Ay = Ay@’ (42) Vi
45— 4,7 B
As _ T // {
4, 7 (43) 4 !
d. h. es verhalten sich die wirksamen Strom- '
belage der Erreger- und Dimpferwicklung im YR {
e Ayt Ag—

Augenblicke nach dem Abschalten umgekehrt
wie ihre Streuungen. Bild 4. Als Reaktionsmaschine

Der sich ergebende wirksame Lauferstrombelag aus ?itri_ei‘lm- Gene]gator mit.D]flmP'
Erreger- und Dampferwicklung ist (4, + 4;). Diesem o ° Elr;fz’ geschrlr:sg;?c une
entspricht auch die wiederkehrende Spannung E'.

Messung der Streuung der Erreger- und Dampferwicklung: Beim plotz-
lichen Abschalten vom Netz springt der Strombelag der Erregerwicklung von 0
auf A, (Bild 4). Die wiederkehrende Spannung ist E’. Aus der Leerlaufkennlinie
ist hierfiir der gesamte Léuferstrombelag (4, + 4;) zu entnehmen. Dadurch ist
der Wert A, bestimmt. Aus den Gl (42) und der Beziehung

T=7Ty,+ T,T3 + T3
erhalten wir fiir 4, 1
4, T 4,
¢ 14 fT: +z,
4, — (4, 1 4,)

x , (44) T, = 4, — (4; + 4y) . (45)

Ty =
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Die Streuung der Erregerwicklung ist dann

A, —(4,+ 4
xgzﬁﬂ_w(_i_hﬂ)-xﬂ. (44a)
Die Streuung der Dampferwicklung ist
x3=44g;(2+_fia),xw (45a)

Erfolgt der Versuch bei offener Erregerwicklung, dann ist x, = oo und 4, = 0.
Man erhalt dann aus Gl. (45) A,

Xy = (Xa —_— l)xM .
Es ist deutlich die Ahnlichkeit mit Gl. (9) fiir die Erregerwicklung ohne Dampfer-

wicklung zu erkennen.

b) Abschalten aus dem Dauerkurzschluf.
Die Differentialgl. der 3 Stromkreise sind die gleichen wie in den Gl. (19) bis (21),
nur kommt in GL. (20) als Stérungsglied noch die beim Dauerkurzschlufl aufgedriickte
Erregerspannung e, hinzu.

Loty + 1385 + Lyy 47 4 Lyyts = e, (46)
Lyt 4 7395 + Lgy 0] ++ Lyyt5 = 0. (47)
In entsprechender Entwicklung wie nach Gl. (12) erhalten wir
—4L ¢ 0 . —4n t
[Lydiy + [r35,d8 + [ Ly diy + [Lysd iy = [e5,dt, (48)
0 0 I 0 0
—-4I, ¢ 0 -4n
[Lydiy + [ryigdt + [Lyydiy + [Lyydiy, = 0. (49)
0 0 I 0

Hieraus ist fir t = 0
—A1,L, — 1, Ly, — AI, L,; =0,
—Al, Ly — I, Lyy — Al L3 = 0.

Die weitere Losung ergibt dann

4112:—11:—:—’3, ‘ (50)
AI3:—II%%. (51)

Um nun die Anfangswerte fiir den Erreger- und Dampferstrom und deren weiteren
Verlauf ermitteln zu kénnen, benutzen wir wieder die GI. (46) und (47) und erhalten
entsprechend GI. (31) und (32)
Ly 55 + 1585 + Lasts = es,, (
Ly#g 4 148y + Lyy iy = 0. (
Die Losung ergibt die gleichen Werte fiir die Wurzeln «; und «, entspr. Gl. (35
Gay = K e~nt 4 K,e=t +—Z~ (54)
i3 = Kgeat 4 K et (55)
Zur Ermittlung der Konstanten K, ,, 5, , benutzen wir wieder die Gl. (50) und (51)
und erhalten fiir ¢ = 0 K o+ K,=—I m 7

1y, =

K3+K4:—11%31“%=

3
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und durch Eingehen der Gl. (54) und (55) in die Ursprungsgleichungen (52) und (53)
erhalten wir fiir die Konstanten K, ,, 3, , die gleichen Werte wie friither in Gl. (36)
bis (39), nur haben sie entgegengesetztes Vorzeichen. Gehen wir wieder auf die
Strombelage iiber, so erhalten wir nunmehr fiir den zeitlichen Verlauf des Erreger-
strombelages

A

Ao = Az, — g Al 4 75) — ou 7 Tl ! — [(1 + 7) — a7y Tple~4, (56)
A
430 = - m{[(l + Ty) — T Tyl et — [(1 + 75) — &7, T'p] e*“st}' (57)
i = 0 erhalt /i z
Fiir ¢ erhalten wir A2=A20—A_,,73, (562)
Ay=—~A4,2. (57a)

Die GI. (56a) und (57a) besagen, dal im Augenblick des Abschaltens der Laufer-
strombelag von dem Wert 4, auf den Wert (4, + 4,) zuriickspringt.

(A + 4y) = A, — 4,275 (58)

Dabei springt der Erregerstrombelag von A4, um den Betrag Ag% auf den Wert

A, zuriick.

Messung der Streuung der Erreger- und Dampferwicklung: Vor dem
Abschalten ist der durch die Erregung eingestellte wirksame Strombelag der Erreger-
wicklung 4, (Bild 5). Beim Abschalten messen wir die wiederkehrende Spannung £’.
Dieser entspricht der im ersten Augenblick nach dem Abschalten vorhandene resul-
tierende Strombelag (4, + 4;), der aus der Leerlaufkennlinie zu entnehmen ist.

Dadurch ist auch 4; bestimmt, und unter Verwendung ¢, Vo £
der GI. (56a) und (57a) erhalten wir £ ! >
_Aa"‘[Azo—(Az‘l‘As)]. ,4.__.:
= Ty 4y & SO ! |
— Ag - [A2n _ (’42 + Aa)] —-: Aghl‘—A Ts ——;
TS T A, — Ay + 4 (60) =T
| |
Sind 7, und 7, bekannt, und soll die wiederkehrende L | }
H—-AZ*A:;—H Az Aga

Spannung E’, d.h. (4, + A4;) ermittelt werden, oder Bild 5. Abschalten sus dem
soll der Erregerstromsprung 4, vorausberechnet werden, pgyuerkurzschluB, Generator mit
dann gelten die Gl. (56a) und (58). Dampferwicklung.

c¢) Plotzliche Blindlastiinderungen.

Die aus dem KurzschluBversuch erhaltenen Werte konnen auch fiir die nor-
malen Fille plotzlicher Blindlastdnderungen sinngemal3 verwendet werden.

Wird z. B. ein unbelasteter, auf Nennspannung erregter Generator plotzlich be-
lastet, dann wiirde sich bei Vernachlidssigung der Lauferstreuung der Léaufer-
strombelag gema Bild 6a um den durch den Laststrom entstehenden Stinderstrom-
belag A4, sprunghaft vergroBern. Die Zunahme A, verteilt sich dabei im Verhaltnis
der magnetischen Zeitkonstanten auf die Erreger- und Dampferwicklung. Dabei
bleibt die treibende innere EMK der Maschine, die vorher gleich der Leerlaufs-EMK
B, war, unverindert. In Bild 6a ist auch die der Belastung entsprechende Kennlinie
der inneren EMK E, -eingezeichnet. Es springt der gesamte Léuferstrombelag
vom Punkte 1 der Leerlaufkennlinie zum Punkte 2 der inneren Lastkennlinie. Im
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3
weiteren Verlauf sinkt dann der Erregerstrombelag 4,= 4, + 4, VT, ’17 15 ce T:tTs
mit der Zeitkonstante (7', 4 T';) bis zu seinem Wert 4, zuriick. Mit der gleichen

Zeitkonstante klingt auch der Dampferstrombelag 4, = Agm auf Null ab.

Dabei lauft die innere EMK E,, entlang der Lastkennlinie vom Punkte 2 zum Punkt 3
herab. Die jeweilige Klemmenspannung U, die als meBbarer Wert am meisten von Be-
lang ist, erhdlt man in einfacher Weise durch Abzug des Stinderstreuspannungs-
abfalles von der inneren Last-EMK. Bei der gegebenen Belastung bricht also in
Bild 6a die Spannung plotzlich auf 75% zusammen und sinkt dann bis auf 42%.

%

£l — Ag———ﬂl
;/D_ v Eﬂ E;'B 1g0_ "AFTS." EA? 7, :
| T E:
U 4! ) / | 2T ] A
700 -
‘VJ:___'_ 1) 2 U,
& 80 I : ~~ of |Z: /]
<
oot — 1=
60| P 3] I : i
L T T
v W7 Ly "“[i-,—*f—]
gLt | o = A T )T () Ts),
20 20l ; ! :
| | ;
0 0 | 1
& Aa- (Azhe) Ao A (43*43)
Bild 6a. Bild 6b.
Bild 6a u. 8b. Zuschalten von Blindlast. a) Liuferstreuung vernachlissigt, b) Lauferstreuung
beriicksichtigt.

Wenn man aber die Streuung der Erreger- und Dampferwicklung beriicksichtigt,
dann ist der Spannungszusammenbruch beim Einschalten groBer, wie aus Bild 6b
zu ersehen ist. Infolge der Liauferstreuung ist der Sprung des Lauferstrombelages
(72 1 75)

—.

nicht mehr gleich 4, , sondern nur A4, Der gesamte Lauferstrombelag

ist nun nicht mehr (4, 4 4,), sondern nur mehr

Ao+ 4,2 4,4 4, (61)

Dadurch liegt der innere EMK Punkt 2 und damit auch die Klemmenspannung
niedriger als frither. Sie betragt jetzt in Bild 6b nur mehr 68 % gegen 75% in Bild 6a.
Fiir den weiteren Verlauf des gesamten Liuferstrombelages gelten nun auch die
Gl. (56) und (57), nur ist jetzt A4, positiv einzusetzen. Es ist also
Ay + Ay = A, + (o il”a )T{[(l 2,213) +4 ;;2) — oy (T, -+ 13)] gt
[(1 +7)

62
+ Tz) ( )

+ — %5(Tp + Ta)] e_%t}-

Das zweite Glied in der Klammer mit dem Détmpfungsglied oy sinkt sehr rasch ab,
da &, mehrfach groBer ist als «,. Es wird daher am Anfang der sich ergebende
Léauferstrombelag sehr rasch sinken, und zwar bis zum Punkte 2’ in Bild 6b, der
etwa einem Lduferstrombelag von A4, 4 A4 entspricht. Den N&iherungswert 4,
erhalten wir aus Gl. (62), wenn wir den kleinen Wert «, gegen «, vernachlissigen;
dann ist das langsam abklingende Glied

Ay =2 [lrn

Ko T

A+

2
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Setzen wir noch fiir x, den Naherungswert?!)

1
T, T, ~ (T, +Ty)(1+7)
c ~ T, Tyt
7,
(To+ T5) (1 + 7,) (To~+ T5) (1 + 75)} °

oy R

ein, dann ist

4, = 4,

Die Klemmenspannung sinkt dabei bis auf 65 %. Die Zeit ist so kurz, dalB} diese Span-
nungssenkung durch keinen Regler beherrscht werden kann. Krst im weiteren Ver-
lauf, wenn die Spannung praktisch mit der Summenzeitkonstante von Erreger- und
Dampferwicklung langsam weiter absinkt, wird der Regler eingreifen kénnen und die
Erregung 4, verstirken.

T 2
%) - 'a —t2 3
£ Lhs 20 7 g(ﬁr:)’ﬁa@)(vn]
U LB 13 F
70 ! 5z
——————————— 2 T Us,
Femm e — — = — | E,
120 o = . i
70 /ARy AL
| [} i
|
aor- LA ity
60~ : A;‘y—?‘ }
l"ﬁAAy—j
40— : t
! i
20- ! !
1
0 l 1 |
(A4a) 22 Ay
Bild 7a. Bild 7b.
Bild 7a u. 7b. Entlastung auf Teillast. a) Lauferstreuung vernachlissigt, b) Lauferstreuung
beriicksichtigt.

In Bild 7a und b ist auch noch in gleicher Weise ein Entlastungsfall von Voll-
last auf eine Teillast dargestellt. Wahrend bei Vernachlassigung der Lauferstreuung
die Klemmenspannung plotzlich auf 114 % springt (Bild 7a), betrigt der ent-
sprechende Wert bei Beriicksichtigung der Lauferstreuung 122 % bzw. 125 % (Bild 7b).

Fiir den zeitlichen Verlauf des gesamten Lauferstrombelages gilt jetzt

44 147, 14+ _
Az(t)+A3(t):‘A2u— g {[( + )+( +0 2) — (12—|—T3)}6 at

(0 — o)™ T, T
. (63)
147, 147, . e
—[(ﬁ;;ﬁ)—'—(—;:l_“z(fz"rfg)Je Et}-

Arbeitet man im gesattigten Teil der Charakteristik, dann mufl bei der Ermitt-
lung von 7, und 7; die Verringerung des Blindwiderstandes des Hauptfeldes (z,)
und damit auch die Anderung der Zeitkonstanten 7', und 7T, beriicksichtigt wer-
den, d.h. mit zunehmender Sittigung wachsen die Werte 7, und 7; und sinken die
Werte 7', und 7.

3. Ausgefiihrte Messungen.

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die angegebenen Meliverfahren zur Ermitt-
lung der Streuung der Erreger- und Dampferwicklung brauchbare Ergebnisse liefern.

1) R. Riidenberg: Elektr. Schaltvorginge, 1933 8. 58 GL. (30).
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Bei Turbogeneratoren mit massivem Rotor ist z. B. gerade zu Beginn eines Schalt-
vorganges der zeitliche Verlauf der Wirbelstrome im massiven Eisen sehr verwickelt.
Es ist streng genommen nicht moglich, das massive Eisen durch eine gleichwertige
einzige Dampferwicklung zu ersetzen, vielmehr miiite das massive Kisen durch eine

Bild 8. Abschaltversuche.

(2]

le=6174

a) Als Reaktionsmaschine be-

trieben, Erregerwicklung offen, b) als Reaktionsmaschine
betrieben, Erregerwicklung geschlossen, ¢) Abschalten aus
dem DauerkurzschluB3.

grofere Zahl von Dampferkreisen
mit verschiedenen Zeitkonstanten
ersetzt werden?).

An einem Turbogenerator fiir
820kVA, 6000V, 3000 U/min mit
massivem Rotor wurde der Feld-
verlauf beim Abschalten gemes-
sen. Das Oszillogramm a in
Bild 8 zeigt den Spannungsver-
lauf bei plotzlichem Abschalten
aus dem Betrieb als Reaktions-
maschine bei offener Erreger-
wicklung. In Bild 9 ist der zeit-
liche Verlauf der Spannung aus-
gewertet. Man erkennt deutlich,
daB am Anfang sich das Feld
aus einer Summe von Teilfeldern
zusammensetzt, die mit verschie-
denen Zeitkonstanten abklingen.
Erst nach dem Verschwinden der
Oberfelder tritt der klare Verlauf
des Grundfeldes mit einer Zeit-
konstanten von 0,78 s hervor. Aus
Bild 9 ist auch deutlich der An-
fangswert des Grundfeldes zu er-

kennen. Er betragt 100 22 = 67 %

des Gesamtfeldes, was mit dem theoretischen Wert von 66,6 % gut iibereinstimmt2).
Um nun aber doch mit einer einzigen gleichwertigen Dampferwicklung und Zeit-
konstante auch zu Beginn des Schaltvorgan-

T,=0158
N\,
T =0091s

1

ges in die Rechnung eingehen zu konnen,
kann fiir kurze Zeitabschnitte ein Mittel-
wert fiir die Zeitkonstante angenommen
werden. In Bild 9 ist der Wert fiir den An-

fang mit 7'y = 0,091 s und der Mittelwert

1

L !
004 a1 g2

Bild 9. Spannungsverlauf nach dem Abschal-
ten aus dem Betrieb als Reaktionsmaschine
mit offener Erregerwicklung.

435 iiber 4 Halbwellen mit 7, = 0,15 s einge-

tragen. Messungen auch an grofleren Turbo-
generatoren mit massivem Rotor haben er-
geben, daf3 dieser Mittelwert iiber 4 Halb-

wellen in den verhdltnismaBig engen Grenzen von 0,15 bis 0,25 s liegt.
Eine weitere Schwierigkeit bei der Messung der Streuungen aus dem Abschalt-
versuch besteht darin, dafl in den Gl. (44) und (45) bzw. (59) und (60) zur Ermitt-

1) R. Riidenberg: Elektr. Schaltvorginge, 1933 S. 67—74.

%) R. Riidenberg: Elektr. Schaltvorginge, 1933 S. 72.
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lung der Streuung der Erreger- und Dampferwicklung im Zahler ein Differenzwert

steht, der meist sehr klein ist und die Rechnung unsicher macht. Oszillogramm b

in Bild 8 zeigt z. B. den Versuch zur %
. 100 %.E

Ermittlung der Streuung durch Abschal- ., 85— ———————— — = —

ten aus dem Reaktionsbetrieb bei ge- 8o~ '

schlossener Erregerwicklung. In Bild 10 &

|
!
|
[
sind die gemessenen Werte in die Ma- i
I
1
}
11
1l

schinencharakteristik eingetragen. Nach

Gl. (44) ist damit 201
A, — (A, A4) 295985 0 1'0 20 07
T, = i = T2 52— 10,0655, 7} 12;,;
2 285
A, — (A, A4;) 295 —285 (Lh)
Ty = 7 ="Tqo5 = 0,095. . ) . )
3 ’ Bild 10. Als Reaktionsmaschine betrieben. Er-

. . . . regerwicklung geschlossen, Abschalten vom Netz.
Ein weiterer Versuch (Oszillogramm ¢ in

Bild 8) an der gleichen Maschine, und zwar Abschalten aus dem Dauerkurz-
schluB?), ist in Bild 11 ausgewertet und ergibt nach Gl (59) und (60) fiir

A, —[4s,— (4, + 45)] _ 30,5 —[33,0 — 3,5]

T2 A, — 4, =" g30_134 — %051,
A, — 4y — (s + 45)] 1,0
T = 4, + ;) — 184385 0101

Diese beiden Versuche zeigen bereits, da8 zur sicheren Erfassung der Streuwerte
die vorherige Kenntnis eines der beiden Streuwerte notwendig wird, und dann nach

Gl 43) = A

" = A, A — 4, der zweite
Wert ermittelt wird.

Meist ist es moglich, die Streuung der
Erregerwicklung durch einen besonderen
Versuch (z. B. ballistische Feldmessung)
gesondert zu ermitteln oder geniigend ge-
nau zu errechnen. Es wird dann wenig-
stens durch die Messung die Streuung Bild 11. Abschalten aus dem Dauerkurzschluf.
der Dampferwicklung genau ermittelt,
was besonders fiir Synchronmotoren sehr wichtig ist.

SchlieBlich wurden noch die gewonnenen Gleichungen fiir die Ermittlung des
zeitlichen Verlaufs der wiederkehrenden Spannung auf ihre Brauchbarkeit bei Ma-
schinen mit massivem Rotor gepriift. Dabei wurde als Zeitkonstante des dem mas-
siven Eisen gleichwertigen Dampferkreises wieder wie im ersten Versuch ein Mittel-
wert iiber 4 Halbwellen eingesetzt. Ein StoBgenerator wurde aus dem StoBkurzschluf3-
versuch abgeschaltet, und der genaue Verlauf der wiederkehrenden Spannung ge-
messen.

In Bild 12 sind die gemessenen Werte 4, , I, und die beim Abschalten erhaltenen
Werte E’ bzw. (I, + I,) und I, eingetragen. Die Rechnung ergibt dann aus Gl. (59)
und (60) bzw. (57a)

1y Die Anfangswerte in den Oszillogrammen 8a, b, ¢ sind an gleichen Aufnahmen mit groSem Zeit-
mafstab genau ermittelt worden.
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A, —[As,— (4, + 4;)] 3535 — [3750 — 350]

T2 A, — 4, 3750 — 2000 — 00772,
A, —[ds, — (45 + A)] 3535 — [3750 — 350]
= (4, + 4, 2000 —ss0  — 0:0818.
v
14000 T="T,+ 7,73 + 73 = 0,165,
72000[» / .
0 =——==0,1417.
10000+ 1=
805[; — Die rechnerisch ermittelte Zeitkonstante der Erreger-
| wicklung allein ist 7', = 4,3 s. Fiir die Zeitkonstante
s000r- fl | . der dem massiven Eisen gleich-
wool | | fy= 953 | wertigen Dampferwicklung set-
; ! zen wir als Mittelwert iiber die
20001 | | ! ersten 4 Halbwellen (denn nur
p i , ! . | . der anfangs sehr schnelle Anstieg
2{7;: g}}a) 000 2%0 3000 37150400”'4 % der Spannung ist von Belang)
2

) ) --é0 einen an adhnlich groBen Maschi-
Bild 12. KurzschluBversuch mit StoBerregung. nen aus Abschaltversuchen als
Reaktionsmaschine mit offener Erregerwicklung gewonnenen Wert von 7'y = 0,25 s.

Die Werte T;, T, und o ergeben dann aus GI. (35) die Dampfungsexponenten

oy = 0,24,
&y = 29,66.
Durch Zusammenfassung von Gl. (56) und (57) erhalten wir die sich ergebende Ge-
samterregung und damit den zeitlichen Verlauf der Spannung nach dem Abschalten

Ay 147, (1 4+ 2s) —a
(oxg — “1)’{[( T, : T T, o 0‘1(12 & Ts)]e a

1++¢ 1
g s

= 3750 — [3298 ¢~0:24¢ - 102 ¢—29:661]

Auffillig ist in der letzten Gleichung der sehr kleine Wert fiir das rasch abklingende
Glied in der Kammer gegeniiber dem groBen Wert des langsam abklingenden Gliedes.
Das rasch abklingende kleine Glied ist aber im Verhéaltnis zur Leerlauferregung
(630 A) doch so groB, da8 es nach dem Abschalten innerhalb weniger Perioden eine
Steigerung der Spannung von 8700 V auf 9600V bewirkt.

Wollte man das rasch abklingende Glied vermeiden, d. h. soll in Gl. (63) das Glied
mit dem Dampfungsexponenten «, Null werden, dann miilite

1+« 1+«
( _;33)+( }:22):6’62(72-}—73).

Aoy + Az = As, —

sein. Die rechnerische Entwicklung filhrt dann zu der Bedingung

Ty Ty 15

(1+T2).T~3—1+73.

(64)

Gl. (64) 146t bereits erkennen, dafl bei der praktischen Ausfilhrung diese Bedingung
nur schwer zu erreichen ist. Bei gleichen Zeitkonstanten fiir Erreger- und Dampfer-
wicklung, was etwa gleichem Kupferaufwand fiir jede Wicklung entspricht, miiliten
nach GL. (64) die Streuungen beider Wicklungen gleich gro8 sein. Nun ist aber die
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Zeitkonstante der Erregerwicklung meist erheblich grofler, so daBl die Streuung der
Dampferwicklung anndhernd im Verhaltnis 7',/7"; erhtoht werden miifite. Dadurch
wiirde aber der eigentliche Zweck der Dampferwicklung in Frage gestellt werden.
Man wird daher bei StoBgeneratoren mit Stoferregung die Dampfung besser nur als
Querfelddampfung ausbilden und soweit wie moglich massive Eisenwege vermeiden.
Das hat noch den Vorteil, dal dadurch auch die gesamte StoBerregungszeit verringert
wird.

In Bild 13 wurde iiber 4 Halbwellen der rechnerisch ermittelte Verlauf der Stin-
derspannung mit der Messung verglichen und ergibt gute Ubereinstimmung. Es
diirfte damit fiir die Rechnung die Annahme einer einzigen Dampferwicklung an
Stelle des Massiveisens mit einer mittleren
Zeitkonstante iiber einen sehr kurzen Zeit-
abschnitt berechtigt sein. Wie schon friiher
erwihnt wurde, ist es allerdings streng ge-
nommen nicht zulédssig, das massive Laufer-
eisen durch eine einzige Dampferwicklung

v
10000

§
5

zu ersetzen. Es liegen auch noch sehr wenig gerechnet
genaue Messungen vor, so dafl die Brauch- — T gemessen
barkeit der Rechnung mit einer einzigen o0

Ersatzwicklung noch durch Messungen an

einer groBeren Zahl von Maschinen erhirtet %7 T 7 T R TR T

werden miiBite. Schlieﬁl%ch sei noch auf den .. 1o Spannungsverlauf nach dem Ab-
Erregerstromsprung beim Abschalten hin- schalten des Kurzschlusses.
gewiesen. Durch das Eingreifen der Damp-

fung des massiven Léufereisens springt nicht der Erregerstrom um den der ver-
schwindenden Sténderriickwirkung entsprechenden Betrag von (3750—350) A zu-
riick, sondern dieser Betrag verteilt sich im umgekehrten Verhéltnis der Streuung
von Erreger- und Dampferkreis [siehe Gl. (43)] auf die Erreger- und Démpferwick-
lung, so dal der Erregerstrom von 3750 A nur auf den Wert von 2000 A zuriick-
springt.

Zusammenfassung.

Die genauen Losungen der Differentialgleichungen des Erreger- und Déampfer-
kreises fithren zu dem Ergebnis, daBl das durch die Ausgleichstrome der Dampfer-
und FErregerwicklung (mit der magnetischen Zeitkonstante 7', bzw. T';) erzeugte
Hauptfeld bzw. die dadurch erzeugte Generatorspannung in ihrem Verlauf nicht

allein der Hauptieldzeitkonstanten (D‘i ~ T, + T3> folgt, sondern sich aus zwei
1

Feldanteilen zusammensetzt, von denen der eine nach der Zeitkonstante 1/x; und
der zweite nach der wesentlich kleineren Zeitkonstante 1/x, verlauft. Der rasch ver-
laufende Feldanteil kann bei Stoferregungsanordnungen erhebliche Spannungsénde-
rungen verursachen, da er durch keinen Regler beherrscht werden kann.

Die strenge Losung zeigt auch, daf der Sprung des gesamten Lauferstrombelages
bei plotzlichen Lastinderungen durch die Streuung der Erreger- und Dampferwick-
lung (mit dem Einzelstreukoeffizienten 7, bzw. 7, und dem totalen Streukoeffizien-
75+ 75

7

ten 7) im Verhaltnis verringert wird und sich im umgekehrten Verhiltnis der

Vertffentlichungen aus den Siemens-Werken XV, 1, 4
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Streuungen auf die Erreger- und Dampferwicklung verteilt. Diese Erscheinung
muf} bei der Ermittlung von zu gewéhrleistenden Regelzeiten beriicksichtigt werden,
denn der die Regelung bei plotzlichen Entlastungen oder Belastungen unterstiitzende
Erregerstromsprung wird durch die Dampferwicklung verringert. Ist die Streu-
ung des Dampferkreises gegeniiber der Streuung der Erregerwicklung vernachlissig-
bar klein, dann tritt praktisch iiberhaupt kein Erregerstromsprung auf, was z. B.
bei Mittelfrequenzmaschinen mit hoher Streuung der Erregerwicklung ofters be-
obachtet wurde. Nach dem Verschwinden der mit dem Dampfungsglied «, rasch
abklingenden Erreger- und Démpferstromanteile verteilen sich die Ausgleichstrome
Ty, T

(1+1) " (1471
wobei in beiden Wicklungen die Strome praktisch mit der Summenzeitkonstante
(T, -+ T,) verlaufen.

Fir verschiedene Anregungen bei der Abfassung der Arbeit spreche ich Herrn

Dr.-Ing. e. h. C. Trettin und Herrn E. Jasse meinen besten Dank aus.

anndhernd im Verhaltnis auf die Erreger- und Dampferwicklung,
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II. Untersuchung der Wanderwelleniibertragung
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1. Ende der gestolenen Wicklung offen.
2. Ende der gestofenen Wicklung iiber den . . .
Wellenwiderstand der Freileitung geerdet. D. Vgrglelch (%er gewonnenen Ergebnisse mit den
3. Ende der gestoBenen Wicklung kurz ge- bisher vorliegenden Arbeiten.
erdet. Zusammenfassung.
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1. Die kapazitiv iibertragene Teilspannung und
die durch sie angestofene Eigenschwingung
der Unterspannungswicklung.

2. Die induktiv iibertragene Eigenschwingung
der Oberspannungswicklung.

3. Die magnetisch iibertragene Teilspannung.

A. Ubersicht iiber bisher vorliegende Arbeiten.

Das Eindringen von Wanderwellen in Transformatorwicklungen ist bereits in
einer Reihe theoretischer und experimenteller Arbeiten untersucht!). Eine Trans-
formatorwicklung verhilt sich beim Auflaufen einer StoBwelle mit unendlich langem
Riicken zunichst wie eine Kondensatorkette: die Spannung tiber der Wicklung fallt
hyperbolisch ab, und zwar fast unabhéngig von der Stirndauer der StoBwelle. Die
Endverteilung der Spannung dagegen hingt wesentlich von der Belastung des
Wicklungsendes ab. Bei offenem Wicklungsende wird sich die gesamte Transfor-
matorwicklung auf konstante Spannung aufladen, wiahrend bei geerdetem Wick-
lungsende sich ein linearer Spannungsabfall iiber der Transformatorwicklung ein-
stellen wird. Der Ausgleich zwischen Anfangs- und Endverteilung findet unter
Schwingungen statt, deren Grundwelle durch Wicklungslange und Reflexion an den
Wicklungsenden bestimmt ist.

Die Ubertragung der auf der gestoBenen Seite auftretenden Spannungen auf die
nichtgestoBene Wicklung wird in den meisten Veroffentlichungen nur kurz gestreift;

1) Siehe z. B. W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. 20 (1928) S. 299. — R. Willheim: Elektro-
techn. u. Maschinenb. 50 (1932) S.16 u. 28. — L. V. Bewley: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 50-
(Dez. 1931) S. 1215. — K. K. Palueff: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 48 (Juli 1929) S. 681;
49 (Juli 1930) S. 1179. — H. Norinder: Techn. Comm. of Swed. Roy Boards of Waterfalls, Sekt. E.
19 (Juni 1931). — W. Krug: Bull. 8. E. V. 12 (1931) S. 277. — P. L. Bellaschi: Elettrotecn. 21
(1934) S. 1. .

4%
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es wird zumeist nur die Hohe der iibertragenen Spannung festgestellt, ihr zeitlicher
Verlauf oszillographiert, jedoch wenig auf den Mechanismus der Ubertragung ein-
gegangen. In der folgenden Zahlentafel sind Messungen zusammengestellt, soweit

Angaben iiber Ver-
suchsspulen bzw.

Statio-

StoBwelle Ubertragene Welle nires 1'1
Schaltungsangaben Versuchszransfor- Uberset- | B
(Z, Wellenwiderstand der ankom- mator er- .
Beobachter melnden, Z: Wellenwiderstand der T U w & T o = T m:;ff:i: wobei
abgehenden Leitung) m | m | in n | in in 11‘3 iy = Tl = 22
| =g "7 E,
KV | &V | kW | kv ps | ps KV | ops | ps U !
Gabor £ Ea Z,=350 1013 | 20 14 ? >0,1] co ? A 10|Schw. [154:1 | 1,00
rww— S aus 0.--120| ? ? 0,25 8. ? 9,4
FwWww— 0 ! sehr
| L 15 | 04 {igo} | ol B 14| -
E EZL;,E 7/#'9 S ein 0...100, ? ? 0,058, | ? 1,86
Rebhan Ezg‘i"_is‘z,len 01E, | 7 | 2 3,75
E’-mej AW Z.awinch —
] , | Byzwischen 200
Py o v wow |15 04 fH00Ho- 1000 ¢ | 2 |otsm, | v | v [1:375 5
E1l s und £
> £ 7 E,zwischen 0.02E, | *? ? 0,75
u, v, W ] 1 L
Reimann % % £ | Z,=60021} 10 | 0,1 | 0,22 23 0,1 6 0,75 ? ? 1:100(3,3
2, = 3150 I ?  |<01Schw.| 1:1 |1,23
Flecl % 7 = ersuchsspulen ? <0,1| 06
egler £ @i:}ﬁ Z,=231502| zu je 9 Wdgn. , 015l 3 1:1 |05
Zz = R=Z1 * ] . - 9
Rohri % Z,=500021013| 3 15 ? ~0,1l| 2 0,26E; | 35 | 250 |23:10,011
ri
onrie B 3818 7,00 |[525 21| 600 | ? | ~2 | 40 |0,65%, 250 Scbw.| 4:1 018
Zy =0 2 051 00| 60 |20 2 1,66
Zy =00
——_ | Versuchsspulen I
Z, =202, g4Wden.| 1,2 051 co| 26 |20 ? |18:1 122
Zy=o — 1500 ‘
Krug % {{Ez Wy = 2 ,
W Ty |Za=05000 0,6 051 oo | 115 | 20| 2 1,05
Z2 =0
7 —0 Versuchsspulen
b- wy= $4Wdgn. | ? | <1 |oo| E | 3| 2 [131:1/076
2 =00 wy =110 '
McMorris 3 5, | Z1=5002165,1132118750] | <1 ~500[0,196%,| 1| 500 |1:503 0.99
% 1 7,—5000
Opsahl, , |B=5000 41 0,1 15 | 0,14 E, | 0,5 |Schw. 2,85
Brookes, E 7k kleines 2,3 10,23 5 T 1:20 [5 or
L A ‘ 0,14 2,85
Southgate | 1_gf Netz als Z, 41 - 04 15 | o 241, 0,8 | Schw. B0
| ’ s
T
2700m B, 30.--60, 3 12 10,4...0,9] 2 |Schw.|1:20 0,27
McEachron, 4t 23 1023 10 S R B
S &1 IE ’ i ‘
axon o By 2060 2 | 12 |12..14] 2 |Sehw.| — | —
= | i |
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Angaben iiber Ver- '
suchsspulen bzw. StoBwelle Ubertragene Welle Statio- | g
Schaltungsangaben Versuchstransfor- U"Jj::t i’
| (Z3 Wellenwiderstand der ankom- mator Zungsver- 5
Beobachter | 2 den, Z, Wellenwiderstand der i ! ! | bt | "0
abgehenden Leitung) Ut Us N BT T, B: | Ts | Ty U.l. _E
- in in in in | in in m i i =g BT
KV @ KV | kW KV 0 ps ps LV ps | ps *
[ |
ﬁ | 0,05 9 ° ) 25
% T 4102 1 ? vt ousmy T Y [eV8LR
i i
Harding, g 1
Sprague % E 0,20 5
oz I ? ? ? ? ? ? oz 7 [1:17,8] 15
Zpon AT : 3 Einphasentransformatoren zusammen- 0,80 BB
= g geschaltet
Zy= 4000 | 0,302, | ~2 |Schw. 2,14
2= ;
> ; |
= Q
%: - gl = lggg p | 0,23E, | ~2 |Schw. 1,62
5 27 =
J7 2 3 ézz 7 1000 ? ? 126000 ? ~02| oo 1:7,05
— 1= - 0,158, |~2 |Schw. 1,05
L—Wfé 7 Z,= 8000 t L
Palueff, Z,= 4000 5 N
Hagenguth Zy— 2000 0,128, |~2 |Schw. 1 0,83
- |
gz___ }S?FQ 0,18E, | 10 | 30 l 26
L 8, 2,=16002) 5 | 5 lagoool ? |~o2 1:7,05]
T ézz 2= ? ? ? ~0,2| oo | 020K, | 25 | 35 17,05 1,40
¢ =360k |
| gz=3§0015@ | 015H, | 25 | 50 1,05
= n i

sie sich in iibersichtlicher Form aus den Arbeiten von D. Gabér'), J. Rebhan?),
E. Reimann3), E. Flegler?), J. Rohrig®), W. Krug?), C. F. Harding und
C. 8. Sprague?), A.M.Opsahl, A.S. Brookes und R. N. Southgate®),
K.B.McEachron und L. Saxon?), W.A. McMorrlle), K. K. Palueff und
J. H. Hagenguth™) entnehmen lassen.

Die Zahlentafel enthilt auBer den Beobachtern die verwendeten Schaltungen,
ferner Angaben iiber den Versuchstransformator bzw. die Versuchsspulen, iiber die
auflaufende und die iibertragene Welle. Weiter wird der Vergleich gezogen zwischen
dem Ubersetzungsverhaltnis der Windungszahlen (i,) und dem beim Stof ermit-
telten Spannungsverhiltnis (#,). Die auflaufende Welle hatte in allen Féllen un-

1) D. Gabér: Elektr.-Wirtsch. 25 (1926) S. 307.

2) J. Rebhan: nach bisher unversffentlichten Messungen aus dem Jahr 1931.

3) E. Reimann: Wiss. Verdff. Siemens-Konz. VII, 2 (1928) 8. 31.

%) E.Flegler: Arch. Elektrotechn. 25 (1931) S. 25.

5) J. Réhrig: Arch. Elektrotechn. 25 (1931) S. 420.

8 W.Krug: Bull. S.E.V. 12 (1931) 8. 277.

7) C.F.Harding u. C. S. Sprague: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 51 (Marz 1932) S. 234 —
Electr. Engng. 51 (1932) S. 639.

8) A. M. Opsahl, A.S. Brookes u. R.N. Southgate: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 51
(Marz 1932) S.245 — Electr. Engng. 51 (1932) S. 634.

9 K. B. McEachron u. L. Saxon: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 51 (Marz 1932) S. 239 —
Electr. Engng. 51 (1932) S. 642.

10) W. A. McMorris: Electr. Wid., N.Y. 100 (1932) S. 399.

m K. K. Palueff u. J. H. Hagenguth: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 51 (1932) 8. 601.
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periodischen Verlauf mit steiler Stirn und mehr oder minder stark abfallendem Riicken.
Thr zeitlicher Verlauf war daher durch Scheitelwert (#,), Stirndauer (7',) und Halb-
wertsdauer (T,) eindeutig bestimmt und konnte auch fiir viel Falle angegeben
werden?!). Die iibertragene Welle bestand dagegen meistens in Schwingungen mit
verhiltnism#Big geringer Dampfung, die zum Teil starke Oberschwingungen ent-
hielten. Diese Fille sind in der Zahlentafel mit ,,Schw. bezeichnet. Das Verhéltnis

der iibertragenen zur auflaufenden Welle i, = f—]'“f zeigt keinen eindeutigen Zusammen-
1
hang mit dem Verhédltnis der Windungszahlen i, = % = —ZUQ : die iibertragene
1 1
Spannung ist teils kleiner, teils grofer, als dem Windungszahlenverhéltnis entspricht.

Jedoch lassen sich fiir ihre Hohe folgende allgemeine Gesichtspunkte herausschélen:

£ 1. Ohmsche Belastung auf der nichtgestofe-
T k nen Seite setzt den Hochstwert der tbertrage-

nen Spannung herab und dampft die auftreten-
den Schwingungen.

—— r
7. Hapazitativ Gbertragene Teilspannung

2. Kapazitive Belastung langs der nichtgesto-
/\ Paa N Benen Wicklung dndert die Hohe der iibertrage-
\/ VRN nen Spannung wenig, flacht hingegen die Stirn
1 der iibertragenen Welle erheblich ab, wie die
. Schwi der U Hl )
i Senwingung der Snerspannungswcring Versuche von K.K.Palueff und J.H. Hagen-
T P guth zeigen.

~N—— \—; t 3 . . .
. . € nn -
3 Ubertragene Eigenschwingung der 0berspannungs- Ein Teil der Spa ung der mchtgestoBe

——rn

£ wicklung  nen Wicklung mul kapazitiv ibertragen werden,
T da nach den Versuchen von J. Rebhan und von
— K. B. McEachron und L. Saxon auch zwi-

& Induktiv Gbertragene Teilspanmnung schen dem Nullpunkt der nichtgestoBenen Wick-

lung und Erde Spannungen selbst bei gleich-

IT;— sinnigem Stof} auftreten. Die Werte dieser Span-
/\ /\/\ nungen liegen erheblich hoéher, als man nach
| "/ \J - dem Ubersetzungsverhaltnis lings der Wicklung

Gesamtspannung erwarten Wﬁrde.
Bild 1. Die auf die Unterspannungs- Der Ubertragungsvorgang 148t sich auf
wicklung iibertragene Spannung und ihre Grund dieser Versuche mnicht klar erkennen;
Zerlegung mnach K. K. Palueff und  theoretische Uberlegungen von K. K. Palueff
J. H. Hagenguth. .

und J. H. Hagenguth haben jedoch ergeben,
daB die iibertragene Spannung léngs der nichtgestoBenen Wicklung aus vier
Teilspannungen zusammengesetzt werden kann.

1. Wahrend des Auftreffens der Wanderwellenstirn auf die gestoBene Wicklung
wird kapazitiv eine Spannung auf die nichtgestoSene Wicklung iibertragen, die von
der geometrischen Anordnung der Spulen gegeneinander und gegen Erde, nicht aber
vom Verhéltnis der Windungszahlen abhangt.

2. Durch diese kapazitiv iibertragene Spannung wird die nichtgestoBene Wick-
lung in ihren Eigenschwingungen angestofen.

3. Die in den gestoBenen Wicklungen sich ausbildenden Eigenschwingungen werden
ebenfallsim Verhaltnis der Windungszahlen auf die nichtgestoBeneWicklung iibertragen.

1y Stirndauer und Halbwertsdauer wurden nach den VDE-Leitsitzen 0450/1933 ermittelt [siehe
Elektrotechn. Z. 54 (1933) S.290; 55 (1934) S. 522].
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4. Die auflaufende StoBwelle wirkt ferner induktiv auf die nichtgestoBene Seite.
Der zeitliche Verlauf der Spannung auf der nichtgestoBenen Seite wird durch die
KurzschluBinduktivitat des Transformators umgebildet in gleicher Weise wie durch
die Induktivitdt im Zuge einer Leitung. Die Hohe dieser iibertragenen Teilspannung
ist deshalb abhingig von der Lange des Riickens und erreicht im Grenzfalle einer
auflaufenden Welle mit sehr langem Riicken den Wert, der sich aus dem Uber-
setzungsverhiltnis errechnen 1aBt.

Der grundsétzliche Verlauf dieser vier Teilspannungen ist in Bild 1 wiedergegeben:
sie iiberlagern sich zu einer Gesamtwelle.

B. Experimentelle Untersuchung des Ubertragungsvorganges.

Da der Hochstwert induktiv iibertragener Teilspannungen nicht hoher werden
kann als die im Verhiltnis der Windungszahlen umgerechnete Hohe der auf-
laufenden Welle, so ist die auf der Niederspannungsseite auftretende Welle wegen
der dort herrschenden hoheren Isolierungssicherheit auf alle Falle ungefahrlicher als
auf der Hochspannungsseite. AuBerdem ist diese Teilspannung, wie spéiter noch
gezeigt wird, in einfacher Weise der Rechnung zugingig.

Génzlich anders ist jedoch die Wirkung der drei anderen Teilspannungen ein-
zuschétzen. Allein durch die erste, die kapazitiv iibertragene Teilspannung, kann
im ungiinstigsten Fall die volle Hohe der auflaufenden Welle auf die nichtgestoBene
Wicklung iibertragen werden.

Die nachfolgende experimentelle Untersuchung soll sich daher mit der Uber-
tragung der ersten drei Teilspannungen nadher befassen, die nicht ohne weiteres der
Rechnung zugénglich sind.

I. Versuchsmodell und Versuchsanordnung.

Zu den Versuchen wurde ein Transformatormodell verwendet, das statt des
Eisenkernes nur einen Zylinder aus Eisenblech enthielt. Diese Vereinfachung ist

680
erwa 15 125125 erwa 7, Anzapfungen etwa
-l - 3125— o 1 3125 Bl aungen enwa 3o0mm
| g 122 Svejgung 26 Windungen rechis | | |\ g7225telgung 28Windungen rechrs _ L |, |
ELE Y] 2 =
. 2 Windugges reghts_ | P — 28 Widinger_900E_Treth .
h{a e e o A o e ﬁ7_~—-‘-3 3T 9=
7155 Srejgung 3 [ Anzapfungen nach oben ausgerinrt
155 Stelgung - 1158 Stelguing prung " 5¢ 4 41
50" \éfwa 12 ” P - emarsi
ewasmo ; i— erwa 370 auf den Um-
;
e1wa 390 —I etwa 390 ‘ fang verreilt
[ U A N N S S O |
2556 | 3309

289¢ 363¢

Bild 2. Transformatormodell.

1 AuBere Spule, 2% 26 Windungen als Rechtsschraube aus Bandkupfer 7x1,2 mm? 2 Isolier-
zylinder. 3« Innere Spule mit zwei getrennten Wicklungen, je 1X28 Windungen als Rechts-
und als Linksschraube aus Bandkupfer 8x1,2 mm? mit Anzapfungen, wie eingezeichnet, an '
jeder zweiten Windung. 35 Innere Spule wie 3a, jedoch 2% 28 Windungen als Rechtsschraube ‘
4 Kernzylinder aus Eisenblech mit L#ngsschlitz, durch PreBspanband zusammengehalten.

zuléssig, da es sich um eine Untersuchung von Vorgéingen handelt, die sich in Zeiten
der Grofenordnung von 1ps und darunter abspielen; die magnetische Wirkung
eines Eisenkernes wiirde also, soweit induktive Ubertragung eine Rolle spielt, nur in
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sehr geringem Mafe in Erscheinung treten'). Auch die Wicklungsanordnung konnte
gegeniiber iiblichen Transformatoren vereinfacht werden, weil es in erster Linie
auf die Nachbildung der Kapazitdtsverhaltnisse ankam: Es wurden deshalb nur
einlagige, aus Flachkupfer gewickelte Spulen verwendet. Die Abmessungen dieser
Spulen und auch die des Eisenzylinders sind in Bild 2 angegeben. Die innere Spule
wurde in zwei Ausfithrungen hergestellt: beide waren in der Mitte unterteilt; wihrend
aber bei der einen beide Teilspulen Rechtswicklung hatten, war bei der anderen die
eine Wicklung als Rechts-, die andere als Linksschraube ausgefiihrt. Jede zweite
Windung der inneren Spule war mit einer Anzapfung versehen. Das ganze Trans-
formatormodell wurde in einen Olkessel aus Steingut gesetzt.

Das Transformatormodell wurde stets mit der auBenliegenden Spule an das Ende
einer Freileitung angeschlossen und mit einer Welle?) von einer Stirndauer 7', von

6 Z etwa 0,1 ps und einer Halbwertdauer
¥ 5-2300

- b — T, = 150 ys gestoBen. Diese Welle ent-
? keete2) ogm . spricht der ungiinstigsten auftretenden
?Lz / besm Gewitteriiberspannung3). Schaltung, An-
5 =202 ﬂ__—.z#mm ordnung und Abmessungen der Freilei-
Versuchsmadsl) tung und der verwendeten StoBanlage
AWM ———————— Lo
VAW sind in Bild 3 angegeben. Der Wellen-
I - chseiemmg ~ Widerstand Z, der Freileitung wurde

Bild 3. MoBschaltung. durch Abgleichen mit einem 'Wio'l.er—

(Mittlere Hohe der Leitung iiber dem Erdboden 20 m.) stand aus Kupfersulfatlosung mit Hilfe

des Kathodenoszillographen zu 460 2

bestimmt. Am Anfang der Leitung waren Widerstinde von der GroBe Z,/2

eingeschaltet, um die Leitung auf die einseitig unendlich lange Freileitung ab-

zugleichen. Zu den Messungen wurde ein Kathodenstrahloszillograph nach
W. Rogowski und H. Boekels?) verwendet?).

II. Untersuchung der Wanderwelleniibertragung auf die Unterspannungsspule.

Die Ubertragung der Wanderwelle auf die nichtgestoBene Spule ist in den nach-
stehenden Schaltungen der gestoBenen Spule untersucht:

1. Ende der gestoBenen Wicklung offen.

2. Ende der gestoflenen Wicklung iiber den Wellenwiderstand Z, der Freileitung
geerdet.

3. Ende der gestoBenen Wicklung kurz geerdet.

Als nichtgestofene Spule wurden beide Ausfiihrungen der inneren Spule ver-
wendet, ihre beiden Wicklungshalften waren meistens getrennt, zum Teil aber auch
in Reihe oder parallel geschaltet. An der gestoBenen Spule wurde mit dem Ka-
thodenstrahloszillographen die Spannung lings der Wicklung gemessen, dann noch
die Spannung am Anfang und Ende der Wicklung gegen Erde; an der nichtgestoBenen

1) E. Flegler: Arch. Elektrotechn. 19 (1927/28) S. 527. — H. Neuhaus u. R. Strigel: Arch.
Elektrotechn. 29 (1935) S. 702.

%) Siehe Fulinote 1 auf S. 54.

%) H. Neuhaus u. R. Strigel: siche Fubnote 1 auf S. 56.

%) H. Boekels: Arbeiten aus dem Elektrotechn. Inst. der Techn. Hochschule Aachen 5 (1931/32)
S. 229.

5) An der Aufnahme der Oszillogramme hat Herr C. Bullendorf wesentlichen Anteil.
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Spule wurde die Spannungsverteilung langs der Wicklung und zwischen Wicklungs-
anzapfungen und Erde untersucht.

1. Ende der gestofenen Wicklung offen.

In Bild 4a und b ist zunichst der zeitliche Verlauf der an der gestofenen Spule
auftretenden Spannungen aufgetragen. Der Spannungsverlauf am Anfang 4 und
Ende E der Oberspannungswicklung gegen Erde laBt noch in grober Anniherung
den Spannungsverlauf am Anfang A Spannung am Wiklungsanang gegen £rde
und Ende einer Leitung endlicher *3ff " v Wicklungsende gegen Erde
Lange mit dem Wellenwiderstand Z,
erkennen, die an die Versuchsleitung *2£
mit ihrem Wellenwiderstand Z, an-
geschlossen ist. Der theoretische Ver-  *ffr—f———————a—=——a-- T e
lauf, wie er sich ergeben wiirde, 1
wenn man das Versuchsmodell durch 0 q'5 7 7 2
ein Leitungsgebilde mit gegebenem a Oberspannungswicklung gegen Erde
Wellenwiderstand ersetzt denkt, ist
in Bild 5 wiedergegeben. Ein Ver-
gleich mit den eingangs angefiihrten
Arbeiten iber das Eindringen von
Wanderwellen in Transformatoren
zeigt, daBl das Transformatormodell
sich durchaus wie ein richtiger Trans-
formator verhilt, da in beiden Fil-
len die Abweichungen des gemesse-
nen Verlaufes der Spannungen vom ) 05 7 7,5 2 25 X706 5
theoretischen Verlauf bei konstant C Unterspannungswicklung gegen Erde
angenommenem  Wellenwiderstand
gleichartig sind. Die Abweichungen
zwischen dem gemessenen (Bild 4)
und dem Verlauf mit gegebenem
Wellenwiderstand (Bild 5) ist auf die
verhdltnismaBig grofle Windungs- d Unterspannungswicklung % e
kapazitit im Vergleich zur Erdkapa- Anfang — Ende ‘
zitdt zuriickzufiihren. Die Verzerrung Bﬂg 4611%61'“110]:;1" Veﬂajulfﬂder .SPg%n“ngeﬂ an Ol?eé'
am Anfang und Ende der Wicklung EElg frei 2:1? aiﬂng;l gs::CW;Ech;rWeH:;ig;?lﬁzlg%er:
ist daher zu groB, um einen eindeuti- spannungswicklung linksliufig. (Die in ¢ und d
gen Wert fiir den Wellenwiderstand eingetragenen Zahlen bedeuten die Nummer der An-
der Wicklung anzugeben. Dagegen za,péungﬁvon der aus gegen Erde bzw. gegen das Ende

er Unterspannungswicklung gemessen wurde.)
1aBt sich aus dem Oszillogramm 4b
die Eigenschwingungsdauer der Spule zu annshernd 1,52 ps entnehmen. Daraus
ergibt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei einer Wicklungslinge von 59 m
zu etwa 150000 km/s.

Die an der ersten Unterspannungsspule gegen Erde auftretende Spannung, die
in Bild 4¢ wiedergegeben ist, zeigt, dafl bei ungeerdeter Unterspannungsspule diese
gegen das Erdpotential in Schwingungen gerdt. Die Schwingungen gleichen in guter
Annéherung dem in Bild 4a fiir die Oberspannungsspule angegebenen Spannungs-

] L—=1, L 1
25x70768
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Z . L78L verlauf. Eine erhebliche Abweichung ist
‘ L lf nur am Anfang der Unterspannungsspule
. wahrend der Stirnreflexion der auflaufen-
den Welle vorhanden. Im Gegensatz zu
den Spannungsverhiltnissen in der Ober-
l__.._.41£ A spannungswicklung, wo die hochste Span-
200 ——1 _r = nung am Spulenende auftritt, ist hier die
- ——{ Spannung am Anfang der Unterspannungs-
_ spule am hochsten, nimmt gegen die Mitte
? z “ w/'c/r/unzs/a"nge ? “ ™ hin ab und steigt am Ende der Wicklung
% der aufiaufenden Welle wieder fast auf den Wert am Wicklungs-
200 anfang an. Wie schon dieses Oszillogramm
—I zeigt, kann dabei die volle Hohe der auf-
0 F——L’ur—' — i laufenden Spannung erreicht werden.
I___‘r—l Die Spannung lings der Unterspan-
7 5 ; 7 7 nungsspule, die in Bild 4d aufgezeichnet
Wicklungsiinge ist, weicht in ihrem Verlauf wesentlich
Bild 5. lsi%)annungsver?uf o S;r OPGTSP?)H- starker von dem Verlauf lings der Ober-
Kamnton Wellenwiderstandes fir dio Wicklung, SPAnRungswicklung ab (Bild 4b). Die auf
die Unterspannungsspule im Verhalt-

nis der Windungszahlen iibertragene

% depr auflaurenden Welle
400

-200

0 2

+3E, ( £ Stirndaver T=95x107"s

+2E

pe Eigenschwingung der Oberspannungs-
. spule ist zwar noch gut zu erkennen;

1A ’ 25 x107¢s jedoch wird die freie Schwingung der

Unterspannungsspule fiir den Gesamt-

4 .
,Z - Srndaser T-Gox10”"s verlauf bestimmend. Sie wird offen-
o bar durch die Ladung angestoBen, die
o N wihrend des Auflaufens der Wellen-
b g5x07es stirn auf die Oberspannungswicklung
ael £ Stirndauer T=1x10-"s kapazitiv auf die Unterspannungs-
+2E| A wicklung iibertragen wird.
iy v i ey Wenn diese Deutung fiir den An-
27;'* W 3 5o 777055 stol3 der Elg'enschmng}mg.der'Unter-
-EF spannungswicklung richtig ist, so
+3E - £ Stirndauer T=27x10"s mubl eine starke Amplitudenabhéin-

i3 gigkeit dieser Eigenschwingung von
yrE 5 v o der Stirndauer der gestoBenen Welle
e _*Zs"; ' 7 pa = Zsx10Fs vorhanden sein. Deshailb wurde das

Transformatormodell mit Wellen ver-
*E Stirndaver T=50x70~"s schiedener Stirndauer (7',= 0,05 bis
"L 0,5 ps) gestoBen. Der Spannungsver-
per s A I S lauf am Wicklungsanfang und am
‘i_?_._rs_l\/ 7 1 zx106s Wicklungsende der Oberspannungs-

spule gegen Erde und iiber der Unter-
Bild 6. EinfluB derStirndauerderauftreffenden Wander- P 898 okl . bhingi
welle auf die unterspannungseitig iibertragene Spannung. spannungswicklung ist abhangig von

A Spannung am Anfang der Oberspannungswicklung gegen Erde. deI‘ Zeit, in Blld 6 Wiedergegeben. Mit

I Spannung am Ende der Oberspannungswicklung gegen Erde. . . N
U Spannung iiber der Unterspannungswicklung. abnehmender St’ellhelt del auﬂaufen—
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den Welle erniedrigen sich wie erwartet die Amplitudenwerte der Eigenschwingung
der Unterspannungsspule. Die dritte Teilspannung, die Eigenschwingung der Ober-
spannungswicklung, geht ungefahr in gleichem MaBe zuriick wie die Spannung lings
der Oberspannungswicklung.

In Bild 7 ist von der auf die Unterspannungswicklung iibertragenen Spannung
die Hohe der ersten positiven (¢) und der ersten negativen (b) Amplitude abhéngig
von der Stirndauer der auflaufenden Welle dargestellt. Beide Amplituden nehmen
mit zunehmender Stirndauer rasch ab; im allgemeinen ist die negative Amplitude (b)
die hohere. Nur bei sehr kurzen Stirndauern nimmt die Amplitude (b) der zweiten
Halbwelle wieder ab und wird dabei sogar noch kleiner als die der ersten (a). Dieser
Verlauf der Kurven wird sofort klar, wenn man die Vorzeichen der einzelnen Teil-
spannungen im Augenblick des Eintretens der beiden Amplituden betrachtet. Der
Ausgleichsvorgang in der Oberspannungswicklung ist noch durchaus, wie ja ein
Vergleich der Bilder 4b und 5 ergeben hat, durch den Wellenwiderstand beherrscht,
wenn auch dieser Wellenwiderstand keine feste .
Grofle mehr besitzt und der Verlauf durch 7o
Querkapazitit stark verschliffen ist: es miissen
also Spannung und Strom in der Oberspan- s
nungswicklung noch annihernd in Phase
sein. Die auf die Unterspannungswicklung gs
induktiv iibertragene Spannung wird pro-

T

portional der FluBinderung ‘%, also auch g4

der Strominderung % und somit auch der
gz
Spannungsinderung {% in der Oberspannungs-
wicklung, d. h. die tibertragene Spannung eilt L 3 3 y 57077

der Spannung in der Oberspannungswick- Stirndaver T

lung um 90° voraus. Dabei ist noch zu fﬂg 7;1 EiséluﬁdedeZHStmfaduizr ;gﬁe a:ilj;
beachten, daB wihrend des ersten Durch- ufteigpzinmggeitg ﬁberf:;genen Spannung.
gangs der Wanderwelle durch die Oberspan- ‘

nungswicklung das Feld noch im Aufbau begriffen ist, so daf wihrend dieser Zeit
ein sehr viel geringerer Betrag auf die Unterspannungswicklung tibertragen wird, als
dem Ubersetzungsverhiltnis entspricht. Der Verlauf der Kurven in Bild 7 1a8t sich
dann so erkliren, daB zur Zeit der Amplitude b die Eigenschwingung der Unterspan-
nungsspule und die aus der Oberspannungspule induktiv iibertragene Spannung sich
addieren. Dagegen wird die Amplitude a im wesentlichen nur aus der kapazitiv iiber-
tragenen Ladung gebildet, da von der Oberspannungsspule in dieser Zeit noch keine
nennenswerte Spannung induktiv iibertragen wird. Nur bei sehr kurzer Stirndauer
erhilt diese durch aufgebrachte Ladungen hervorgerufene erste Amplitude a grofere
Hohe, weil dann wiahrend des Auflaufens der Wellenstirn keine wesentlichen Ladungs-
mengen zu den Nachbarwindungen abfliefen kénnen.

Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der entwickelten Erklarung iiber den
Ubertragungsvorgang liefert die nachfolgende Uberlegung. Wiirde es sich bei der
Ubertragung der Wanderwellenspannung auf die Unterspannungswicklung um eine
rein elektromagnetische handeln, so miilte die Spannung tiber der Unterspannungs-
wicklung zu jedem Zeitpunkt gleichmaBig verteilt sein. Diese gleichmaBige Span-
nungsverteilung muf} jedoch gestort werden, sobald ein Spulenende durch kapazitive
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Ubertragung zusitzliche Spannung erhilt. Auch muB man dann fiir die Spannungs-
verteilung verschiedenartigen Kurvenverlauf erhalten, je nachdem man bei der Er-
mittlung der Spannungsverteilung den

2EIE_, Anfang oder das Ende der Wicklung
AN a ax festhalt. Derartige Spannungsverteilun-
N * gen sind in den Bildern 8 bis 10 auf-

06 \ 8.86,6.0 MeBrichtung A—wE gezeichnet. In Bild 8. ist die.z Span-
NS a « "F—Al nungsverteilung bei einer Stirndauer

06 n N T,=0,05ps fir die Zeitpunkte der
N ersten bis vierten Amplitude des auf

gst c \’\\ die Unterspannungswicklung iibertrage-
nen Schwingungsvorganges aufgetragen:

g4 % als fester MeBpunkt war dabei das
2 Ende der Wicklung gewahlt. Die erste

) A Amplitude spaltet sich innerhalb der
P s iy O P B W VWicklung auf. Bild 8 1aBt auch er-

p "”””t_”““‘“ %gennen, dal die Geradlinigkeit nur

o innerhalb der ersten Halbwelle merk-

+ lich gestért wird. Zum Vergleich ist in

zg\./gj‘//\z,};m-ss diesem Bild auch die umgekehrte Span-

_ nungsverteilung, also die Spannungs-

Bild 8. Spannungsverteilung iiber der Unterspan- verteilung bei festgehajltenem Anfang,
nungswicklung zu verschiedenen Zeiten. wiedergegeben. Da diese Spannungs-

(E Hohe der auflanfenden StoBwelle.) verteilung sich nicht symmetrisch zur
umgekehrten MeBrichtung ergibt, so ist auch aus ihr eine Bestitigung der kapazi-
tiven Einfliisse zu erkennen. In Bild 9 ist fiir die gleiche Stofwelle an einer Unter-
spannungsspule doppelter Win-

MeBrichtung. ]

2ER AT dungszahl die Spannungsvertei-
10RO £ lung zur Zeit der Amplituden der
B } ) ersten beiden Halbwellen auf-
L ) -EITTT Y . ich ahn-
08 3 Wegrichng getragen. es e.rgeben s1e¥1 ah1'1

7| gt 2
N i £ E;;Am liche Verhéltnisse, nur sind die
06 \ __;7;;_;\ f ek kapazitiven Einfliisse wesentlich
‘*\*’c” \ & gt Areapring stirker ausgeprigt. Bei den Ver-
o4 \\\ A e s suchen, die Bild 10 zugrunde
— 55 Q“:\g; \t{ EJ% liegen, wurde wieder die Unter-
02 Meﬁpfﬁf”‘g,'q:»f > \\\\ \\ -+l amappny  SPaNUNgsspule doppelter Win-
MeBrichtung £~ \<\§ 5 Jogen trée dungszahl verwendet, jedoch die
e A 217\ 3 % 1 Spannungsverteilung bei einer
Anzapfung wesentlich lingeren Stirndauer

£ &Aﬂzapfugg .
gegen krde (T = 0,27 ps) der auf die Ober-

Bild 9. Spannungsverteilung iiber der Unterspannungswick- spannungswicklung auflaufen-
lung im Héchstwert der ersen StoBspitze bei doppelter Win- den Well .
dungszahl gegeniiber Bild 8 und einer Stirndauer der StoB- en Welle gemessen. In diesem

welle von 7' = 0,05 ps. Falle ist die kapazitiv iibertra-

(E Hohe der auflaufenden StoBwelle.) gene Ladu_ng und die durch sie
angestoBene Eigenschwingung der Unterspannungswicklung gegeniiber der induktiv
iibertragenen Eigenschwingung der Oberspannungswicklung zuriickgetreten; man
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erhilt daher auch geradlinige Spannungs-
verteilung iiber der Spule.
Vergleichende Versuche zwischenrechts-
gangig und linksgangig gewickelten Spulen
ergaben, dal der Wicklungssinn auf den
Ubertragungsvorgang ohne EinfluB ist.
Daher wurde von der Wiedergabe ent-
sprechender Oszillogramme abgesehen.

2. Ende der gestofenen Wicklung iiber den
Wellenwiderstand Z, der Freileitung
geerdet.

Die in diesem Falle erhaltenen Oszillo-
gramme sind in Bild 11 wiedergegeben.
Die Spannung am Anfang und Ende der
Oberspannungswicklung gegen Erde zeigt
unter dem Einflul der Windungskapazi- +z¢
tateinedhnliche, verhaltnismaBigstarke

Abweichung von dem Verlauf, wie er +£
gich fiir eine Leitung konstanten Wellen-
widerstandes ergeben miite. Die Span- ¢

nung der Unterspannungsspule gegen
Erde weist eine unperiodisch abklin-
gende Spitze auf, die auf kapazitive Uber-
tragung zuriickzufithren ist. Ebenso
wird die Eigenschwingung der Unter-
spannungsspule angestoBen; die Spule
schwingt um das Erdpotential aus. Die
Spannung langs der Unterspannungs-
spule ist &hnlich wie in Bild 4 bei am
Ende offener Oberspannungsspule auf-
gebaut. Die erste Amplitude erreicht
fast dieselbe Hohe; dagegen liegen die
weiteren Amplituden wesentlich niedri-
ger. Diese Erniedrigung ist in erster Linie
darauf zuriickzufiihren, dag die Eigen-
schwingung der Oberspannungsspule
sehr stark gedampft ist; sie ist bereits
in einer Halbwelle fast vollig abgeklun-
gen, und da ja ihre Ubertragung trans-
formatorisch erfolgt, ist sie in der Unter-
spannungsspule kaum zu erkennen.
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Bild 10. Spannungsverteilung iiber der Unter-
spannungswicklung im Hochstwert der ersten
StoBspitze bei doppelter Windungszahl gegeniiber
Bild 8 und einer Stirndauer der Stofiwelle von
T = 0,27 ps.
(E Héhe der auflaufenden StoBwelle.)

A Spannung am Wickiungsanfang gegen Erde
[ » Wicklungsende gegen Erde

A

—
L ! L ! 4

{ (]
15 25x70°6s

a Oberspannungswicklung gegen Erde

25 x1078s

d Spannung dber der

Unterspannungswicklung

Bild 11. Zeitlicher Verlauf der Spannungen an Ober-

3. Ende der gestoBenen Wicklung kurz
geerdet.

Bild 12 gibt die in dieser Schaltung

gemessenen Oszillogramme wieder. Die

und Unterspannungswicklung; Oberspannungswick-
lung tiber den Wellenwiderstand der Leitung geerdet,
Unterspannungswicklung linkslaufig. (Die in ¢ und d
eingetragenen Zahlen bedeuten die Nummer der An-
zapfung, von der aus gegen Erde und gegen das
Ende der Unterspannungswicklung gemessen wurde.)
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erste Amplitude der auf die Unterspannungsspule iibertragenen Spannung erreicht
etwa dieselbe Hohe wie in den beiden anderen Fillen: die kapazitive Komponente

fZEr ist also in derselben Hohe erhalten ge-
T blieben. Auch die Eigenschwingung
L] e W der Unterspannungsspule wird wieder
, | : : ey angestofien.
0,53 Ubwp:”mgswzmﬂm gze o 25X W0°%s C. Berechnung der einzelnen
n .
Teilspannungen.

I I pa g

T ”s 1. Die kapazitiv iibertragene Teilspan-
0 4 { L ,—t, nung und die durch sie angestoBene
i BTGB e T % 2 z5xw%s  Eigenschwingung der Unterspannungs-
B wicklung.

Die kapazitive Teilspannung wird,
wie die oszillographischen Versuche
zeigen, von der Wellenstirn iibertragen.
Die hochstmogliche Spannung (€, ,,.2)7
die zwischen Unterspannungsspule und

—wwwww—  Erde sowie lings der Unterspannungs-
£ ’“_;;p;”;;,;;b;;;__" M v spule auftreten kann, ist gegeben durch
Unterspannungswicklung i die Aufteilung, die die StoBwelle durch

Bild 12. Zeitlicher Verlauf der Spannungen an Ober-
und Unterspannungswicklung; Oberspannungswick-
lung kurz geerdet, Unterspannungswicklung links-
laufig. (Diein ¢ und d eingetragenen Zahlen bedeuten
die Nummer der Anzapfung, von der aus gegen Erde
bzw. gegen das Ende der Unterspannungswicklung

die Kapazitit C; zwischen Ober- und
Unterspannungsspule und durch die
Erdkapazitat C, der Unterspannungs-

spule erfahrt:
¢

(1)
Dabei ist unter €, und C,, strenggenommen, nur derjenige Teil der Wicklungs- und
Erdkapazitit zu verstehen, der von der Stirn der auflaufenden Welle aufgeladen wird.
Fir die Berechnung der moglichen Hochstwerte dieser Spannung (e, ,,.); kann man
jedoch angenihert die Kapazititswerte der ganzen Wicklungen einsetzen. 2, ist der
durch die Reflexion am Wicklungsende verdoppelte Amplitudenwert der auflaufenden
Welle. Wenn man dje geringe Riickwirkung der Transformatorkapazitit auf die Wellen-
stirn vernachléssigt, wird dieser Hochstwert nach Ablauf einer gewissen Zeit erreicht
nur unter der zusitzlichen Annahme, daf die auf die Unterspannungswicklung auf-
gebrachten Ladungen ortlich gebunden bleiben, daB8 also keine Ladung abflieBen
kann: der zeitliche Spannungsverlauf (e,); lings der Unterspannungsspule und auch
gegen Erde wire dann

gemessen wurde.) (€20max)r = 0,10, 2E,.

14
(e20)r = aq_fo—z . 2E’0(1 —¢ T‘) ; (2)
wenn 7, die Zeitkonstante des Stirnanstiegs der auf die Oberspannungswicklung auf-
laufenden Welle ist. In Wirklichkeit jedoch flieBt die auf den Anfang der Unter-
spannungsspule aufgebrachte Ladung auf das nicht beeinfluBte Ende ab. Da die
Unterspannungsspule ein Gebilde aus Widerstand R,, Induktivitit L, und Kapa-
zitdt C, darstellt, so gilt fiir die Entladung:
di,

17/, .
(s + g7 [adt + Ry + Ly G2 = 0%). 3)
1) Siehe R. Riidenberg: Schaltvorgiinge, 3. Aufl., S.214. Berlin: 1933.
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i, ist der Entladestrom dieser Teilkapazitét C),, der wirksamen Kapazitit der Eigen-
schwingung der Unterspannungsspule, die etwas von der Kapazitit C, abweicht.
Fithrt man ein

Z‘Z = é d(detl )I H
VL, O} = 75 = %fache der Eigenschwingungsdauer der Unterspannungsspule @)
und
—éz- = T' = Dampfungskonstante der Unterspannungswicklung,
2
so erhalt man die Gleichung fiir die erste Teilspannung lings der Unterspannungsspule
t
d? 1d 1 1 c -
ek 2 b =~ 2Rl -7, )
deren Losung lautet:
¢ ¢
c—1 C v (1 1 s (7 — 7 b
=" g 2 Boos(0) + 2op — ()| T -] @)
Darin bedeuten —_— . .
T 15 Ty
Diese Beziehung 148t sich wesentlich vereinfachen, wenn man beachtet, daf
i7" (®)
> Ty

ist. Dann kann man in erster Anndherung schreiben
)
A g

1+(:z>2'01+02‘

151

- t _t‘
2F, [cosi —isinLJa 2T ¢ } (9)

Ty 2] T2

(ea)r =

Der Spannungsverlauf lings der Unter-
spannungsspule setzt sich demnach aus
drei Einzelgliedern zusammen, deren
erstes eine abnehmende e-Funktion mit
der Zeitkonstanten 7, darstellt: 7, ist
aber ebenfalls die Zeitkonstante der auf
die Oberspannungsspule auflaufenden
Welle. Die beiden anderen Glieder stel-
len eine Sinus- bzw. eine Kosinus-Schwin-
gung dar, die schwach gedampft sind
mit der Zeitkonstanten 27'. In Bild 13 Bild 13. Gerechneter Verlauf der ersten Teilspan-
ist der Verlauf der Gesamtspannung (e,); nung in der Unterspannungswicklung.

und der drei Einzelglieder auf Grund 71=005ps, % =01ps, T=25yps. (Fir ein
von Werten errechnet, die Bild 4 ent- reduziertes Kapazititsverhiltnis 2-51*_]-_172 =1.)
nommen sind (7; = 0,05 ps; 7, = 0,1 ps;

2T = 2,5ps)). Der Verlauf der Gesamtspannung entspricht sehr gut dem oszillo-
_ graphisch ermittelten Verlauf. AuBerdem 148t sich der hochstmogliche Spannungs-
wert (e;,,,); in einfacher Weise bestimmen, wenn man beriicksichtigt, daB das erste
nach einer e-Funktion abfallende Teilglied von (e;) zu einer Zeit abgeklungen ist, zu

, C
1) Dabei wurde das’ gemessene Kapazititsverhiltnis 2 - a—_i_l—o— = 1,28 auf den Wert 1 reduziert.
1 2
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der die Dampfung der beiden Schwingungsglieder noch nicht wesentlich ist, also
wenn _t -t

e =0 und e 2T=1
gesetzt wird. Bezeichnet man noch mit 4 die Amplitude der cos- und mit B die
Amplitude der sin-Schwingung, so ergibt sich

d(ez)l__:A.cosi_B.sini:O (10)
dt Ty Ta
oder o / n
.t B i3
s =V ey e T l/ 14’ aow

damit wird

I ()

(e2max)r = 2 — ' C -2F. (11)
14+ (12—> l/l + n 1+ G
21 Ty
Rechnet man fiir ein reduziertes Kapazitatsverhaltnis 2 0—_!_17 =1 die Werte fiir
1 2
(€amax); aus und tragt sie abhéngig von 7,/7; auf, so erhilt man den in Bild 14 dar-
A8 Em gestellten Verlauf. In die Kurve sind
10 7 Amplude des aullerdem die aus Bild 6 entnommenen
Hosinus-Gliedes CFes 5% :
" EW 8 Amplitude dos und .e.mf dasselbe Kapamtatsverhaltl-ns
” /™ Sinus-Gliedes reduzierten MeBwerte fir (e,,,.), ein-
/ Epy errechneter Hichst- .

fp/ wert der Spamung in getragen. Messung und Rechnung stim-

) der Unterspannungspul . .
o / ® ,Z/J;I,,_,ﬁ_;”f,”yfg%’fe men gut tiberein!). Man kann also
e (777N ”"”‘Z-f”m"e””a/’f”s sagen, dalB}, je kiirzer die Stirn-
' f‘ﬁ’ / N\ Egegy 7 redztert dauer der auflaufenden StoBwelle
02 e/ ,,/ \\\ im Vergleich zur Eigenschwingung
/ / N der Unterspannungswicklung ist,

v I~ .. Lo,
Obeer” e 7, desto groBer die in ihr erzeugte
a7 93 7 3 70 30 700?1—

Spannung wird und damit um so
gefdhrdeter der Transformator ist.

Oberspannungsseitige und unter-
spannungsseitige Belastung des Trans-
formators wirken stark dampfend. In
diesem Falle gilt nicht mehr 7' { i 2 . Man
muf in diesem Falle auf die urspriingliche Losung zuriickgehen. Die Betrachtung

der Losung wird untibersichtlich. Man erhalt fiir (e,), einen Spannungsverlauf, wie
er oszillographisch in den Bildern 11 und 12 wiedergegeben ist.

Bild 14. Vergleich zwischen Messung und Rechnung
fiir die erste Teilspannung.

1
Ty = 2—nfaohe Eigenschwingungsdauer der nicht

gestoBenen Wicklung. 7; = Stirnzeitkonstante der
StoBwelle.

R. Die induktiv iibertragene Schwingung der Oberspannungswicklung.

Die Schwingung der Oberspannungswicklung wird induktiv, also angendhert im

Windungszahlverhaltnis auf die Unterspannungswicklung iibertragen; es wird dem-

ach im Hochstfall
. (e2max)II = gjf €1 max » (12)

wenn e, die Amplitude der Eigenschwingung der Oberspannungswicklung ist.

1) Diese Werte fiir (eapmax)z sind zu hoch: es miiBite eigentlich noch der auf die Unterspannungswioklung
tibertragene Anteil der Eigenschwingung der Oberspannungswicklung abgezogen werden. Dieser Anteil
ist indes nur gering, schitzungsweise héchstens 20% von der gesamten Hohe der ersten Amplitude der
Spannung lings der Unterspannungswicklung, da die Eigenschwingung der Oberspannungsspule zu dieser
Zeit erst in geringem Mafe iibertragen wird (siehe S. 59)
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3. Die magnetisch iibertragene Teilspannung.
Die Berechnung der magnetisch {iibertragenen Teilspannung kann nach
K.K.Palueff und J.H. Hagenguth?!) mit Hilfe zweier Ersatzschaltbilder durch-
gefithrt werden. Die Rechnung sei beschrankt auf das Beispiel eines Einphasentrans-
formators mit beidseitiger Erdung des Nullpunktes; die
Wellenwiderstinde der angeschlossenen Leitungen seien Z,
und Z, (s. Bild 15a). Das erste Ersatzschaltbild (Bild 15b)
beriicksichtigt den Einflull der am Ende der Leitung vor-
handenen Induktivitdt L,; bei kiirzeren StoBwellen ent-
spricht L, der Luftinduktivitdt der gestoBenen Wicklung,
bei lingeren Wellen hingegen geht sie allméhlich auf den " (1,_ )z= ;
viel hoheren Wert der Leerlaufinduktivitat des Transforma- Z1 M 8
tors tiber. Der Anfangswert (X,);;; der Spannung an L,

Eq E

)

einer auflaufenden Rechteckwelle wird b
. 22y
(E2)III - El Zl + Zzo ) (13)

-

wobei Z,, der auf die gestoBene Seite umgerechnete Wellen- Z L, & —g;—)izw
widerstand Z, ist. Von diesem Anfangswert fallt die Span-
nung an der Wicklung von L, ab mit einer Zeitkonstanten

p, - Bz L

' Zy Zigy A
da Z,, > 7, bei dem praktisch nur wichtigen Fall der . .
Ubertragung der StoBwelle von einer Hoch- auf eine Nied Bild 15, Ersataschaltbilderzur
rirag g ' aut eme N1eAer-  perochnung der magnetisch
spannungswicklung wird. Man erhdlt also, wie in Bild 16  ibertragenen Teilspannung.
gestrichelt als e,; eingetragen, einen Abfall von K,.

Das zweite Ersatzschaltbild (Bild 15¢) beriicksichtigt die Tatsache, dal die Kopp-
lung zwischen L, und L, nicht beliebig eng ist, wie in Bild 15b angenommen ist. Das
Streufeld L ?) zwischen den beiden Wicklungen erzwingt einen allmihlichen Anstieg
von (e;);;; in gleicher Weise wie eine
Drosselspule von der Induktivitat Lg im ~_ =, T T T
Zuge einer Leitung mit den Wellenwider-

(2]

(14)

.

—
~. //|
X\
i &

stdnden Z; und Z,, : die Zeitkonstante 7', S|
dieses Anstiegs wird S ! €z
Ly hy
o= 777 - (1) /
Der Hochstwert, auf den die Spannung !

e

nach dieser Zeitkonstanten ansteigt, ist
derselbe wie in Bild 15b: er ist in Bild 16 —=t
strichpunktiert eingetragen. Daraus er- Bild 16. Die Aufteilung der magnetischen Teil-
gibt sich dann die resultierende Kurve spannung in Binzelspannungen.
fiir (ey);;7, die bisher noch auf die Hochspannungsseite bezogen ist. Die tatséichlich
auf der nichtgestofenen Seite auftretende Spannung erhalt man durch Umrechnung
aus den Windungszahlen.

Bei kurzen Wanderwellen kann die Rechnung noch weiter vereinfacht werden,
wenn die Zeitkonstante des Wanderwellenriickens 7, vergleichbar wird mit der Zeit-
konstanten 7', . Man kann dann die Wirkung von L, vernachlissigen und die tiber-

) K. K. Palueff u. J. H. Hagenguth: siche FuBnote 11 auf S. 53.
2) Lg ist die aus der KurzschluBmessung bestimmte Streuinduktivitét.

Verdffentlichungen aus den Siemens-Werken XV, 1. d
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tragene Spannung lediglich nach Bild 15¢ berechnen: Die auflaufende Welle sei ge-

b it ¢
geben mi elel.g_’?, (16)

Dann wird nach R. Riidenberg?') die Spannung auf der Leitung Z,,, also auf der

nichtgestoBenen Seite des Transformators, : :
£ (es)rir = 22y By (ad;f;— p_T—L;) 7
2 /11T Z1+ Z20 TrLg . ! (]. l)
10 T -1 1—-—=
| g
a8l ! Der Hochstwert E, ergibt sich zu
!
dor E 27 T\ TLTS/T7
o) = 20 g (TEs) T T islEr
041 = (Ed)ul Zy+ Zy, El( R ) ’ (18)
| und die Anfangssteilheit wird
oz I
' [d(eZ)III] 2E1
| = 19
R T T N T T R R L T 70‘77‘} @ Liso ™ Lofl -
? Trgfry

Bild 17. Das Verhiltnis des Hochstwertes ) ) PN Tploe . -
der magnetisch iibertragenen Teilspan- In Bild 17 ist (_t_LS) Ls/t abhéngig von T
5 laufenden StoB- \7r o :
nung zur Hohe dor auflaufen ]ewz 0 aufgetragen. Dieser Wert gibt fir Z,, > Z, die
welle IIJGZ/El abhingig von —=. Spannung E, in Prozent von 2E, an. Auch bei
Trs = ms‘z; . Tz = Ritckenzeitkon-  dieser Berechnung muB Z, noch im Verhiltnis
stante der StoBwelle. der Windungszahlen umgerechnet werden.

D. Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit bisher vorliegenden Arbeiten.

Die von K. K. Palueff und J. H. Hagenguth angegebene Erklirung des Uber-
tragungsvorgangs?) ist nach den durchgefithrten Rechnungen und Messungen richtig.
Lediglich die von den beiden Verfassern gemachte Annahme, daf die kapazitiv
iibertragene Teilspannung und die in der Unterspannungswicklung angestoBene Eigen-
schwingung als zwei getrennte Teilspannungen anzusehen sind, kann nicht aufrecht-
erhalten werden?). Beide Vorgidnge sind so eng gekoppelt, daBl eine Auftrennung
nicht moglich ist. Auch erklart sich zwanglos, warum J. Rebhan, E. Reimann,
E.Fleger, C.F.Harding und C.8S.Sprague, K. K. Palueff, J.H. Hagenguth,
A. M.Opsahl, A.S.Brookes und R. N. Southgate hohere Spannungen auf der
Unterspannungsseite messen, als dem Ubersetzungsverhiltnis entspricht: sie fithren
die Versuche in einem Gebiet durch, in dem die kapazitive Ubertragung noch von
EinfluB ist. Sie arbeiten alle mit StoBwellen, deren Stirndauer unter 1 us liegen.
Sehr schon zeigen auch die Versuche von K. K. Palueff und J. H. Hagenguth
den EinfluB unterspannungsseitiger Belastung: Mit abnehmenden Werten von Z,
(co bis 200 Q) nimmt auch das StoBiibersetzungsverhaltnis von 1: 3,3 auf 1: 8,45
ab, wahrend das stationire Ubersetzungsverhaltnis 1: 7,05 betragt. W.A. McMor-
ris, K. K. McEachron und L. Saxon arbeiten mit lingeren Wellenstirnen, sie
erhalten Werte fiir die iibertragene Spannung, die hochstens dem Ubersetzungs-
verhéltnis entsprechen, ja sogar teilweise noch darunterliegen?). Eine weitere Folge-

1) R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorginge, 3. Aufl., 8.480 u. 139. Berlin 1933.
2) Siehe 8. 54.
8) Auf diesen Punkt hat Herr Dr. R. Elsner nach dem Vorliegen der ersten Oszillogramme schon auf-
merksam gemacht. Wir sind Herrn Dr. Elsner auch noch fiir manche andere kritische Bemerkung dankbar.
1) Namentlich bei K. K. McEachron u. L. Saxon, die mit der langsten Wellenstirn (3 1*s) arbeiten.
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rung aus den hier durchgefiihrten Versuchen ist, dafl bei unterspannungsseitigem
StoB hochstens eine Spannung in der Oberspannungswicklung auftreten kann, die dem
Ubersetzungsverhaltnis entspricht, wie dies auch bei den Versuchen von D.Gabér,
J. Rohrig und W.Krug der Fall ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Span-
nung langs der gestoBenen Unterspannungswicklung durch Reflexion ungefdahr die
doppelte Hohe der auflaufenden Stolwelle E, erreicht.

Die Versuche der Zahlentafel zeigen also im Einklang mit den hier veroffent-
lichten, daf eine erhebliche Gefahrdung der Unterspannungswicklung eines Trans-
formators dann auftreten kann, wenn Wanderwellen kurzer Stirndauer auf den
Transformator auftreffen. Gefiahrlich sind Stirndauern, die erheblich kleiner sind
als die Higenschwingungsdauer der nichtgestofenen Wicklung, sofern auflerdem
diese Wicklung eine wesentlich geringere Windungszahl besitzt als die gestoBene
Wicklung. Da die Eigenschwingungsdauer von Transformatorunterspannungswick-
lungen meistens mehr als eine Mikrosekunde betrigt und Gewitteriiberspannungen
mit Stirndauern von 1ps und darunter nicht selten sind?), so sind Beschidigungen
von unterspannungsseitig schwach belasteten Transformatoren durchaus moglich?).
Als vorbeugende MafBnahmen sollen Transformatoren unterspannungsseitig stets ge-
niigend belastet sein: es geniigen Freileitungen oder auch Kabel, deren Erdkapazitit
groB ist im Verhéltnis zur Kapazitat zwischen Ober- und Niederspannungswicklung.
Auch der etwa vorhandene Nullpunkt muB stets entsprechend geschiitzt werden.

Zusammenfassung.

Der Ubertragungsvorgang von Wanderwellen auf die Unterspannungswicklung
von Transformatoren wird an einem Transformatormodell mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen untersucht. Die Vorginge lassen sich auch rechnerisch erfassen und
werden aullerdem mit Messungen aus anderen Arbeiten verglichen. Die iibertragene
Spannung 148t sich in drei Teilspannungen zerlegen:

1. Durch die Stirn der StoBwelle wird in der Unterspannungswicklung des Trans-
formators die Eigenschwingung angestoBen. Ihre Amplitude nimmt wesentliche
Werte an, wenn die Stirndauer der Stowelle in die GroSenordnung der Eigenschwin-
gung kommt oder gar darunterliegt. In letzterem Falle kénnen Amplitudenwerte von
der Hoéhe der auflaufenden Welle erreicht werden.

2. Die in der gestoBenen Oberspannungswicklung sich ausbildenden Eigen-
schwingungen werden induktiv mit einer Voreilung von 90° annihernd im Ver-
héltnis der Windungszahlen auf die Unterspannungswicklung iibertragen.

3. Die auflaufende StoBwelle wirkt ferner induktiv auf die nichtgestoBene Seite.
Der zeitliche Verlauf der Spannung auf der nichtgestoBenen Seite wird durch die
Kurzschluinduktivitat des Transformators umgebildet in gleicher Weise wie durch
die Induktivitit im Zuge einer Leitung. Die Hohe der iibertragenen Spannung ist
deshalb abhangig von der Liange des Riickens und erreicht im Grenzfalle einer auf-

laufenden Welle mit sehr langem Riicken den Wert, der sich aus dem Ubersetzungs-
verhiltnis errechnen 14af3t.

1) H. Neuhaus u. R. Strigel: sieche FuBnote 1 auf S. 56.

?) Uber Messungen an ausgefithrten Transformatoren wird in nichster Zeit Herr Dr. R. Elsner
in der Elektrotechn. Z. berichten.
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A. Einleitung.

Bei der Diskussion des Problems der Gleichstromkraftiibertragung?) spielt die
Frage der Gleichspannungskorona eine wesentliche Rolle; es wurden daher in den
letzten Jahren eine Reihe systematischer Untersuchungen iber die Gleichstrom-
korona durchgefithrt. Neben eingehenden Versuchen in Laboratoriumsriumen?)
liegen Messungen an im Freien ausgespannten Leitungen vor?). Jedoch fehlen fast
ganzlich Messungen, die den Vergleich zwischen Wechselspannungs- und
Gleichspannungskorona unter denselben Witterungsbedingungen erlauben. Die
vorliegende Arbeit hat den Zweck, solche Vergleichsmessungen an Doppelleitungen
durchzufithren und auBlerdem die Wettereinfliisse auf die Gleichspannungskorona
néher zu untersuchen.

1) O. Burger: Berechnung von Gleichstromkraftiibertragungen. Berlin 1932. — H. Piloty: Elek-
trische Hochleistungsiibertragung auf weite Entfernung. Herausgegeben von R. Ritdenberg. Berlin 1932
— A. Matthias: Elektrotechn. Z. 56 (1935) S. 601.

2) J. E. Almy: Amer. J. Sci. (4) 12 (1901) 8. 175. — V. Schaffers: Physik. Z. 14 (1913) S. 981;
15 (1914) S.405. — C. S.Fazel u. S. R. Parsons: Physic. Rev. 23 (1924) S.598. — W. Stock-
meyer: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. XN, 2 (1934) S. 27. — H. Prinz: Diss. Miinchen, einger.
18. 12. 1934.

3) E. Marx u. H. G6schel: Elektrotechn. Z. 54 (1933) S.1112. — A. Matthias: a.a. 0. —
E. Kihn: Elektrotechn. Z. 56 (1935) S. 609 und Diss. Dresden 1935.
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Die Messungen wurden an Kupferrunddrihten von 1, 3, 5, 8 und 12 mm und
an Kupfer-Hohlseilen von 25 mm Durchmesser ausgefiihrt, die im Freien ausgespannt
waren. Um auch zu Zeiten rascher Witterungsénderungen messen zu kénnen, war
die Wechselspannungs- und die Gleichspannungserzeugeranordnung so aufgebaut,
daB eine Umschaltung von Gleichspannung auf Wechselspannung innerhalb kiirzester
Frist moglich war. Die Versuche wurden wéhrend des Sommerhalbjahres 1935 in
Siemensstadt bei den verschiedensten Witterungsverhiltnissen durchgefiihrt; die
Einfliisse von Oberflichenbeschaffenheit der Leiter, von Leitermaterial und Leitungs-
abstand wurden auflerdem noch niher untersucht.

B. Versuchsanordnung.

1. Die Messung der Gleichspannungskorona.

Die Gleichspannung wurde in der bekannten Doppelwellenschaltung erzeugt
(Bild 1). Ein Umspanner 7' fiir 200 kV ., dessen Mittelpunkt geerdet war, arbeitete
in jedem der beiden Umspannerzweige W v, 4
iiber 2 in Reihe geschaltete Glihventile
(Vi und V, bzw. V; und V,) auf die
Kondensatorbatterien O'p. Die Sperr-
spannung der Glithkathodengleichrichter
betrug 180 kV_, ; ihr Sattigungsstrom
war 400 mA. Um eine gleichméfBige
Spannungsverteilung tiber den in Reihe
geschalteten Gleichrichter zu erzielen, v A 2,
wurde den Gleichrichtern ¥V, und V,,
die an die Umspannerklemmen ange-
schlossen waren, die Kapazitit C}, (etwa 0,14 uF parallel geschaltet!). Die Kapa-
zitit der beiden Kondensatorbatterien C; betrug je 0,078 p.F, also die resultie-
rende Kapazitit, wenn beide Batterien in Reihe geschaltet waren, 0,039 1.F. In
dieser Anordnung konnten bis zu 325 kV Gleichspannung erzeugt werden. Wichtig
fir die Beurteilung der Messungen ist die Frage der Welligkeit dieser Gleich-
spannung: bei einem Entladestrom der Kondensatorbatterie von 3 mA , dem Hochst-
werte, der im Verlauf der Messungen erreicht wurde, und einer Entladezeit von einer
Halbperiode bei 50 Hz (1072 s) wird die absolute Welligkeit

_3mA-10ms_ -

Die Welligkeit betragt im ungiinstigsten Falle (Draht von 0,1 mm Durchmesser bei
80 kV Entladespannung) somit etwas weniger als 1%, bei der hochsten Spannung
(325 kV) nur noch etwa 0,25%.

Die Spannung an der Leitung wurde durch Ablesung der Unterspannung des
Umspanners bestimmt, nachdem diese zunéchst mit einer 25-cm-Kugelfunkenstrecke
(F) geeicht war®). Diese Art der Spannungsmessung ist zulédssig, da Gleichrichter-
rohre mit zylindrischer Anode verwendet wurden, und solche Gleichrichterrohre keinen
anormalen Spannungsabfall aufweisen?®). Aullerdem wurde die Richtigkeit der Span-

Bild 1. Gleichspannungserzeugeranlage.

1) H. Starke u. R. Schroder: Arch. Elektrotechn. 26 (1932) S. 301.

%) Fiir die Umrechnung von Schlagweite auf Spannung wurde die von 8. Frank (MeBentladungs-
strecken. Berlin 1931) auf S.177 angegebene Tabelle verwendet.

%) R. Strigel: VDE-Fachberichte 1929.
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nungsmessung durch gelegentliche Stichproben mit der Kugelfunkenstrecke nach-
gepriift. Der Koronastrom wurde mit einem Drehspulinstrument (4 bzw. A’) mit
einer Empfindlichkeit von 50 Sk.-T./mA gemessen. Das Instrument war an der Durch-
fihrung vom Laboratoriumsraum ins Freie (D,) befestigt, und zwar fiir die Leiter
kleineren Durchmessers im Innenraum, fiir die Leiter grofleren Durchmessers im
Freien. Die Ablesung erfolgte in beiden Fallen durch Fernrohr.

Bei den Untersuchungen iiber den EinfluBl der Welligkeit auf die Koronaverluste
wurde die Kondensatorbatterie von 0,039 v.F durch eine solche von 0,0025 uF er-
setzt; dieser war ein mit Anzapfungen versehener Widerstand von 10 MQ aus Wider-
standskordel parallel geschaltet. Der Prozentsatz der Welligkeit wurde mit dem
Siemens-Schleifenoszillographen zu 49 % bestimmt, und der Hochstwert der Gleich-
spannung mit der Kugelfunkenstrecke ermittelt.

2. Die Messung der Wechselspannungskorona.
Die Messung der Wechselspannungskorona erfolgte wattmetrisch. Als Watt-
meter wurde ein Lichtmarkenleistungsanzeiger verwendet, der bereits bei cosp = 0,02
Vollausschlag hatte!). Bis zu Spannungen von

z; pay 240 kV, . war die Schaltung so getroffen, daf3
= W, die Spannungsspule des Lichtmarkenleistungs-
=z 7 anzeigers (W) in die geerdete Verbindungsleitung
2%‘ der beiden Oberspannungswicklungen des Trans-
%E % %0, formators eingebaut war, wahrend die Strom-

spule von der Unterspannung des Transformators
Bild 2. MeBschaltung bei Wechsel- erregt wurde (Bild 2). Durch die Drossel L und
spannungen bis 240 kVyuax. den zu ihr parallel liegenden Widerstand R konnte
der Phasenwinkel zwischen dem Vektor der Unter-
spannung und auf demjenigen der Oberspannung
abgeglichen werden?). Die Abgleichung wurde
noch dadurch nachgepriift, dal bei rein kapa-
zitiver Belastung des Kondensators in die geerdete
Verbindungsleitung der’ beiden Oberspannungs-
) ] wicklungen Karbowid-Widerstande von 1 MQ ge-
Bild 3. MeBschaltung bei Wechsel- . .
spannungen iiber 240 KV gns. schaltet, und die errechneten Stromwirmeverluste
in diesen Widerstdnden mit der Leistungsanzeige
des Leistungsmessers verglichen wurden. Dabei ergaben sich die errechneten Strom-
warmeverluste hochstens um etwa 2% kleiner als die mit dem Leistungsmesser er-
mittelten Verluste. Die Oberspannung wurde wieder aus den unterspannungsseitig
eingestellten Spannungswerten bestimmt, nachdem zunéchst eine Eichung mit der
Kugelfunkenstrecke (#) vorausgegangen war.

Bei Spannungen, die hoher als 240 kV __ waren, wurde der Leistungsanzeiger
auf Hochspannung angeordnet, da einmal bei diesen hohen Spannungen der Fehl-
winkel zwischen Unter- und Oberspannung infolge der allmahlich einsetzenden
Eisensittigung nicht mehr geniigend konstant war, und andererseits auch die Isola-
tionsverluste in der Umspannerwicklung und den Durchfithrungen bei kleinen

1) Siehe Arch. Techn. Mess. V 3148, Juli 1935.

2) Die Leistungsmessung wurde auf Vorschlag von Herrn Dr. W. Thal und Herrn Dr. W. Krédmer
in der angegebenen Weise ausgefiihrt.
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Werten der Koronaverluste nicht mehr vernachlissigt werden konnten. Deshalb
wurde fiir diese Spannungen der Leistungsanzeiger iiber einen Stromwandler 0,5/5,
der einen Winkelfehler von weniger als 3 Minuten besa8, in die Koronaleitung un-
mittelbar an der Durchfithrung (D,) angebracht. Die Spannungsspule wurde an die
andere Leitung tiiber einen Widerstand von 10 MQ aus Widerstandskordel (Z)
angeschaltet. Auf eine Abgleichung des Fehlwinkels wurde verzichtet; es wurde
vielmehr die durch den festen Fehlwinkel bedingte Fehlweisung des Leistungs-
anzeigers von den Meflwerten abgezogen.

3. Die Leitungsanordnung.

Die Leitung war von einem Balkon auf dem Dach des Laboratoriumsgebdudes
zu einem im Hofe aufgestellten Geriist gespannt. Thre Linge betrug etwa 48 m.
Die Mafie von Gebaude und Geriist sind aus
Bild 4 zu ersehen. Die Zuleitung von der Span-
nungserzeugeranlage, die im obersten Stock-
werk untergebracht war, war so gewéahlt, dal
ibr Koronaverlust gegeniiber dem Leitungs-

verlust vernachlissigt werden konnte: sowohl X
. . . i , vy i
Abstand der Zuleitungen wie auch Leitungs- R O e e et Vi
VRS

durchmesser wurden groBler als bei der zu som —=
untersuchenden Leitung gewahlt. Bild 5 zeigt Bild 4. Anordnung und MaBe der Hoch-
die Zuleitungsfiihrung beim 25-mm-Hohlseil: spannungsleitung.

a Hochspannungsraum.
man erkennt die aus den Fenstern heraus-
ragenden Durchfithrungen (fiir 200 kV ), an der linken ist in den zylinderférmigen
Topf das Wattmeter fiir die Koronamessung bei Wechselspannung angebracht, an
der rechten in der Spriithkappe das Drehspulinstrument fiir die Messung bei Gleich-
spannung. Die Zuleitungen haben
32 mm Durchmesser.

Der lagerméBig bezogene Leitungs-
draht hatte je nach Leitungsdurchmes-
ser mehr oder minder tiefe, zum Teil
aullerordentlich scharfkantige Riefen.
Um eine vergleichbare Oberflichen-
beschaffenheit der Drahte zu erreichen,
wurden daher die Dréahte mit Schmir-
gelleinen 1/0 abgerieben. Der Einfluf3
dieses Abschmirgelns auf die Korona-
verlustleistung wird spéaterhin noch
behandelt. Bild 5. Anordnung der Instrumente und Fithrung

Die Leitung war an Hangeisolatoren der Zuleitungen.
der Hermsdorff-Schomburg-Isolatoren-

x.m.b. H.des Typs K 3 aufgehéingt. Der Verlustfaktor eines solchen Isolators bei 150 Hz
und dessen Verluste bei 50 Hz sind in Bild 6 wiedergegeben?). Dieses Bild 148t er-
kennen, dafl der Verlust des Isolators bei etwa 12,5kV; merklich wird. Bild 7
zeigt den Verlust einer 5gliedrigen Hangekette fiir Gleich- und Wechselspannung,

1) Nach Messungen von Herrn Dipl.-Ing. R. Bauer.
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wie er in der beschriebenen Versuchsanordnung gemessen wurde, a) bei Regen, b) nach
14tagigem Hangen in Luft in verschmutztem Zustand und c) in geputztem Zustand.

Joi [ —_— Wéihrend der Verlust der sauberen Isolatorenkette selbst
AR/ . - bei 160 kV, . noch kaum merklich ist, erreicht er in ver-
6} 8 | w6 —— 4 schmutztem Zustand schon erhebliche Werte und steigt
w7 i, A bei Regen noch vielmals stéarker an!). Die Isolierung
(R # wurde bei den Messungen so getroffen, daB der Ab-
I leitungsverlust iiber den Isolatoren in verschmutztem
Z:': % A 7 Zustand um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner war
ool 2 ) ! als der Koronaverlust der Leitung. Die 5gliedrige Kette
ol 1 | | | wurde daher nur zu Messungen beniitzt, bei denen die
oL bbb Spannung des Einzelleiters gegen Erde nicht mehr als

5 10 15 20 25 30 35 KV
=y

80 kV,,,. betrug. Beim 25-mm-Hohlseil, bei dem die
Spannung zwischen Leiter und KErde 162,56 kV  er-

reichte, wurde dementsprechend eine 10gliedrige Kette
verwendet.

Bild 6. tgd-Kurve, gemessen
bei » = 150 Hz, und Verlust-
kurve fiir » = 50 Hz eines Iso-
lators des Typs K 3. (Kapa-
zitit des Einzelgliedes 50 pF.)

4. Gang einer Messung.

v LL Blelvic/;s,zl;annimy IM R . . .

z Wechsalgpannung— | Vor jeder Messung wurde zunéichst die Leitung unter
a0 | Spannung gesetzt, da sich herausstellte, dafl sich beim
% / ersten Hochfahren der Leitung stets zu hohe Werte fiir
% f den Koronaverlust ergaben, die offensichtlich durch lose
" 4 | anhaftenden Staub bedingt waren. Dann wurde eine
zz Ia Messung bei Gleichspannung vorgenommen, daraufhin
” [ auf Wechselspannung umgeschaltet, und die Wechsel-
% | spannungsmessung durchgefithrt. Nach dieser wurde
% ! /7o)’ | wieder auf Gleichspannung zuriickgeschaltet und noch-
04 # . . . .

a’ / 2 mals bei Gleichspannung gemessen ; auf diese Weise konnte
¥ /| 4 e man sofort erkennen, ob sich inzwischen die atmosphéri-

[

20 40 60 80 10 70 70Wnx schen Verhiltnisse geéindert hatten. Nur bei den ersten

Bild 7. Verluste einer fiinf-

gliedrigen Héngekette aus
Isolatoren des Typs K 3.

a bei Regen, b nach 14tigigem
Hingen an Luft, ¢ in frisch geputz-
tem Zustand.

Versuchen an der Doppelleitung von 1 mm Drahtdurch-
messer und spaterhin noch bei rasch sich &ndernden
Wetterlagen (Schauerregen!) wurde keine Kontrollmessung
vorgenommen.

C. Vergleichsmessungen an der Doppelleitung zwischen Gleich- und
Wechselspannungskorona.
1. Der EinfluB des Drahtdurchmessers bei festem Verhiiltnis von Drahtdurchmesser
und Leiterabstand.

Diese Vergleichsmessungen wurden an Rundkupferleitungen von 3, 5, 8 und 12 mm
Leiterdurchmesser und an einem Kupferhohlseil von 25 mm Durchmesser vor-
genommen. Das Verhéltnis zwischen Leiterabstand s und Leiterdurchmesser d war
bei den 4 Rundkupferleitungen zu 200 gewahlt, ein Wert, der praktischen Verhilt-
nissen entspricht. Beim Hohlseil wurde s/d aus Griinden der rdumlichen Anordnung
etwas geringer angenommen, ndmlich zu 150. In Bild 8 ist die Koronaverlustleistung
in W/km fiir Gleich- und Wechselspannung an der Rundkupferdoppelleitung von

1) 8. auch H. Obenaus: Hescho-Mitt. 1933 Heft 70 und Diss. Dresden 1933.
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3 mm Leiterdurchmesser abhingig vom Hochstwert
der an die Leitung angelegten Spannung aufgetra-
gen. Die Aufnahme der Kurven ist in der bereits
beschriebenen Art vorgenommen worden: zunéchst
wurde die Verlustkurve bei Gleichspannung ermit-
telt, dann die Verlustkurve bei Wechselspannung auf-
genommen, und daraufhin nochmals eine Kontroll-
messung bei Gleichspannung durchgefithrt. Das
Bild 148t deutlich die Ubereinstimmung dieser Kon-
trollmessung mit der zuerst aufgenommenen Ver-
lustkurve erkennen. Der Koronaverlust bei Gleichspan-
nung ist unterhalb 72 kV__ . hoher als derjenige bei
Wechselspannung, oberhalb dieses Spannungswertes
kehren sich jedoch die Verhéltnisse um. Da man im
praktischen Betrieb im untersten Teil der Korona-
kennlinie arbeitet, so ist dieser von grofter techmi-
scher Wichtigkeit. Um gerade den unteren Bereich der
Verlustkurve deutlicher darstellen zu kénnen, wurde
die Koronaverlustleistung im logarithmischen MaB-
system aufgetragen. Man erhélt dann die Darstellung des
Bildes 9 fiir die Bild 8 zugrunde liegenden Messungen.

Nicht immer lie sich, namentlich bei den Lei-
tungen groferen Durchmessers, die hohere MeB-
spannungen erforderlich machten, die Umschaltung
von Gleich- und Wechselspannung so rasch durch-
tithren, dafl inzwischen nicht Witterungsverande-
rungen KinfluB auf die Koronaverlustleistung ge-
wannen. Aber auch in diesem Falle ist stets das
Uberschneiden der Verlustkurven unter gleich-
wertigenWitterungsverhaltnissen sichergestellt,
wie die in Bild 10 und 11 wiedergegebenen Mes-
sungen beweisen. Sie sind an der Kupferleitung
von 12 mm Durchmesser widhrend mehrerer Stun-
den ausgefiihrt und zeigen trotz der teilweise schon
starken Anderungen der Verlustleistung noch ein-
wandfreies Uberschneiden der Gleich- und Wechsel-
spannungskoronakennlinien.

In den Bildern 12 bis 16 sind fiir verschiedene
Witterungsverhéltnisse dieVergleichskurven fiir Gleich-
und Wechselspannung an der 3-, 5-, 8- und 12-mm-
Leitung und dem 25-mm-Hohlseil wiedergegeben.
Jede Leitung blieb solange auf der Versuchsstrecke,
bis einwandfreie Schonwetterkurven vorlagen. Die
Messungen an der 12-mm-Leitung und an der
25-mm-Hohlseilleitung wurden langer ausgedehnt, so
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Bild 9. Die MeBkurven des Bil-
des 8 bei logarithmischer Darstel-
lung der Koronaverlustleistung.
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daB fiir diese Leitungen auchdie Koronaverlustleistung bei schauerartigen Regen-
fallen miterfaBt wurde. Um die Bilder iibersichtlicher zu machen, sind die Grenz-
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Bild 14. Gleich- und Wechselspan-
nungskorona der Doppelleitung. Mes-
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21°C, Luftdruck 766 mm Hg, Wind-

stirke 0,35 m/s. Leiterdurchmesser
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kurven, die bei den einzelnen
Leitungen fiir extreme Witte-
rungsverhéaltnisse erhalten wur-
den, starker ausgezogen. KEs
sei auch noch ausdriicklich be-
merkt, daB diese Kurven in
der Zeit von 7.30 Uhr morgens
bis etwa 16.30 Uhr nachmittags
aufgenommen wurden, also die
Koronaverhédltnisse am Tage
wiedergeben.

Die Bilder lassen erkennen,
daB eine sehr starke Abhéngig-
keit der Koronaverlustleistung
vom Wetter besteht, so sind
z. B. die Verluste bei Regen
um eine volle Zehnerpotenz
hoher als bei Sonnenschein.
Dieser experimentelle Befund
steht zunéchst in Widerspruch
mit einer kiirzlich erschiene-
nen Arbeit von K. Kiihn?),

1) E.Kihn: a.a. 0.
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der diese Witterungsunterschiede in der Koronaverlustleistung bei Gleichspannung
lediglich auf stark vergroBerte Isolatorenverluste zuriickfithren will. Es wurde des-
halb fiir die 12-mm-Leitung in einem Fall Isolatorenverlust und Koronaverlust bei
Gleichspannung getrennt ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 17 dargestellt und
zeigen deutlich, daB auf Grund der frither erwahnten Isolatorkettenanordnung?)
bei den wiedergegebenen Messungen der Isolatorenverlust weniger als 10% aus-
macht, und daB also die Erhohung der Koronaverlustleistung bei Regen fiir die
Whm wiedergegebenen Messungen keinesfalls durch
#000 Erhohung der Isolatorenverluste erklart werden
kann.

Schon bei der Leitung mit 3-mm-Leiter-
durchmesser wurde ein Uberschneiden von Gleich-
und Wechselspannungskorona festgestellt (Bild 8):
/ unterhalb 72kV,  iiberwiegt der Gleichspannungs-
koronaverlust denjenigen bei Wechselspannung,
oberhalb dieses Spannungswertes jedoch wachsen

die Wechselspannungsverluste erheblich starker

7800 I 1 als die Gleichspannungsverluste an. Dieses Uber-
/ schneiden der Verlustkurven ist auf die Ver-
7000 / n schiedenheit des Mechanismus der Koronaverluste?)
500 / zuriickzufiihren. Bei Wechselspannung muf die
// & %/ wéahrend einer Halbwelle im Leiterfelde gebildete *

7 - by Raumladung zu Beginn der nichsten Halbwelle,

-
—
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— Wi die ja einen Wechsel der Spannungsrichtung mit
Bild 17. Korona- und Isolatorenverlust ~Sich bringt, gegen eine Raumladung umgekehrten
einer Doppelleitung von 12 mm Durch-  Vorzeichens ausgetauscht werden. Der Raum um

messer fur s/d =200 bei Gleichspan- . o = 5
nung, Leiterabstand s — 2,4 m, Leiter. die Sprihdrihte mufB3 also zunichst von den

durchmesser d — 12 mm. Isolatoren: Ladungstrigern des einen Vorzeichens befreit
4 Ketten aus je 6 Isolatoren des Typs werden, bevor die neue Raumladung aufgebaut
K 3. Jede Kette mit der halben Span-  yopqen kann., Neben dem bei der Gleichspan-
nung beansprucht (Spannunng gegen
Erde!). nungskorona auftretenden Tragerverlust durch
@ Koronaverlust bei Regen, o’ Isolatorenverlust ~ Abwandern von Ladungstragern zu den Leitern
bei Regen, b Koronaverlust bei Sonne, b” Iso- . .
latorenverlust bei Sonne. entgegengesetzten Vorzeichens treten bei der
Wechselspannungskorona noch Umladungsverluste
zu Beginn jeder Halbwelle auf. Wird eine Spannung an die Leitung gelegt, die
so bemessen ist, dafl die Koronaanfangsspannung nur wenig tiberschritten wird,
so ist bei der Gleichspannungskorona eine stetige Erzeugung und ein stetiges
Abwandern von Ladungstrigern vorhanden; bei der Wechselspannungskorona
dagegen werden nur in einem kurzen Zeitabschnitt der Halbwelle Ladungstriger
erzeugt; der Verlust, der durch die Erzeugung und Abwanderung der Ladungs-
trager herrithrt, wird also erheblich geringer sein als bei der Gleichspannungskorona.
Auflerdem werden auch die Umladungsverluste beim Polaritatswechsel der Leitungs-

dréahte noch gering sein, da nur sehr wenig Ladungstrager sich im Feldraum befinden

1) Siehe S. 72.

2) Siehe z. B. A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 2 (Berlin 1934) S. 211.
— R. Holm: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. IV, 1 (1925) 8. 14 — Arch. Elektrotechn. 28 (1927) S. 517.
Ein derartiges Uberschneiden haben auch E. Marx u. H. Géschel a. a. O. fiir die unipolare Korona-
entladung (ein Leiter gegen Erde) gefunden.
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werden. Erst wenn die Koronaanfangsspannung erheblich iiberschritten wird,
nehmen die Umladungsverluste an relativer Stdrke zu und erhohen die Korona-
verluste bei Wechselspannung gegeniiber denen bei Gleichspannung; der Verlust an
Ladungstrigern bleibt aber immer noch hinter dem der Gleichspannungskorona
zuriick.

Wiéhrend bei der Leitung mit 3 mm Leiterdurchmesser die Verhaltnisse noch
klar erkennbar sind, werden diese bei den Leitungen mit groferem Leiterdurchmesser
erheblich verwickelter. So zeigt sich schon bei der Leitung mit 5 mm Leiterdurch-
messer und noch deutlicher bei den Leitungen groBeren Durchmessers ein wesent-
licher Unterschied gegeniiber der Verlustkurve der 3-mm-Leitung. Wahrend an
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Bild 18. Leitwertkennlinien bei Gleichspannung abhéngig von der Koronaspannung a) bei gutem Wetter,
b) bei Regenwetter.
Bezeichnung der einzelnen MeBpunkte und Angaben iiber Witterung und Leitung siehe Bild 15.

dieser zunichst die Verlustkurve der Gleichspannungskorona iiber der der Wechsel-
spannungskorona liegt, und sich die beiden Kurven oberhalb 72kV_,  iiberschnitten,
ist bei den Leitungen groBeren Leiterdurchmessers der Koronaverlust bei Gleich-
spannung nur noch in einem mittleren Bereich, z. B. bei der Leitung von 5 mm
Leiterdurchmesser zwischen den Spannungswerten 110 und 150 kV _, , hoher als
bei Wechselspannung. Die Messungen lassen es sogar als wahrscheinlich erscheinen,
daB bei Verlingerung der Kurven bis zu ganz geringen kilometrischen Verlusten
(etwa unterhalb von 2 W/km) sich die Kurven nochmals iiberschneiden, so dafl unter-
halb dieses Wertes der Koronaverlust bei Gleichspannung wieder hoher liegt als der
bei Wechselspannung. Einblick in den zunéchst eigenartig erscheinenden Verlauf der
Verlustkurven gibt eine Darstellungsweise, die zuerst von H. Prinz?) bei seinen Unter-
suchurnigen iiber Gleichspannungskorona angewandt wurde. Er tragt das Verhiltnis aus
Koronastrom und Koronaspannung, das er ,,Koronaleitwert* nennt, iiber der Korona-
spannung auf und erh&lt fiir die Abhéngigkeit zwischen diesen beiden GréBen eine
Gerade. Diese sagt zunichst nichts weiter aus, als dafl die Abhingigkeit zwischen
Koronastrom und Koronaspannung sich innerhalb des untersuchten Bereiches durch
eine Parabel darstellen 148t. Trigt man aber nun, wie es fiir die Leitung von 12 mm
Durchmesser in Bild 18a und b fiir die Gleichspannungsmessungen geschehen ist,

1) H. Prinz: a.a. O.
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den ,,Koronaleitwert* iiber die Spannung auf, so erhilt man 2 verschieden geneigte,
gerade Aste fir jede Kurve. Man wird also annehmen konnen, daB die Korona-
entladung in den beiden Asten ver-

3”10-8 i = schiedene Entstehungsursachen hat;
= N 7 r' die Anfangsspannung des ersten Astes
0 = = . betragt im Mittel 60kV ., die des
] zweiten Astes 160 kV ... Spannung
w0 J ‘,’ und Feldstarke sind bei der Doppel-
| / leitung durch die Beziehung verkniipft

» /I U=¢€-2-rIn (L;Z> ,

/|
20 Ik wobei U die an die Leitung angelegte
/_-,/ / Spannung in V, € die dieser Spannung
0 , VJL’ entsprechende Feldstarke an der Leiter-
,.w‘(f/ (“/AJ oberflaiche in V/em, r den Leiterhalb-
0 S et il messer und s den Leiterabstand in ¢cm
20 w @ 80 100 720 K

bedeuten. Die Anfangsfeldstirken der

Bild 19. Bestimmung der Anfangsfeldstirke fir beiden Aste betragen somit etwa 8,3
beide Polarititen. Leiterdurchmesser d = 5 mm, KV max

Leiterabstand s = 1,0 m. bzw. 22,3

e Schon aus dem Ver-

gleich dieser Feldstirkenwerte erkennt
man, daf} der erste Ast, dessen Anstieg auch wesentlich flacher ist als der des zweiten
Astes, von der Korona einzelner Unebenheiten des Drahtes herrithren diirfte.
H. Prinz hat nun gefunden, daB die Korona des negativen Drahtes in weit stirkerem
MaBe von den Rauhigkeiten der Leiteroberfliche abhingig ist als die Korona des
positiven Drahtes. Dieses Versuchs-
ergebnis konnte fiir die einzelnen
Rauhigkeiten, die fiir das Spriithen
im ersten Ast verantwortlich gemacht
werden miissen, nicht bestitigt wer-
den, wie aus Bild 19 hervorgeht. Bei
den Versuchen, die diesem Bild zu-
grunde liegen, wurde zwischen den
beiden Leitungen eine etwa 2 m lange
und 1 m breite Blechtafel gehingt,
die vom anderen Leiter abgeschirmt
war, und der zu dieser Blechtafel flie-

Bild 20. Aufnahme der Gleichspannungskorona an fBende Strom mit Hilfe eines Spiegel-
einer Doppelleitung. Leiterdurchmesser d = 5 mm, .
Leiterabstand s = 1m. U = 220kV .y, Belichtungs- galvanometers gemessen. Die Korona

zeit bei Blende 11: 1/, Stunde auf Agfa-Tsochromplatte. des ersten Astes setzte bei beiden Leitern

etwa bei einer Spannung von 40 kV,_
an einzelnen Spriihpunkten ein. Im zweiten Ast dagegen spriihte der gesamte Draht,
hier handelte es sich um die eigentliche Koronaentladung. Man konnte sich auch
optisch davon iiberzeugen: beobachtete man nachts den Draht, so erkannte man,
solange die Leiterspannung im Bereiche des ersten Astes lag, nur bei genauester Auf-
merksamkeit am negativen Leiter einzelne, wenige auBerordentlich schwache Glimm-

punkte. War aber die Einsatzspannung des zweiten Astes iiberschritten, so bildeten




Vergleichende Untersuchungen iiber Gleich- und Wechselspannungskorona an Doppelleitungen. 79

sich sofort langs des Drahtes eine sehr groBe Anzahl von neuen Glimmpunkten aus,
deren Leuchtintensitit mit zunehmender Spannung rasch zunahm. Die Leitung
bekam schlieBlich das Aussehen des Bildes 20.

Waihrend der zweite Ast, der die eigentliche Koronaentladung darstellt, sehr
starken Witterungseinfliissen unterworfen ist, erweist sich der erste Ast nur in
schwachem Male von der Witterung abhéngig; bei Regen wird der ,,Isolatorenleit-
wert’, der ja konstant sein mufl und bei gutem Wetter nicht zu messen ist, erkennbar
als eine parallele Gerade zur Abszissenachse. Diese Tatsache erklart auch, warum
E. Kihn die Gleichspannungskorona unabhingig von der Witterung gefunden hat:
er hat an einem Kupferseil von 50 mm? Querschnitt gemessen. Nach den Unter-
suchungen von H. Prinz ist ein solches Seil einem Runddraht gleichen Querschnittes
gleichwertig, also einem Draht von etwa 8 mm Durchmesser. E.Kiihn hat nun
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Bild21. Leitwertkennlinien bei Wechselspannung abhangig von der Koronaspannung a) bei gutem Wetter,
b) bei Regenwetter,

Bezeichnung der einzelnen MeBpunkte und Angaben iiber Witterung und, Leitung siehe Bild 15.

dieses Seil bis etwa 160 kV ,  durchgemessen: die eigentliche Korona, der zweite
Ast also, beginnt nach den in Bild 11 wiedergegebenen Messungen erst oberhalb
dieses Spannungswertes!). Die Untersuchungen von E.Kiihn an Freileitungen
erstrecken sich also lediglich auf den ersten Ast der Korona und ergeben hier in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen nach Bild 18 nur geringe Abhiingigkeit der
Koronaentladung von der Witterung. Wie spaterhin noch niher ausgefiihrt wird,
liegt der Betriebspunkt einer Freileitung am Ende des ersten oder Anfang des
zweiten Astes, so da also fiir den Betriebspunkt die Gleichspannungskorona nur
schwach von der Witterung abhéngig ist.

In Bild 21 sind die ,,Leitwertkurven‘ fiir die Wechselspannungskorona wieder-
gegeben. Die ,,Leitwertkurven® sind in diesem Falle keine Geraden mehr, sondern
mehrfach gekriimmte Kurven: Nach einem steilen Anstieg bleibt der Leitwert an-

1) Ein Vergleich der Schonwetterverluste bei 160 kVuma. der vorliegenden Messungen mit denen
von Kiihn ist moglich; man erhilt, wenn man die Messungen von Kiihn auf eine Doppelleitung be-
zieht, etwa 630 W/km. Nach Bild 11 betrigt der Koronaverlust bei 160 kVy,x 310 W/km. Der Unter-
schied kann wohl durch Oberflicheneinfliisse erkliart werden.
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Bild 22. Anfangsfeldstirke, Anfangsspannung und
Rauhigkeitsfaktor bei der Gleichspannungskorona.

& - Anfangsfeldstirke des negativen Leiters, €+ Anfangsfeld-

stirke des positiven Leiters, U Anfangsfeldstirke der Doppel-

leitung bei glatter Leiteroberfliche, Ug Anfangsfeldstirke der

Doppelleitung bei Sonne, Uz Anfangsfeldstirke der Doppel-
leitung bei Regen.
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Bild 23. Gleich- und Wechselspannungskorona der
Doppelleitung. Leiterdurchmesser d = 1 mm, Leiter-
abstand s = 0,5 m, s/d = 500.

Robert Strigel.

nihernd konstant, um dann allméahlich
in einen neuen, raschen Anstieg iiberzu-
gehen. Man kann den ersten Anstieg zu-
sammen mit dem annédhernd konstanten
Teil der Kurve dem ersten Ast der
,,Leitwertkennlinien® bei Gleichspan-
nung zuordnen, den zweiten Anstieg
dann dem zweiten Ast. Diesen ,,Wechsel-
spannungsleitwertkennlinien*  kommt
nicht die Ubersichtlichkeit der Darstel-
lung zu, wie den ,,Gleichspannungsleit-
wertkennlinien®‘, sie lassen jedoch eines
deutlich erkennen: hier ist auch der
erste Ast erheblich von der Witterung
abhingig in Ubereinstimmung mit allen
bisherigen Untersuchungen iber die
Wechselspannungskoronal).

In Bild 22 sind die an den verschie-
denen  Versuchsleitungen erhaltenen
Werte der Anfangsspannung bei sonni-
gem (Ug) und bei Regenwetter (U}) fiir
ein Verhaltnis s/d = 200 eingetragen.
AuBlerdem wurde auf Grund der Mes-
sungen von H. Prinz iber die Anfangs-
feldstdrke des glatten Leiters dessen
Anfangsspannung berechnet. Aus ihr
und den gemessenen Werten wurde der
Rauhigkeitsfaktor 7 der Versuchsleitun-
gen bestimmt:

U, U
== bzw. -7,

=7 U

7 nimmt mit zunehmendem Leiterdurch-
messer ab, er erreicht bei der 12-mm-
Leitung den Wert 0,59 bei Sonne und 0,27
bei Regen. Die Werte fir das 25-mm-
Hohlseil fallen aus dem Rahmen, da das
Hohlseil schon durch seine Konstruk-
tion erheblich gr6fere Unebenheiten auf
seiner Oberfliche aufweist: » liegt bei
0,41 fiir sonniges und bei 0,17 fiir Re-
genwetter. Man hat also bei betriebs-
méafligen Leitungen mit Rauhigkeitsfak-
toren, die erheblich verschieden von 1
sind, zu rechnen.

1) Siehe z. B. K. Potthofu. B.Matthiesen:
Elektrotechn. Z. 56 (1935) S. 3.
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/ daher nur die Ergebnisse fiir die Leitung von
o V4 7 i # l1mm und 12 mm Drahtdurchmesser in den
7 Bildern 15 und 24 bis 29 wiedergegeben. Diese
; 4 ] g%
/4 Y beiden Leitungen wurden deshalb ausgew&hlt,
3 / #f weil bei der Leitung mit 1 mm Drahtdurchmesser
/ / mit auBerordentlich hohen Werten s/d (500, 650
und 800) und bei der Leitung mit 12 mm Draht-

7
oo @%@ & @ # ke durchmesser mit auBerordentlich niedrigen Wer-

Bild 25. Gleich- und Wechselspannungskorona .
der Doppelleitung, Leiterdurchmesser d — 1 mm, ten s/d (100, 150 und 200) gearbeitet wurde.

Leiterabstand s = 0,8 m, s/d = 800. Fiir alle diese s/d-Werte wurden die unteren

Veroffentlichungen aus den Siemenswerken XV, 1. 6
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Grenzkurven (U,) fiir sonniges Wetter und fiir einige dieser Werte auch die oberen
Grenzkurven (0,) fir Regenwetter ermittelt. In den Bildern 26 und 29 wurden diese
Grenzwerte fiir den 1-mm-Draht bzw. den 12-mm-Draht zusammengestellt. Man
erkennt, dafl die Anfangsspannung der Gleichspannungskorona nur wenig durch
den Leiterabstand beeinfluit wird, dafl aber der Anstieg der Verlustkurve mit zu-
nehmendem Leiterabstand stark abnimmt: so betragt der Koronaverlust der 12-mm-
Doppelleitung z. B. fiir 200 kV_,_ bei s/d = 200 nur etwa den 12. Teil des Verlustes
bei s/d = 100.Die Ve rlustkurven bei Wechselspannung zeigen infolge der grofien
W/km W/km
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Bild 27. Gleich- und Wechselspannungskorona der Bild 28. Gleich- ulild Wechselspannungskorona_der
Doppelleitung. Leiterdurchmesser d = 12 mm, Doppelleitung. Leiterdurchmesser d = 12 mm,
Leiterabstand d = 1,2 m, s/d = 100. Leiterabstand s = 1,8 m, s/d = 150.
Witterungsempfindlichkeit des unteren Astes der Koronakennlinie (siche Bild 21)
keinen eindeutigen Verlauf, erst bei hoheren Werten der angelegten Spannung
ergibt sich dieselbe GesetzmaBigkeit wie bei den Gleichspannungskurven. In allen
Fillen, mit Ausnahme fiir s/d = 800 bei der 1-mm-Doppelleitung, findet Uber-
schneiden der Gleich- und Wechselspannungskorona statt in demselben Sinne, wie
die Messungen des vorhergehenden Abschnittes fiir s/d = 200 ergeben haben. Diese
einzige Ausnahme ist dadurch zu erkliren, dafl die niedrigste Gleichspannungs-
koronaverlustkurve zu anderer Zeit und unter etwas anderen Witterungsverhiltnissen

aufgenommen wurde als die niedrigste Wechselspannungskoronakurve.

3. Der EinfluB des Drahtdurchmessers bei gleichbleibendem Leiterabstand.
In Bild 30 sind die Verlustkurven fiir Schonwetter der 1-mm, 3-mm und 5-mm-
Doppelleitung bei einem Leiterabstand s = 600 mm fiir Gleich- und Wechselspannung
aufgetragen. Bei zunehmendem Leiterdurchmesser und gleichem Leiterabstand
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W/km
nimmt der Koronaverlust stark ab: so 1,;%,;
betrigt z. B. die Gleichstromkorona- som
verlustleistung bei 80 kV , fiir die 1-mm- -y,
Doppelleitung 800 W/km, fiir die 3-mm-
Doppelleitung 300 W/km und fir die
5-mm-Doppelleitung nur 30 W/km. Die 70%
Verlustkurven bei Wechselspannung haben ZZ
auch in diesem Falle erst bei hoheren
Spannungswerten dieselbe GesetzmaBig-
keit wie bei Gleichspannung, da ja bei
Wechselspannung die Witterungsempfind-
lichkeit des unteren Astes der Kennlinie
sehr stark ausgepragt ist. s
4. Der EinfluB der Leiteroberfliche und ¥

des Leitermaterials.

Der EinfluB, den die Rauhigkeit der ,
Oberflache auf die Koronaverluste aus- 7
iibt, geht aus Bild 31 hervor. Dort sind ¢
Messungen an der Doppelleitung aus 8mm 3
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abstand. Leiterdurchmesser d = 12 mm.
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Kupferdrahten wiedergegeben, bei denen einmal der Draht ausgeprigte Riefen hatte
und im zweiten Falle mit Schmirgelleinen 1/0 abgeschmirgelt war!). Die Leitung
mit gerieftem Draht weist etwa 4 ---5mal so hohe Koronaverluste auf als die Leitung
mit geschmirgeltem Draht. Die wenigen starken Riefen erhohen also die Korona-
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Bild 32. EinfluB des Leitermaterials auf die Bild 33. EinfluB des Leitermaterials auf die
Gleichspannungskorona. Leiterdurchmesser Wechselspannungskorona.  Leiterdurchmesser
d=5mm. d =25 mm. Anpgaben iiber die Witterungsver-

héltnisse siehe Bild 32.

verluste erheblich mehr als die vom Schmirgeln zuriickbleibenden, feinen Rinnen.
Wechselspannungs- und Gleichspannungskorona verhalten sich in beiden Fillen
gleichsinnig.

Der EinfluBl des Leitermaterials wurde an der Doppelleitung von 5-mm-Drihten
untersucht. Verwendet wurden Dréhte aus Kupfer in frisch geschmirgeltem und
in oxydiertem Zustand?) und solche aus Aluminium. in geschmirgeltem Zustand. In
Bild 32 sind die MeBergebnisse fiir den Koronaverlust bei Gleichstrom, in Bild 33
fiir denjenigen bei Wechselstrom aufgezeichnet. Bei hoheren Werten der an die
Leitung angelegten Spannung besteht kein nennenswerter Unterschied zwischen
den Verlustkurven fiir die verschiedenen Leitermaterialien; hingegen werden bei
niederen Spannungswerten die Unterschiede in den Verlustkurven betrichtlich. So

1) Auch sei noch erwihnt, dall der geriefte Draht unmittelbar dem Lager entnommen war und
unter allen Vorsichtsmafregeln behandelt wurde. Man hat also bei neuen Leitungen unter Umsténden
mit erheblich héheren Werten fiir den Koronaverlust zu rechnen.

%) Die abgeschmirgelten und von Fettspuren befreiten Kupferdrihte wurden durch Behandlung
mit einer Losung von 5% Natronlauge und 1% Kupfersulfat oxydiert.
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zeigen auch die in Bild 34 fiir s/d = 133 wiedergegebenen ,,Leitwertkennlinien® der
Gleichspannungskorona Unterschiede in der Anfangsspannung und in der Neigung
des ersten Astes; der zweite Ast hat je-

doch fiir alle 3 Materialien denselben P 3
Anstieg. Die gemessenen Unterschiede S/k"’ ,/ )
sind demnach auf Oberflichenunter- * / ; /
schiede der Leiter zuriickzufithren, wih- / / /
rend solche, die vom Leitermaterial % i1
herriihren, offenbar nicht vorhanden / /
sind. Dieser Befund ist in Ubereinstim- % s / /'
mung mit den Messungen von W. Stock- Pl /
meyer und H. Prinz'). Auch diirften # ,’ ,“
die von A. v. Engel?) angegebenen, fo1s
gegenteiligen Versuchsergebnisse, worauf ',/ ; !I
auch schon von anderer Seite hin- / i
gewiesen wurde3), auf allméhliche Kor- 2 AR
rosion anfianglich vorhandener, spitzer / r/
Verletzungen an Freileitungen bzw. # / / $l
durch Abrunden vorhandener kleiner ; / ;
Spitzen beim Oxydationsvorgang im 2 s i /
Laboratorium zuriickzufithren sein. Als /'l / /
Beweis fiir diese Annahme kann gelten, § iy
daB nach der Oxydation derselbe Kupfer- / 7
draht in allen gemessenen Fillen die L
hohere Anfangsspannung des ersten Astes g% / ,%_—;55—?
aufgewiesen hat. 0 A
2w W G0 80 00 720 Wiy
Do B dr ol s B33, i b i
Glelc}}SPaPnl{ngSkorona' . abstand s = 0,6 m. Angaben iiber die Witterungs-
Der WelligkeitseinfluB der Gleich- verhiltnisse siche Bild 32.

spannung auf die Korona wurde an der z
Doppelleitung von 5 mm Durchmesser bei einer Welligkeit 100 - ”‘“E—i 49 %

max

untersucht. Die gemessenen Koronakennlinien bei dieser Welligkeit sind in Bild 35
den gleichzeitig ermittelten Kennlinien bei konstanter Gleichspannung gegeniiber-
gestellt. Die gemessenen Kurven umfassen bedecktes und sonniges Wetter, die
Grenzkurven fiir sonniges Wetter sind wieder deutlich hervorgehoben und auf Bild 36
iibertragen. In dieses Bild ist auBerdem noch die Koronaverlustkennlinie abhéngig
vom arithmetischen Mittelwert der an die Leitung gelegten Spannung aufgetragen.
Bezogen auf gleichen Spannungshochstwert nimmt der Koronaverlust bei vor-
handener Welligkeit mit zunehmender Welligkeit ab, jedoch steigt er erheblich an,
wenn er auf gleiche Spannungsmittelwerte bezogen wird. Wenn man entsprechend
_dem Verlauf der Spannungskurve mit 49 % Welligkeit fiir jeden Augenblickswert
den dazugehérigen Koronaverlust aus der Kennlinie fiir konstante Gleichspannung
entnimmt und den so erhaltenen Koronaverlauf tiber eine Welligkeitsperiode mittelt,

1) Siehe W. Stockmeyer: a.a. O., und H. Prinz: a.a. O.
?) A.v. Engel: Z. Physik 68 (1931) S.768.
3) H. Prinz: a.a. 0., und A, Matthias: a.a. O.
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erhilt man die Kurve 4 des Bildes 36. Sie stimmt namentlich fiir die niedrigeren
Koronawerte einigermallen mit dem gemessenen Verlust tiberein; man kann also
mit einiger Genauigkeit aus der Kennlinie fiir konstante Gleichspannung den
Koronaverlust fiir beliebige Welligkeit der Spannung graphisch abschétzen.
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Bild 35. Vergleich der Gleichspannungskorona
bei einer Welligkeit von 0% mit einer solchen
von 49 %. Leiterdurchmesser d = 5 mm, Leiter-

Bild 36. EinfluB der Welligkeit auf die Gleich-
spannungskorona. Leiterdurchmesser d = 5 mm,
Leiterabstand s = 1 m, s/d = 200.

abstand s = 1 m, s/d = 200.

D. Die Witterungseinfliisse auf die Gleichspannungskorona.

Eine Untersuchung der Witterungseinfliisse auf die Gleichspannungskorona stoBt
an im Freien ausgespannten Leitungen auf Schwierigkeiten, da es im Gegensatz
zu Laboratoriumsversuchen nicht moglich ist, einwandfreie, stets kontrollierbare
Versuchsbedingungen zu schaffen. Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Be-
wolkung und Sonnenschein, Tau, verschiedene Stirke des Regens &ndern sich stets
weitgehend unabhingig voneinander oft schon innerhalb einer Stunde. Die MeB-
ergebnisse sind somit notwendig beeinfluBt von einer ganzen Reihe von EinzelgroBen.
Man wird daher von einer solchen Untersuchung weniger numerische als vielmehr
richtungzeigende Ergebnisse erwarten konnen.

Schon bei den bisher besprochenen Messungen hat es sich nicht umgehen lassen,
verschiedentlich auch Witterungseinfliisse in den Kreis der Betrachtung zu ziehen,
so wurden fiir die einzelnen Leiterdurchmesser die Koronaverluste als Grenzkurven
bei einer Reihe verschiedener Wetterlagen bestimmt: es zeigte sich, dafl der kleinste
Koronaverlust bei trockenem, sonnigem Wetter, der groBte bei schauerartigem Regen
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auftritt. Die Unterschiede betragen etwa eine Zehnerpotenz (siehe z. B. die Bilder 15
und 16). AuBlerdem #ndern sich Gleich- und Wechselspannungskorona wenigstens
im 2. Ast der Koronaentladung, der hier wesentlich interessiert, immer in demselben
gegenseitigen Verhaltnisse mit einer Verdnderung der Wetterlage. Daher konnte
auch bei der Untersuchung der Witterungseinfliisse auf Vergleichsmessungen mit der
Wechselspannungskorona verzichtet werden.

Wie ebenfalls schon frither gezeigt wurde!), 146t sich die Koronakennlinie bei
Gleichspannung in erster Annidherung festlegen durch die Anfangsspannungen und
den Anstieg der beiden Aste der ,,Leitwertkennlinien‘. Die Untersuchung der Wit-
terungseinfliisse kann sich somit auf die Abhéngigkeit der 4 Kinzelgrofen vom
jeweiligen Witterungscharakter beschranken.

Bei den beschriebenen Versuchen dnderte sich die Luftdichte nicht wesentlich:
der Barometerstand schwankte zwischen 748 und 766 mm Hg, die Lufttemperatur
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Bild 37. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Gleichspannungskorona: a) auf die Anfangsspannung
des 2. Astes der Leitwertkennlinie, b) auf den Leitwertanstieg des 2. Astes der Leitwertkennlinie,
c) auf die Anfangsspannung des 1. Astes der Leitwertkennlinie, d) auf den Leitwertanstieg des
1. Astes der Leitwertkennlinie. Messungen im August zwischen 7 Uhr und 17 Uhr. Leiterdurch-
messer d = 12 mm, Leiterabstand s = 2,4 m, s/d = 200.

zwischen 8 und 20° C, es lagen also Luftdichtednderungen von 0,97 bis 1,06 vor;
selbst wenn man nach H. Prinz?) beriicksichtigt, daB der Luftdichtefaktor der
Korona nicht véllig proportional mit der Luftdichte ist, so bleiben die Anderungen,
die auf die Luftdichte zuriickzufithren sind, immer noch unter 10%, so daB sie
gegeniiber den anderen Einfliissen vernachlissigt werden konnten.

Der Einfluf der Luftfeuchtigkeit auf die Gleichspannungskorona sei an Hand
von Bild 37 diskutiert; die vier kennzeichnenden Groflen der ,,Leitwertkennlinie‘
sind fiir die Doppelleitung von 12 mm Durchmesser fiir s/d = 200 abhéngig von der
relativen Luftfeuchtigkeit aufgetragen. AuBerdem sind die Werte fiir tritbes und fiir
sonniges Wetter verschieden markiert; Regenmessungen sind nicht in die Darstellung
aufgenommen. Eine Abhingigkeit der Anfangsspannung der beiden Aste von der
relativen Luftfeuchtigkeit ist aus den vorliegenden Messungen nicht zu erkennen.
Man kann lediglich aussagen, dafl im allgemeinen die Anfangsspannungen bei tritbem
Wetter niedriger liegen als bei sonnigem Wetter. Man konnte dies dadurch zu er-
klaren versuchen, dall bei sonnigem Wetter etwaige Wasserhéute, die sich auf den
Leitern gebildet haben und die Unebenheiten auf diesen abschwéchen, durch die

1) Siehe S. 77 und Bild 18. %) H. Prinz: a.a. O.
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Sonneneinstrahlung verdampft werden. Der Leitwertanstieg des ersten Astes zeigt
eine geringe Abhingigkeit von.der Luftfeuchtigkeit, die scheinbar bei trilbem Wetter
etwas ausgepragter ist. Auf diese nur geringe Abhingigkeit wurde schon friiher
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Bild 38. Witterungseinfliisse auf die Gleichspannungskorona.

Bld . ..., a | b

Leiterdurchmesser & . 12 mm t 5 mm

Leiterabstand s . . . . 2,4 m 1,0 m
s/d == 200.

hingewiesen: sogar bei
Regen ist der Leitwert-
anstieg nicht wesentlich
vergrofert als bei sonni-
gem Wetter: er liegt bei
sonnigem  Wetter im
Mittel zwischen 0,25 und
0,5-107°8/kV, beiRegen
wurden 0,35 -1071° und
0,4-107 S/kV gemessen.
Starker hingegen ist die
Abhéngigkeit des Leit-
wertanstieges fiir den
2. Ast; auch hier werden
bei tritbem Wetter hohere
Werte erreicht als beison-
nigem Wetter; der Leit-
wertanstieg liegt bei trok-
kenem Wetter zwischen
0,25 und 2,5- 107 §/kV;
bei Regen werden in die-
sem Ast Werte von iiber
50 S/kV ermittelt. Der
Einflul der Bewolkung
auf den Xoronaverlust
geht ferner sehr schon
aus der am 28. VIII. um

14.40 Uhr aufgenomme-

nen Kennlinie (Bild 35)
hervor: wahrend der Mes-
sung schien zunichst die
Sonne, dann schob sich
eine schwere, tiefhin-
gende Wolke vor diese,
und spéterhin trat die
Sonne wieder aus der
Wolke hervor. Die auf-

genommene Kennlinie zeigt deutlich wéhrend der Zeit, in der die Sonne durch die

Wolke verdeckt war, ein Ansteigen des Koronaverlustes.

Der Einflul der relativen Luftfeuchtigkeit mufl mit der Art der Kondensation
des Wasserdampfes auf der Leiteroberfliche zusammenhingen, ist also als Ober-
flacheneinflufl anzusehen. Denn auf den zwischen den Leitern vorhandenen
Wasserdampf kann diese Verlusterhohung deshalb nicht zuriickgefithrt werden, weil
in der Luft vorhandener Wasserdampf die Trigerbeweglichkeit herabsetzt und so
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zu einer Minderung des Verlustes filhren miitel). Man konnte auch hier Wasser-
hiute auf den Leitern, durch die vorhandene Unebenheiten gemildert werden, zur

Erklarung heranziehen.

Diese qualitativen Schliisse seien
nun noch an Hand der in Bild 38 wie-
dergegebenen MeBreihen nachgepriift.
Die Messungen an der Doppelleitung
von 12 mm Durchmesser vom 18. VI.
zeigen mit der allméhlich fallenden
relativen Feuchtigkeit ein ebenfalls
allméhliches Abfallen der Anfangs-
spannungen fiir beide Koronaédste,
wahrend der Leitwertanstieg in beiden
Asten im Mittel konstant bleibt. Die
Messungen an derselben Leitung vom
21. VI. lassen keine Abhéngigkeit von
der Feuchtigkeit erkennen. Wéhrend
das Wetter am 18. VI. in der Haupt-
sache sonnig war, war es am 21. VI.
tritbe. Die Messungen an der Doppel-
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Bild 40. Gleichspannungskoronamessungen bei Son-

nenuntergang und bei Sonnenaufgang. Sonnenunter-

gangsmessung am 23.VIIL, Sonnenaufgangsmessung

am 30./31.VIIL Leiterdurchmesser d=5 mm, Leiter-
abstand s = 1 m, s/d = 200.

leitung von 5 mm Durchmesser vom 19. und 24. VIII. und vom 10. IX. zeigen, daB
die Abhéngigkeit von Anfangsspannung und Leitwertanstieg auch durchaus im ent-
gegengesetzten Sinne, wie bei den Messungen vom 18. und 21. VI. verlaufen kann.

1) A.W. Simon: Proc. Nat. Acad. Sci. 14 (1928) S.279 — H. Prinz: a. a. 0. — Siche auch die
aus der elektrischen Gasreinigung vorliegenden Erfahrungen, z. B. R. Strigel: Naturwiss. 19 (1931)
S.626 und S.Kalaschnikoff: Z. techn. Physik 14 (1933) S. 267.
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Bei Messungen, die sich tiber eine Dauer von mehreren Stunden erstreckten und
zu verschiedenen Tageszeiten vorgenommen wurden (Bild 39), war kurz nach Sonnen-
aufgang und kurz nach Sonnenuntergang ein erheblicher Anstieg der Anfangsspannung
vorhanden. In Bild 40 sind die Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangsmessungen
eingehender aufgezeichnet. Auch der Leitwertanstieg des 2. Koronaastes erfihrt
zu diesen Zeiten eine starke VergroBerung. Diese Verdnderungen in der Koronakenn-
linie konnen nicht auf die relative Feuchtigkeit der Luft zuriickgefiihrt werden, son-
dern héngen wohl mit einer Art Taubildung auf der Leitoberfliche zusammen.

E. Folgerungen fiir die praktische Betriebsspannung.

Fiir Planung und Betrieb von Leitungen interessiert der Vergleich der Korona-
verluste bei Gleich- und Wechselspannung bei der betriebsméiBigen Spannung der
Leitung: Der Betriebspunkt liegt etwa zu Beginn des zweiten Koronaastes um den
Punkt herum, um den sich Gleich- und Wechselspannungskorona kaum unterscheiden.
Daher erhilt man auch je nach Leiterdurchmesser einmal fiir Wechselspannung, ein-
mal fiir Gleichspannung hohere Verlustwerte. Dies sei noch an den Leitungen von
12 mm und 25 mm Drahtdurchmesser naher ausgefiihrt, deren Betriebsspannung
Up 141 kV . bzw. 283 kV, . ist. Bezeichnet man mit V, bzw. V, den Verlust
bei Wechsel- bzw. bei Gleichspannung und mit U, _ y,, denjenigen Gleichspannungs-
wert, bei dem sich Wechselspannungs- und Gleichspannungskoronaverlust die Waage
halten, und mit AU, die prozentuale Spannungsinderung 100 - g”%wwzz”),

B
so ergibt sich fiir die beiden Leitungsdurchmesser die nachstehende Zusammen-

stellung

Leitungs- Usg Vw inW/km‘ Vgin W/km Ug(Vw =Vy) AUy
durchmesser | in KV, .. Wetter fiir U; in kaMy in ‘VZ
T
Sonne 35 35 141 4+ 0
12 141 { Regen | 300 J 510 125 114
25 283 Sonne | 1050 540 315 -+11,3
= Regen | 4800 | 3400 303 + 7,1

Der Wert AU, besagt, um wieviel Prozent man die Gleichspannung gegeniiber
der Wechselspannung dndern muB, um auf der gleichstromgespeisten Leitung den-
selben Koronaverlust zu erhalten wie auf der wechselstromgespeisten. Wahrend bei
der Leitung mit 12-mm-Drahtdurchmesser bei sonnigem Wetter der Koronaverlust
bei Gleich- und Wechselspannung gleich ist, und bei Regen die Gleichspannung
hohere Koronaverluste ergibt, ist bei der Leitung mit 25 mm Durchmesser bei beiden
Witterungsverhaltnissen der Koronaverlust bei Gleichspannung niedriger als bei
Wechselspannung. Dabei gelten aber diese Angaben bisher nur fiir Gleichspannung
ohne Welligkeit. Tatsichlich wird man immer mit einer Welligkeit von einigen
Prozent rechnen miissen. Dies driickt bei den Leitungen groBeren Durchmessers
AU, von 410% auf etwa 7% schon bei einer Welligkeit von etwa 10% herab,
bei einer solchen von 20% wird 4 U, sogar nur noch 4 % betragen, wenn man die
Korona auf den Gleichspannungsmittelwert bezieht, d. h. also auf den Spannungs-
wert, der der gleichen von der Leitung iibertragenen Leistung entspricht. Man kann
somit zusammenfassend sagen, daBl mit Gleichspannung betriebene Leitungen hin-
sichtlich der Koronaverluste so gut wie keinen Vorteil gegeniiber der mit Wechsel-
spannung betriebenen Leitung aufweisen.
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F. Ergebnisse.

Vergleichende Verlustmessungen der Gleich- und Wechselspannungskorona wur-
den an Doppelleitungen mit Leiterdurchmessern von 1, 3, 5, 8, 12 und 25 mm aus-
gefithrt. Die Messung des Wechselspannungskoronaverlustes erfolgte wattmetrisch,
die des Koronaverlustes bei Gleichspannung durch Strom-Spannungsmessung:

1. Die Koronakennlinie zerfillt in 2 Gebiete: zunichst beginnen bei einer
Spannung, die je nach Leiterdurchmesser und Witterung 1/,, bis 1/, der Anfangs-
feldstarke des glatten Leiters betragt, einzelne verletzte Stellen am Leitungsdraht
zu spriithen; bei einer Feldstéirke, die bei gutem Wetter etwa 60---70% der Anfangs-
feldstirke des glatten Leiters betrigt, setzt dann die eigentliche Koronaentladung
iiber den ganzen Draht ein. Innerhalb eines jeden dieser beiden Gebiete ist zunichst
der Koronaverlust bei Gleichspannung hoher als bei Wechselspannung. Spaterhin
jedoch nimmt der Verlust bei Wechselspannung sehr viel rascher zu und iiberwiegt
weitaus denjenigen bei Gleichspannung. GréBerer Leiterabstand beim gleichen Leiter-
durchmesser und groBerer Leiterdurchmesser bei demselben Leiterabstand setzen
Gleich- und Wechselspannungskorona herab. Von der mechanischen Oberflachen-
beschaffenheit wird der Koronaverlust bei beiden Spannungsarten in weitem MaBe,
vom Leitermaterial dagegen nicht abhéngig gefunden.

2. Durch die Witterung werden bei der Wechselspannungskorona beide Gebiete,
bei der Gleichspannungskorona nur das zweite Gebiet stark, das erste Gebiet aber
nur schwach beeinfluit. Bei Regen kann der Koronaverlust bis zum 10fachen des-
jenigen bei sonnigem Wetter ausmachen. Sonniges Wetter setzt die Anfangsspannung
beider Aste herauf und erniedrigt den Anstieg der Koronakennlinien.

3. Der Betriebspunkt von Freileitungen liegt ungefihr zu Beginn des 2. Korona-
gebietes. Hier iiberschneidenz. B. im Mittel Gleich- und Wechselspannungskoronaver-
lust. Je nach Leiterdurchmesser und Rauhigkeit der Leiteroberfliche erhilt man einmal
tiir die Gleich-, einmal fiir die Wechselspannungskorona hohere Verlustwerte. Vorhan-
dene Welligkeit setzt den Gleichspannungsverlust, bezogen auf den Spannungsmittel-
wert (gleiche Ubertragungsleistung!) herauf: 10% Welligkeit in der Gleichspannung
wiirde den Koronaverlust z. B. um etwa 3 % heraufsetzen. Man kann daher sagen, da3
mit Gleichspannung betriebene Leitung hinsichtlich der Koronaverluste praktisch
keinen Vorteil gegeniiber mit Wechselspannung betriebener Leitung aufweist.

Die Arbeit wurde auf Veranlassung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h.
R. Riidenberg ausgefiihrt. An der Durchfithrung der Messungen sind die Herren
C. Bullendorf und K. Thiele wesentlich beteiligt.

Zusammenfassung.

Vergleichende Verlustmessungen der Gleich- und Wechselspannungskorona an
Doppelleitungen ergaben, daB die Koronakennlinie in 2 Gebiete zerfallt: Zunachst
sprithten einzelne verletzte Stellen, und erst bei hoherer Feldstirke setzt die eigent-
liche Koronaentladung ein. Innerhalb eines jeden dieser beiden Gebiete ist zunichst
der Koronaverlust bei Gleichspannung hoher als bei Wechselspannung. Es wird
die Abhéngigkeit des Koronaverlustes vom Leiterdurchmesser, vom Leiterabstand,
von der Leiteroberfliche, vom Leitermetall und von der Witterung untersucht. Als
Folgerungen fiir den praktischen Betriebspunkt ergibt sich, daB mit Gleichspannung
betriebene Leitungen hinsichtlich des Koronaverlustes keinen Vorteil gegeniiber mit
Wechselspannung betriebenen aufweisen.
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I. Einleitung.

Werkstoffe mit negativem Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider-
standes ergeben bekanntlich?) unter gewissen Bedingungen eine Strom-Spannungs-
kennlinie, die mehr oder weniger ausgedehnte Teile mit negativem differentiellem
Widerstand aufweist. Solche Werkstoffe kann man als Halbleiter bezeichnen; die
neuere Entwicklung, die diese Stoffe zu einem gut reproduzierbaren und haltbaren
Bestandteil elektrischer Stromkreise der verschiedensten Art zu machen verspricht,
hat jedoch das Bediirfnis nach einigen préziseren Bezeichnungen auf diesem Gebiet
hervorgerufen. Wir nennen nach einem Vorschlag von W. Schottky einen Stoff
mit einem negativen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, gleichviel wie grof3
sein Absolutleitvermogen ist, ,,HeiBleiter-Stoff, weil er in heiBem Zustande besser
leitet als in kaltem. Ein Widerstand, bei dessen Aufbau ein HeiBleiterstoff einen
wesentlichen Bestandteil bildet, wird HeiBleiter-Widerstand oder kurz ,,HeiBleiter*
genannt. KEin HeiBleiter enthélt also nicht nur einen aus dem heilleitenden Stoff
selbst bestehenden Korper (,,HeiBleiterkérper), sondern auch die metallischen
oder nichtmetallischen Stoffe, welche ihn umgeben und die im HeiBlleiterkorper
erzeugte Warme an die Umgebung abfithren (,,Warmeableitungen®). Die Um-
gebung ist hier von demjenigen Teil des Gesamtsystems an zu rechnen, der auch
im Dauerzustand nicht mehr merklich erwdrmt wird; in diesem Sinne bezeichnen
wir die Umgebung auch als ,,Warmeerde“. Der elektrische Strom wird meistens
dem HeiBleiterkérper iiber die Warmeableitungen zugefithrt, die in diesen Féllen
auch die Rolle der Elektroden des HeiBleiterkorpers tibernehmen. Grundsétzlich
braucht das jedoch nicht der Fall zu sein. An anderer Stelle3) wurde bereits darauf

1) Siehe auch H. Lueder und E. Spenke: Z. techn. Physik 16 (1935) S. 373. — H. Lueder,
W.Schottky und E.Spenke: Naturwiss. 24 (1936) S. 61. Die erste Arbeit wird im folgenden unter
Lueder und Spenke I, die zweite unter Lueder, Schottky und Spenke II angefiihrt.

2) W. B. Burnie und Ch. A. Lee: Electrician 43 (1899) S. 75. — W. Kaufmann: Ann. d. Phys.
5 (1901) 8.757. Die Kenntnis dieser ersten Verdffentlichungen auf dem HeiBlleitergebiet verdanke ich
einem freundlichen brieflichen Hinweis meines fritheren Lehrers Prof. W. Kaufmann.

3) H. Lueder und E. Spenke I.
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hingewiesen, daB die Kennlinie und iiberhaupt das ganze Verhalten eines Heil3-
leiters. nicht nur von den Abmessungen und Eigenschaften des HeiBleiterkorpers
abhéngen, sondern ganz wesentlich auch von der Art und GroBe der Warmeablei-
tungen beeinflut werden.

Fiir manche technische Zwecke ist es angebracht, dem HeiBleiterkorper eine
‘platten- oder scheibenformige Gestalt zu geben. Bei derartigen HeiBleitern
gelingt es, wie Versuche gezeigt haben, auch bei Anwendung eines stabilisierenden
Vorwiderstandes nicht ohne weiteres, von dem ansteigenden Teil der Kennlinie auf
ihren fallenden Teil iiberzugehen. Es bildet sich namlich meistens am Rande der
HeiBleiterplatte plotzlich ein Glithfaden aus, der dann den gesamten Stromtrans-
port bei sehr viel geringerer Spannung iibernimmt. In diesem Glithfaden kann eine
chemische Zersetzung des Heilleiterstoffes stattfinden, die in kurzer Zeit zur Zer-
storung des HeiBleiters fiihrt.

Es fragt sich nun, ob diese Erscheinung eine naturnotwendige, im Wesen der
Sache liegende ist, oder ob sich nicht doch Verhiltnisse finden lassen, unter denen
die Bildung lokal iiberhitzter Faden vermieden wird, so dal der scheibenférmige
Heifleiter auch im Gebiet seiner fallenden Kennlinie stabil zu betreiben ist. Zur
Entscheidung dieser Frage bot die bekannte Tatsache, dafi langgestreckte, zylinder-
formige HeiBleiter, wie etwa die Nernststifte, im fallenden Teil ihres Kennlinien-
gebietes durch einen Vorschaltwiderstand leicht zu stabilisieren sind, noch keine
sichere Handhabe; denn dort handelt es sich am einen Vorgang, bei dem die ein-
zelnen Teile eines Querschnittes in engem Wéarmeaustausch untereinander stehen
und andererseits die weitere Fortfiihrung der Warme, sei es durch Strahlung oder
Luftleitung an die Umgebung oder durch innere Wirmeleitung an die Elektroden,
groBe Widerstinde zu iiberwinden hat. Bei der diinnen HeiBleiterscheibe ist das
Gegenteil der Fall: die einzelnen Gebiete der Scheibe haben untereinander sehr
schlechte, mit den metallischen Ableitkérpern dagegen sehr innige Wirmeverbin-
dung. Trotzdem hat man das Gefiihl, daB ein stetiger Ubergang von dem einen
zum anderen Fall bestehen und auch im Fall der diinnen Scheibe ein der beliebigen
Uberhitzung eines schmalen Fadens entgegenwirkendes Ausgleichsbestreben vor-
handen sein muB. Ein erster Versuch, diesen Gedanken quantitativ auszuwerten,
wurde 1933 von W. Schottky unternommen; es wurde angenommen, dafl in einem
scheibenformigen HeiBleiterkorper bei einem fadenférmigen Durchschlag auf einem
den Glithfaden umgebenden Zylindermantel, dessen Durchmesser ungefihr der
Scheibenhohe gleichgesetzt ist, bereits Umgebungstemperatur herrscht. Unter diesen
Bedingungen, die also eine wesentlich radiale Warmeabfuhr von dem Faden in den
HeiBleiterkorper hinein ergeben, wurde die Stromspannungskennlinie und insbeson-
dere die auftretende Hoéchstspannung in Gemeinschaft mit dem Verf. berechnet.
Sofern diese Hochstspannung unterhalb der des isothermen Heilleiters lag, sollte
die anisotherme Losung mit fadenformigem Durchschlag (an einer oder mehreren
Stellen) stabiler sein als die isotherme Losung.

Seitdem sind in gemeinsamen Diskussionen diese Fragen erheblich weiter ge-
klart worden, wobei uns die Mitarbeit von H. Lueder, der durch anschauliche
Ersatzbilder die Verhaltnisse qualitativ zu iibersehen verstand, die wesentlichste
Hilfe leistete. Auf diese Weise sind viele der im folgenden enthaltenen physikalischen
Erkenntnisse schon gewonnen worden, bevor es gelang, mathematische Ansitze zu
finden, die einerseits noch die Wirklichkeit nicht zu sehr idealisieren, andererseits
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sich aber (mit Eigenwertverfahren und elliptischen Funktionen) geschlossen be-
handeln lassen. Es gelingt, die das Gleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und
Wirmeabfuhr in jedem Plattenelement des HeiBleiters bestimmende Differential-
gleichung mit den dazugehorigen Randbedingungen unter gewissen, den Kern des
Problems nicht beriihrenden Idealisierungen auszuwerten und festzustellen, dal
zwar unterhalb einer gewissen kritischen Strombelastung nur eine, die isotherme,
Losung existiert, dall aber oberhalb dieser kritischen Strombelastung noch weitere
Losungen der Differentialgleichung auftreten, die durch transversale An-
isothermie innerhalb der HeiBleiterscheibe gekennzeichnet sind, und die bei gleichem
Gesamtstrom geringeren Spannungsbedarf ergeben und somit stabiler sind als die
isotherme Losung. Die kritische Belastung wird friithestens erreicht bei demjenigen
Stromwert, der zum Spannungsmaximum gehort, in vielen Fallen aber erst bei er-
heblich groBeren Stromen.

Es sei hier eingeschaltet, daf3 die beschriebene Fragestellung im Grunde dieselbe
ist wie bei der Warmetheorie des elektrischen Durchschlags von Isolatoren, die in
der bekannten, von K. W. Wagner?) gegebenen Darstellung von zwei Annahmen
ausgeht:

1. Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes der Isolationswerk-

stoffe ist negativ.

2. Jeder Isolator weist mehr oder weniger starke Inhomogenititen auf.

K. W. Wagner betrachtet nun eine Isolatorplatte, die von einem oder mehreren
Kanilen durchsetzt ist, in denen die Leitfihigkeit des Isolators besser als in der
iibrigen Platte ist, und zeigt, daB fiir diese ,,kranken Kanéle* die Gefahr der Strom-
konzentration und des Durchbrennens besteht. Bei seinen Rechnungen macht er
die Annahme, daf} sich nur der kranke Kanal infolge des Stromdurchgangs erwérmt,
daB aber der umgebende gesunde Werkstoff kalt bleibt. Die entwickelte Wérme
wird dabei radial abgefiihrt. Von anderer Seite?) wurde mehrfach der rein frontal
gekiihlte Heiflleiter untersucht, wobei radiale Isothermie vorausgesetzt wurde.
SchlieBlich hat L. Dreyfus3) Heilleiter mit gleichzeitigem axialem und radialem
Temperaturgefille ndherungsweise behandelt.

Es ist wahrscheinlich auf die Eigenart der Fragestellung auf dem Isolatoren-
gebiet zuriickzufiihren, daf sich das Augenmerk in allen diesen Arbeiten hauptsich-
lich auf die Berechnung des Maximums der Stromspannungskennlinie richtet. Denn
fir den Isolator ist ja der ansteigende Teil der Kennlinie das Wesentliche, und die
entscheidende Frage ist demnach die nach dem Ende dieses ansteigenden Teiles,
also nach dem Maximum der Stromspannungskennlinie. So scheint es zu erklaren
zu sein, dafl in diesen Arbeiten meist stillschweigend vorausgesetzt wird, daf die
Weiterverfolgung der Kennlinie in den fallenden Teil hinein auch bei Anwendung
eines stabilisierenden Vorschaltwiderstandes nicht moglich sei, dal vielmehr der
Durchbruch stets am Maximum stattfinde. In dem uns bekannten Schrifttum wird
nur bei K. W. Wagner selbst auf diese Frage eingegangen. Er macht fiir die er-
wahnte Unmoglichkeit die elektrische Kapazitat der Isolatorprobe zwischen ihren
Elektroden verantwortlich, die der fallenden Kennlinie parallel geschaltet liegt und

1) K. W. Wagner: A. L E. E. 41 (1922) S. 1034.

2) W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. 13 (1924) S. 153. — Th. v. Kdrmén: Ebenda 13 (1924)
S.174. — V. Fock: Ebenda 19 (1928) S. 71.

%) L. Dreyfus: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 15 (1934) S. 321 und 577.
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mit dieser zusammen Kippschwingungen erzeugen kann!). Im Verlauf der ersten
Halbschwingung sollen bereits so hohe lokale Temperaturen im Isolator erreicht
werden, dafl Zerstorung eintritt. Versuche und iiberschlagige Betrachtungen zeigen
aber, dafl die Gefahr der Kippschwingungen bei den mit nur maBigen Spannungen
belastbaren HeiBleitern in den meisten Féllen nicht entscheidend fiir das Eintreten
oder Unterbleiben des Durchschlages ist. Maligebend scheint hier vielmehr das
Labilwerden der anfinglich transversal isothermen Temperaturverteilung bei Uber-
schreiten einer gewissen Strombelastung und das dann erfolgende Umschlagen in
eine Temperaturverteilung mit grofen transversalen Temperaturunterschieden zu
sein, das auch bei fehlender Eigenkapazitat auftritt. Wir kehren nunmehr zu diesem
Problem zuriick.

Wir betrachten einen HeiBlleiter, dessen Heilleiterkorper plattenformige Gestalt
hat, rein frontal gekiihlt wird und keine Inhomogenitéten beziiglich des HeiBleiter-
werkstoffs oder der Warmeableitungen aufweist?). Seine unter der Voraussetzung
radialer Isothermie berechnete Kennlinie hat bekanntlich, wenn die Stromstérke
als Abszisse aufgetragen wird, einen ansteigenden Teil, ein Spannungsmaximum
und einen daran anschlieBenden fallenden Teil?). Unterteilt man die HeiBlleiterplatte
gedanklich in n Elemente, so hat die Kennlinie jedes einzelnen Elementes bis auf
eine n-fache Verkleinerung des Strommalfstabes dieselbe Gestalt. Wird der erwahnte
HeiBleiter im fallenden Teil dieser Kennlinie betrieben, so stellt er also eine Parallel-
schaltung von n Elementen mit fallenden Kennlinien dar, die im allgemeinen nicht
stabil ist. Es liegt demnach nach Uberschreitung des Maximums der isothermen
Kennlinie stets die Gefahr vor, daB eines der n Elemente den Hauptteil des Stromes
iibernimmt und auf dem fallenden Teil seiner Kennlinie arbeitet, wihrend die rest-
lichen n — 1 sich abkiihlen und mit gleicher Spannung wie das heifle Element, aber
vor dem Maximum ihrer Kennlinien arbeiten. Mit anderen Worten hei3t das, daB die
Gefahr der Ausbildung heifler Zonen und der Abkiihlung des Plattenrestes vorliegt.
Zwischen einer heiflen Zone und dem kalten Plattenrest findet aber ein transversaler
Warmeflul3 statt, der die radiale Isothermie wiederherzustellen bestrebt ist. Diese
transversale ,,thermische Kopplung® der einzelnen Plattenelemente wirkt also
dem Bestreben zur Instabilitit entgegen und hat zur Folge, dafl die Ausbildung
heiBer Zonen nicht unmittelbar nach Uberschreitung des Maximums, sondern je
nach der Starke der thermischen Kopplung mehr oder minder weit hinten auf dem
fallenden Teil der Kennlinie stattfindet. Des weiteren hat die Tatsache der ther-
mischen Kopplung zur Folge, dal nach einmal erfolgter Zonenbildung die heifien
Teile der Platte nicht immer heiBer werden und schlieBlich durchbrennen; vielmehr

1) Aus diesen Erwidgungen heraus arbeitete K. W. Wagner dann mit Elektroden aus elektrisch
anisotropem Werkstoff (Holz), die in Richtung des elektrischen Stromes elektrisch gut leiteten, quer
dazu aber elektrisch schlecht leiteten. Mit diesen Anordnungen gelang es ihm, den fallenden Teil der
Kennlinie in erheblicher Ausdehnung zu durchlaufen.

2) Unsere Voraussetzungen sind also im wesentlichen dieselben, wie sie bei W. Rogowski, Th. v. K4r-
ménund V. Fock gemacht wurden. Von dem axialen Temperaturgefille innerhalb des Heiflleiters, dessen
Darstellung bei diesen Verfassern einen breiten Raum einnimmt, sehen wir in den rechnerischen Aus-
fithrungen der Abschnitte IT...V der Einfachheit halber ab, indem wir annehmen, daB es vernach-
lassigbar klein ist. Inwieweit es die hier zu beschreibenden Erscheinungen beeinfluBlt, wird qualitativ
kurz in Abschnitt VI bertihrt.

%) Die genaue Form dieser Kennlinie hingt vom Temperaturgesetz des Widerstandes und der
Wirmeableitung ab. Fir einen mit 1/7" fallenden Temperaturkoeffizienten vgl. die Abb. S. 770 bei
W. Kaufmann (a.a.0.), fir konstanten Temperaturkoeffizienten Abb. 2, S. 374 bei H. Lueder
u. E. Spenke I.
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gibt es auch stationire Zustinde mit inhomogener Temperaturverteilung!). Diese
stationdren Zustinde ordnen sich in der Strom-Spannungs-Darstellung zu Abzweig-
kennlinien an, die von gewissen Punkten des fallenden Teils der isothermen Kenn-
linie ausgehen (siehe Bild 6, 7 und 8). Den einzelnen Zweigen entsprechen Tempera-
turverteilungen mit einer oder mehreren heiflen Zonen am Rande oder in der Mitte
der Platte. Der stabilste Zustand mit geringstem Spannungsbedarf ist hierbei stets
der erste Zweig, der je nach den Abkiihlungsverhéltnissen einer heillen Zone am
Rande oder in der Mitte entspricht.

Ist die thermische Kopplung klein, so bildet sich die heifle Zone friih, also bereits
dicht hinter dem Maximum aus. Weiter hat aber Kleinheit der thermischen Kopp-
lung zur Folge, daB sich nur ein relativ kleiner Teil der gesamten Platte auf hoher
Temperatur halten kann. Der groBe kalte Rest wirkt ungefihr wie ein kleiner kon-
stanter Parallelwiderstand und bringt die Kennlinie der heiBen Zone zum Uberkippen?).
Die Abzweigkennlinie hat daher in diesem Fall eine fallend riickliufige Gestalt
(Bild 6 und 7). Auch bei Benutzung beliebig groBer Vorschaltwiderstinde tritt bei
Uberschreitung des Abzweigpunktes ein Zusammenbrechen der Spannung ein, das erst
auf dem unteren wieder hinldufigen Teil der anfangs riicklaufigen Kennlinie zum Hal-
ten kommt. In praktischen Fallen diirfte allerdings der Werkstoff die diesem Zu-
stand entsprechende lokale Héchsttemperatur in den meisten Fillen nicht aushalten
und vollkommene Zerstoérung eintreten. Es liegt dann ein richtiger Warmedurch-
schlag . vor.

Ist die thermische Kopplung grofi, so liegt der Abzweigpunkt erst weit hinter -
dem Maximum, und die ,kalten‘* Teile der Platte werden auch noch so stark er-
wirmt, dafl das Ersatzbild ,,Isothermer Heiflleiter mit konstantem Parallelwider-
stand‘* versagt. Eine thermisch in sich stark gekoppelte HeiBleiterplatte wirkt viel-
mehr auch hinter dem Abzweigpunkt ungefihr wie ein isothermer Heiflleiter mit
einer mittleren Temperatur. Dementsprechend unterscheidet sich die Abzweigkenn-
linie wenig von der isothermen Kennlinie und hat fallend hinlaufigen Charakter
(Bild 8). Sie kann mit geniigend grofien Vorschaltwiderstinden Punkt fiir Punkt
durchlaufen und auch technisch benutzt werden. Versuche an CuO-Scheiben mit
Ni-Elektroden haben diese Aussagen bestétigt.

Diesen physikalischen Gedankengingen entspricht eine mathematische Behand-
lung des Warmedurchschlags als Eigenwertproblem. Dies wird besonders deutlich,
wenn man erwahnt, daB ein auf dem fallenden Teil seiner Kennlinie betriebener
plattenformiger Heiflleiter eine gewisse Analogie aufweist zu einem in seiner Achsen-
richtung gedriickten Stab, dessen Enden eingespannt sind, sich aber senkrecht zur
Stabachse frei verschieben kénnen (Bild 1). Der Kraft P entspricht dabei der Uber-
schul} der elektrischen Leistung, die in der Platte umgesetzt wird, iiber die Leistung
beim Maximum. Der seitlichen Auslenkung des Stabes entspricht eine ,,thermische
Verbeulung* der Platte, die durch die Temperaturunterschiede der einzelnen Platten-

1) Obwohl zundchst immer noch rein frontale Kiihlung vorausgesetzt wird. DaB bei gegebenen
sufleren Betriebsbedingungen — elektrische Schaltung und Abkiihlungsverhaltnisse — mehrere statio-
nére Zustdnde méglich sind, von denen dann nur einer stabil ist, widerspricht nicht den von F.Kohl-
rausch: Ann. d. Phys. 1 (1900) 8. 132 vermuteten und von W. Voigt: Goétt. Nachr. 1899 S. 228 und
von H. DieBelhorst: Ann. d. Phys. I (1900) 8. 312 bewiesenen Eindeutigkeitssitzen, da diese fiir
andere Randbedingungen beziiglich der Temperatur aufgestellt worden sind. Das gleiche gilt ja schon
fiir die Doppeldeutigkeit beziiglich der Spannung, die beim Auftreten einer fallenden Kennlinie eintritt.

%) Siehe H. Lueder u. E. Spenke I, Abschnitt II.
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elemente gekennzeichnet wird. Dem elastischen Zusammenhalt der einzelnen Stab-
elemente entspricht die thermische Kopplung der einzelnen Plattenelemente. Ebenso
wie infolge des elastischen Zusammenhalts bei Verbiegung des Stabes Biegungs-
momente auftreten, die den Stab wieder zu strecken versuchen, werden durch die
Wiarmekopplung bei einer thermischen Verbeulung

i . kalte Umgebung
transversale Warmestromungen ausgelost, die die prazaania
thermische Verbeulung wieder auszugleichen be- Strom
strebt sind. Wie eine seitliche Ausbiegung des ] A .
Stabes nicht schon bei beliebig kleiner Belastung P, "&mead/eingen - Feibleiterplatie
sondern erst bei Uberschreitung der ,,Eulerschen
Knicklast® als statischer Zustand moglich wird, so T
bildet sich eine heie Zone nicht sofort hinter dem kalfe Umgebung

Maximum, sondern erst nach Uberschreitung des
Abzweigpunktes als stationarer Zustand aus. Schlief3-
lich fithrt beim Stab nicht jede seitliche Auslenkung
sofort zum Zusammenbrechen, sondern es gibt auch
nach Uberschreitung der Eulerschen Knicklast
Gleichgewichtszustinde. Dem entspricht bei der
HeiBleiterplatte, daBl auch nach Ausbildung einer
heiBen Zone diese nicht immer heifler wird, son-
dern daB auch bei radial anisothermer Temperatur-
verteilung stationdre Zustdnde moglich sind.

Diese Anschauungen iiber das Wesen des Wérme-
durchschlages von Heillleitern bediirfen nun der
niheren Begriindung. Wir liefern sie, indem wir
von einfachen zu komplizierteren Problemen auf-
steigen. Der physikalische Grundgehalt der Ergeb-
nisse bleibt dabei bis auf eine zunehmende Ver-
feinerung erhalten. Das stufenweise Vorgehen hat aulerdem den Vorteil, die Ver-
bindung zwischen Rechnung und Anschauung auch bei den zum Schlufl ziemlich
verwickelten Fragestellungen nicht abreilen zu lassen.

Im Abschnitt IT behandeln wir zunichst ein diskontinuierliches Problem, an
dem sich der Begriff der thermischen Kopplung besonders gut auseinandersetzen
1aBt. Es handelt sich um die Parallelschaltung zweier in sich isothermer HeiBleiter,
zwischen denen eine wirmeleitende Verbindung angebracht ist. In Abschnitt TTI
und IV wird das einfachste kontinuierliche Beispiel, namlich das Streifenproblem,
durchgerechnet. Hierbei besitzt der HeiBlleiterkérper eine im Verhaltnis zu seiner
Breite geringe Hohe und unendlich kleine Tiefenausdehnung. Ein transversaler Warme-
austausch wird zunéachst nur im HeiBleiterkorper selbst, dagegen nicht in den Warme-
ableitungen beriicksichtigt. Unter diesen Annahmen liegt ein eindimensionales Pro-
blem vor, das in Abschnitt ITI mit einem Stérungsansatz als Randwertaufgabe und
Eigenwertproblem behandelt wird. Nachdem sich so die Lage der Abzweigpunkte
ergeben hat, wird in Abschnitt IV fiir ein spezielles Widerstandstemperaturgesetz
der ganze Verlauf der Abzweigkennlinien mit Hilfe von elliptischen Funktionen be-
rechnet. In Abschnitt V wird die einschrinkende Voraussetzung, dafl in den metal-
lischen Wirmeableitungen kein transversaler Warmeaustausch stattfindet, fallen
gelassen, und zugleich der Ubergang zu kreisfsrmigem Querschnitt des HeiBleiter-

Ubertemperatur

Jsortherme
Temperaﬁwerfe//ung

beginnende Ausbildung
einer heiben Zone

Knickung eines Stabes

Bild 1. Analogie zwischen der Zonen-
bildung in einer HeiBleiterplatte und
der Knickung eines Stabes.

7

Veroffentlichungen aus den Siemenswerken XV, 1.
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korpers vollzogen. Das Eigenwertverfahren liefert auch hier die Abzweigpunkte in
verhaltnismaBig einfacher Weise, wihrend die Bestimmung der ganzen Abzweig-
kennlinien in geschlossener Form bei der Kreisscheibe nicht gelungen ist. Die physi-
kalische Bedeutung der gewonnenen KErgebnisse wird durch die Betrachtung von
HeiBleitern mit Warmeableitungszylindern, in denen der seitliche Warmeaustausch
nicht in ganzer Lange, sondern nur streckenweise moglich ist, erleichtert. Schlieflich
wird in Abschnitt VI der EinfluBl angedeutet, den eine bisher ausgeschlossene Kiih-
lung des Plattenrandes sowie die gleichfalls bisher nicht beriicksichtigte axiale An-
isothermie der Scheibe haben wird. Auch die Rolle kleiner Inhomogenititen des
Werkstoffs wird kurz gestreift.

II. Zwei elektrisch parallelgeschaltete, thermisch gekoppelte
EinzelheiBleiter.

Wir betrachten in diesem Abschnitt zwei gleiche Heiflleiter 7 und 2. Unter Gleich-
heit der beiden Heillleiter sei dabei verstanden, daB erstens der thermische Leit-
wert A der Warmewege zwischen HeiBleiterkorper und kalter Umgebung derselbe

sein soll. 4, =4,=4. (I1, 01)
Zweitens sollen beide HeiBleiter bei jeder Ubertemperatur 9 denselben elektrischen
Widerstand RE(#) haben: R, (9) = R,(9) = R(9). (11, 02)

Dazu muB im einzelnen der elektrische Widerstand der beiden HeiBleiter 7 und 2
bei der AuBentemperatur & = 0 derselbe sein:

Ry, = Ry, = R,, (I1, 03)
und weiter mul} die Temperaturabhéangigkeit des elektrischen Widerstandes in bei-
den Fallen ibereinstimmen. Da es uns im vorliegenden Abschnitt IT nur auf eine
Herausarbeitung grundsétzlicher Zusammenhinge ohne die Absicht zahlen-
méaBiger Anwendung auf wirkliche Verhaltnisse ankommt, kénnen wir fiir diese
bei 1 und 2 gleiche Temperaturabhingigkeit einen ganz primitiven und von wirk-
lichen HeiBleiterstoffen nicht erfiillten, aber fiir die Rechnung sehr bequemen An-
satz machen: Ry()) = By(1 — a9) = Ry(1 - 6y),
bzw. By(F,) = Ry(1 — aBy) = By(1 — 6,),

I

(11, 04)

wobei « ein Temperaturkoeffizient und @, bzw. 0,
eine Abkiirzung fiir das dimensionslose Temperatur-
mall «¥, bzw. xd, ist.

0, =«nd,,
1 1= %% } (I1, 05)

m 0, =und,.
e l l _ 4 Diese beiden gleiclien Heiflleiter 7 und 2 schalten
wir elektrisch parallel (siehe Bild 2, U ist die an ihnen
_ liegende Spannung) und bringen auBlerdem eine ther-

misch leitendeVerbindung mit dem Warmeleitwert 4,
zwischen ihnen an. Dann lauten die Bedingungsglei-
); chungen dafiir, dafl die beiden HeiBleiter 7 und 2
Bild 2. Zwei parallelgeschaltete Heil-  gtationéir arbeiten, daB also in jedem von ihnen die
leiter, zwischen denen eine wirme- o), 0y ote Joulesche Wirme gleich der in der Zeit-

leitende Verbindung 4,, angebracht X . N - A .
ist. einheit abgefiihrten Warme ist, wie folgt:
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Ul = —UT — AP, + A, (& —B,), (11, 06)
U2 -
Ul, = WmAﬁ + A;,(0, — By). (T1, 07)
Aus dem Schaltbild 2 entnimmt man
_ B (01) - R (792)
UV=Izw)rrwy" (IL, 08)

Mit Benutzung von (II, 04), (IL, 05) und (II, 08) wird aus (II, 06) und (II, 07)

(I1—6,)-(1— 6 _ ﬁ A12 _
Pri—oyra=—egpfo= o Ot 350 — 6, (I, 09)
2 (1—65)-(1—6,) _ A:z _
Prii—a) = egE o= 26, +72(6,— 6)). (IT, 10)
Wir teilen beide Gleichungen durch 4/x und fiihren folgende neue Bezeichnungen ein
Ajf = s, (I1, 11)
1—@1:w1, 1—0,=ux,, (11, 12)
A
~ R = I, (I1, 13)
Ii = ¢ = dimensionsloses Maf fiir den Gesamtstrom I, (11, 14)
[}
und erhalten aus (IT, 09) und (II, 10) dadurch
@ (_xfgf—lk_x;cgﬁ =1 =2 4 a1,(®, — ), (I1, 15)
= 1T Tt (e — @), (IL, 16)
Durch Division von (II, 15) durch (II, 16) und einige weitere Umformungen ergibt
sich (%3 — 2) — (@ — ) (% + @) (1 + a3) = 0 (1, 17)
und durch Subtraktion von (II, 16) von (II, 15)
2 (wlx—ll—x;z_)z (Ty — ;) = (T — @;) + 20,5(%, — ;). (I1, 18)

(I, 17) und (I, 18) sind die Bedingungsgleichungen fiir stationires Arbeiten der
parallelgeschalteten HeiBleiter; sie enthalten beide den Faktor (z, — ;) und wer-

den daher durch Ty — 3 = 0,

Xy = 2;
oder mit Benutzung von (II, 12)
erfiillt.

Wir erhalten also das (iibrigens selbstverstindliche) Ergebnis, daB die beiden
HeiBleiter 7 und 2 stationir arbeiten kénnen, wenn sie sich beide auf derselben Tem-

peratur @ befinden. In diesem Fall (II, 19) ergibt sich leicht durch Benutzung von
(I, 15) oder (II, 16), (II, 12) und (II, 08)

0,=06,=0 (I1, 19)

u =161 = 6), 1*2[/_0, (T1, 20)
wobei jetzt auch die Spannung U in einem dimensionslosen MaB
U U U
U= = = = (1L, 21)
gemessen ist. V; By

7*
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Neben diesem Fall der Isothermie ergibt sich aber auch die Existenz eines Falles
der Anisothermie, d. h. es sind auch stationire Zustidnde moglich, bei denen die
beiden parallelgeschalteten Heillleiter 7 und 2 verschiedene Temperaturen @, =+ 6,
haben. Denn nach Abspaltung des Faktors z, — x; bleibt von den Bedingungs-
gleichungen (II, 17) und (II, 18) folgendes tibrig:

I— (24 2)(1 + ay,) =0, (11, 22)
. x; X, .
12 @ —1# fvﬁ =14 2a,,; (11, 23)
oder nach leichten Umformungen
1
xy + Ly = TT‘;]‘; ’ (II, 24:)
2y, = & 20 (T1, 25)

2 (L4 a,)?
Setzen wir (1I, 24) und (I, 25) unter Benutzung von (II, 04) und (II, 12) in die durch
U, = I, R, dividierte Gleichung (II, 08) ein und beachten (II, 14) und (I1, 21), so
erhalten wir 1+ 2ay,

Zwischen den beiden (im Falle der Anisothermie verschiedenen) Temperaturen @,

und @, der beiden Heillleiter 7 und 2 ergibt sich aus (IT, 24) und (IT, 12) der Zusam-

menhang : P 14 2a,
27 1 + g, 1-

(IT, 27)

Die im Falle der Anisothermie neu auftretenden stationdren Zustinde werden also
nach (II, 26) durch eine neue Kennlinie, die ,,Abzweigkennlinie‘‘, dargestellt, die
von der durch (II, 20) bestimmten isothermen Kennlinie ausgeht. Die Abzweig-
kennlinie ist bei dem gewéahlten Widerstandsgesetz zufillig eine Hyperbel konstanter
Leistung u - 4. Fir einige Fille verschiedener thermischer Kopplung a,, sind die
jeweilige Abzweigkennlinie und die dazugehorigen, aus (II, 27) folgenden Tempera-
turen @; und 6, in den Bildern 3a, 3b und 3¢ dargestellt.

u u u
o5 L Hisotfierm a4 isotierme| 05 sothierme|

< Henriinie . Kennlinie. Kennlinie.
04 N s 04 Rl a4 S,
03 N T, a3 AN~ 93
’ ] N S~ ” Abzwelgkennlinie ~Neo 7
0.2\ Abzweigkennlinie T~ 0z fir 8,1 =12 . — V.
” Fir &,,-0 / Abzwejghenniinie Tiir 8,25
a7 97 97
77z 3 + 5 6 7 8 077 2z 3 % 5 6 7 8 i9 1 z 3 ¥ & 6 7 8 i
) 6, 8,
7 l / 7 ‘ Va 7M. I

e . L Isotherme lisung
/',ggf/]g[-”;gyll Isotherme Lasung 7
la".s"un‘z/
95 L 05| Gnisatherm a5 ‘;”ﬁ{;"”‘;”'”;;?’f"
Liisung fiir pacH
352-7 2
anisotherme
Lasung|fira,,-0
0 95 76, g 05 76, g 95 76,
a b c

Bild 3a, b, c. Zwei parallelgeschaltete Heilleiter mit Warmekopplung. Isotherme Kennlinie mit der
Abzweigkennlinie bei verschiedenen Werten der thermischen Kopplung a@,,. Temperatur @, = o,
des zweiten HeiBleiters in Abhéngigkeit von der Temperatur @; = a®¥,; des ersten HeiBleiters.




Zur technischen Beherrschung des Warmedurchschlages von HeiBleitern. 101

Der physikalische Gehalt dieser Ergebnisse ist nach dem Uberblick in Abschnitt T
klar. Hinter dem Maximum der isothermen Kennlinie stellen die beiden HeiBleiter
eine Parallelschaltung fallender Kennlinien dar. Ist die thermische Kopplung a,, = 0,
so ist das auf jeden Fall ein instabiler Zustand. Beim Versuch, das Maximum zu
iiberschreiten, wird der eine HeiBleiter sich nicht miterwirmen, sondern vielmehr
auf den ansteigenden Teil seiner Kennlinie zuriicksinken. Nur der andere wird auf
den fallenden Teil seiner Kennlinie iibergehen, und beide werden dann bei gleicher
Spannung, aber der eine vor, der andere hinter dem Maximum arbeiten. Im Bild 3,
wo die Kennlinien fiir beide parallelgeschaltete HeiBleiter zusammen gelten, driickt
sich das durch das Abzweigen einer neuen anisothermen Abzweigkennlinie im Maxi-
mum der isothermen Kennlinie aus.

Bringt man eine wérmeleitende Verbindung zwischen den beiden HeiBleitern an
und erteilt dadurch der thermischen Kopplung @,, einen von Null verschiedenen
Wert, so flielen beim Auftreten eines Temperaturunterschiedes zwischen den beiden
HeiBleitern Warmestrome durch diese wérmeleitende Verbindung, die den Tem-
peraturunterschied der beiden Heillleiter wieder auszugleichen bestrebt sind. So
kommt es, daf fiir a;, > 0 das Auseinanderfallen der beiden parallelgeschalteten
HeiBleiter erst spater eintreten kann. Die isotherme Losung ist bis zu hoheren Tem-
peraturen stabil, und die Abzweigkennlinie verlit die isotherme Kennlinie erst an
einem Punkt, der hinter dem Maximum auf dem fallenden Teile liegt.

I1I. HeiBleiterstreifen mit querkopplungsfreien Warmeableitungen ;
Storungsverfahren.

Nachdem wir uns im vorigen Abschnitt an einem sehr einfachen diskontinuier-
lichen Beispiel orientiert haben, greifen wir jetzt ein kontinuierliches Problem an.
Auch hierbei wird es uns zunéchst nur auf eine Achse

plattenformiger HeiBleiter moglichst einfach. Wir

Warmeerde
Klarstellung der grundsdtzlichen Verhaltnisse an- % —
kommen, und deshalb wahlen wir die Voraussetzungen : ]
ohne Riicksicht auf tatsichliche Ausfithrungsformen aiale Warmeleitfhigkert }éwi I

betrachten ein eindimensionales Problem, d. h. einen
streifenformigen HeiBleiter (Bild 4) mit der Hohe H
und der Liange 2b. In der Richtung senkrecht zur
Zeichenebene habe der HeiBleiter eine so geringe
Ausdehnung @, daB das Auftreten von Anisothermie
in dieser Richtung praktisch ausgeschlossen ist. Der
HeiBleiterstoff habe eine Warmeleitfahigkeit »;, und
sein spezifischer elektrischer Widerstand ¢ befolge ein
zunéichst noch offen bleibendes Temperaturgesetz

2 = @of(x?) = ,/(0). (IT1, 01)

|

y

La'x

¥
=]

——> axiale Richtung

|
|

RGP0,
Warmeerde
2b

—— fransversale Richtung

Bild 4. HeiBleiterstreifen zwischen
querkopplungsfreien Wirmeablei-

tungen.

Die Stromzufuhr und die Wirmeableitung erfolge iiber zwei Metallkorper mit der
Lénge I und mit demselben rechteckigen Querschnitt 26 X a wie der HeiBleiter-
streifen. Der elektrische Widerstand dieser Metallkorper sei so klein, daf wir ihn
neben dem elektrischen Widerstand des HeifBleiterstreifens nicht zu berticksichtigen
brauchen und gleich 0 setzen diirfen. Die Warmeleitfahigkeit der Metallkorper betrage

Wy

W,
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in axialer Richtung xy; in transversaler Richtung sei sie dagegen 0. Diese ,,quer-
kopplungsfreien Warmevorschaltwiderstinde oder Warmeableitungen® gestatten also
nur axiale Warmestromungen, transversale sind in ihnen nicht moéglich. Elektrisch
sollen sie aber im Gegensatz zu den Wagnerschen Holzelektroden?') vollig isotrop
sein. Ob und wie man derartige querkopplungsfreie Warmevorschaltwiderstinde
realisieren kann, interessiert hier nicht; denn es handelt sich dabei um reine Gedanken-
konstruktionen, die wir zunéchst zur Vereinfachung der Rechnung einfithren und
spéiter aus den Betrachtungen wieder entfernen werden.
Der thermische Widerstand 1 1

= %x 2b-a

(IT1, 02)

einer dieser querkopplungsfreien Wéarmeableitungen sei so gro gegeniiber dem ent-
sprechenden thermischen Widerstand
1

1 H
Wo=%5 35

(111, 03)

des halben HeiBleiters, dal das axiale Temperaturgefille innerhalb des HeiBleiters
zu vernachlissigen ist. Dann ist die Ubertemperatur ¢ lediglich eine Funktion des
nach rechts (links) positiv (negativ) gezdhlten Abstandes x von der Achse der ganzen
Anordnung. Rand- oder Transversalkithlung des Heillleiterkorpers sei génzlich ver-
mieden, so daf

a1 _w(+b)=0 wd L

d% |z=1b =#(—b)=0 (111, 04)

ist. 4% |g=—p

Wir wollen jetzt die Bedingungsgleichung dafiir aufstellen, daf die in dem Heil3-
leiterstreifen herrschende Temperaturverteilung o @ (z) = O (z) stationdr ist. Zu
diesem Zweck betrachten wir ein Element des Streifens, das von den senkrecht zur
Zeichenebene stehenden Ebenen z + d # und « begrenzt wird. In der Zeiteinheit
flieBt durch die linke Begrenzungsebene x eine Warmemenge

#g-¥(x)-H-a
aus dem betrachteten Element heraus, durch die rechte Begrenzungsebene « -+ dx
eine Warmemenge wg-¥(x+dz)-H-a

in das betrachtete Element hinein. Durch die transversale Warmestromung wird
also in der Zeiteinheit dem betrachteten Element eine Warmemenge

wg (@) -H -0 —ng - ¥x+dx)-H-an~ —xg-H-a-9"(x) -dx
entzogen. AufBlerdem fithrt aber das betrachtete Element in axialer Richtung an
jede Elektrode in der Zeiteinheit die Warmemenge

Har - ﬁ(lx) -adx

ab, so daB die gesamte Wiarmeabfuhr des betrachteten Elements in der Zeiteinheit

mﬁ)adw

betragt. Wenn der Zustand stationér sein soll, mulB die in dem betrachteten Element
erzeugte Joulesche Wérme U2

(—%H'H (@) + 2oy

(U =an dem HeiBleiter

o (P (x)) ;Ic% liegende Spannung)

1) K.W.Wagner: A. L E. E. 41 (1922) S. 1036.
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diese Warmeabfuhr gerade kompensieren. Wir erhalten also als Bedingungsgleichung
dafiir, daBl der Zustand stationdr ist, die Differentialgleichung

P(x) U2

—ng H -9 () + 22y I = o) H (111, 05)
‘Wir messen den Abstand von der Achse durch das dimensionslose Maf
E=7. (1T, 06)
die Temperatur 9 (x) durch das dimensionslose MaB
O(z) = x 9 (x) (111, 07)
und die Spannung U durch das dimensionslose MaB
U v
U = *l-z = V—R—_T_ N (III, 08)
a3 Wy

dabei ist R, der elektrische Widerstand des ganzen HeiBlleiterstreifens bei der Auflen-
temperatur (¢ (&)= 0), und W, 148t sich nach (IIT, 02) und Bild 4 als gesamter,
zwischen dem HeiBleiterkorper und der kalten Umgebung liegender Warmewider-
stand auffassen?). Setzen wir schlieBlich noch den fiir die Giite der axialen Iso-
thermie mafgebenden Quotienten

W I =

Wi——-Q: _J:—Ti’ (111, 09)

%y

so wird aus (III, 05) durch leichte Umformungen unter Verwendung von (IITI, 01)
H 2 74
Q-(Q—b) L O7(E) — O&) + [H(O©) - ur=0. (LI, 10)

Stationdre Temperaturverteilungen € (&) miissen also Losungen dieser Differential-
gleichung (ITI, 10) sein und auBerdem wegen der ausgeschlossenen Randkiihlung
(IT1, 04) die Randbedingungen

erfiillen. O'(+1)=6'(-1)=0 (ITL, 11)
Eine solche Losung laBt sich sofort angeben:
O (&) = const = 6@, . (I11, 12)
Sie stellt den Fall der Isothermie dar und liefert in Verbindung mit dem Ohmschen
Gesetz I U
TR

fiir die isotherme Kennlinie die bekannte Parameterdarstellung

u=y0-1(0), i=y0f(0), (I11, 13)
wobei auch fiir den Strom I ein dimensionsloses Maf

. I I I

benutzt wird. a-3Wy- R,

Mit der isothermen Losung (III, 12) diirfte die Mannigfaltigkeit der moglichen
stationdren Zustinde aber in den meisten Fallen keineswegs erschopft sein. Dies
wird man jedenfalls nach dem Ergebnis des Abschnitts IT vermuten. Damit erhebt

1) Man beachte, daBl die beiden Warmeableitungen thermisch parallelgeschaltet sind!
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sich die Aufgabe, auch die anderen, anisothermen Losungen von (III, 10), die die
Randbedingungen (III, 11) erfiillen, aufzusuchen. Dies ist mit elementaren Mitteln
nicht mehr moglich. Denn anisotherme Losungen sind erst zu erwarten, wenn die
isotherme Kennlinie (ITI, 13) einen fallenden Teil aufweist, und das ist wiederum
nur bei Temperaturgesetzen f(@) der Fall, die die Differentialgleichung (III, 10)
nichtlinear machen. Wir werden erst im n#chsten Abschnitt iiber die Ergebnisse
einer strengen Behandlung der Differentialgleichung (III, 10) bei passend ge-
wahltem Temperaturgesetz /(@) berichten. Hier wollen wir zunéchst mit einem
Stérungsverfahren an die neue Aufgabe herangehen.

Der dabei leitende Gedankengang ist folgender. In erster Linie interessiert die
Lage des Abzweigpunktes auf der isothermen Kennlinie; denn erst dann, wenn er
iiberschritten wird, ist bei einigermafien vorsichtigem Arbeiten mit der gefahrlichen
Ausbildung heiler Zonen zu rechnen. Am Abzweigpunkt selbst wird die Abweichung
von der Isothermie aber sicher nur eine verschwindend kleine Stérung darstellen.
Wir konnen daher zur Ermittlung der Lage des Abzweigpunktes die Differential-
gleichung (III, 10) mit dem Stérungsansatz

O(8) = 0y + % (%), (I11, 15)
1(&) < 6,

linearisieren. Es ergibt sich in bekannter Weise fiir die Stérung die neue lineare
Differentialgleichung

H\* dinf(O
Q-(55) @ — 1+ (BB, |- x@ =o0. (I1L, 16)
Das erste Glied mit y'' (&) stellt den transversalen Wirmestrom dar, der infolge der
im anisothermen Fall vorhandenen transversalen Temperaturunterschiede auftritt.
Seinen Koeffizienten @ . (—;%)2 konnen wir daher als MaB fiir die thermische Quer-

kopplung auffassen. Mit (ITI, 09) erhalten wir also fiir die thermische Kopplung im
vorliegenden Beispiel

o (H o1 wy (HY
7= () =27 22 (35)

% ! H .
H=2 x—;'— *57 " 33 = thermische Kopplung. (I11, 17)
Im Interesse der Anschaulichkeit fithren wir jetzt auch ein spezielles Temperatur-
gesetz ein (@) =e9; (I1I, 18)

dann wird némlich der im Koeffizienten des zweiten Gliedes der Differentialgleichung

(ITI, 16) auftretende Ausdruck
dInf(6)

A6 lomo, = 6. (IT1, 19)
Mit (III, 17) und (ITI, 19) erhalten wir jetzt also die Differentialgleichung
2 1
deren die Randbedingungen
Y(+1)=0; #(-1)=0 (I1, 21)

befriedigende Losungen aufzusuchen sind. Es handelt sich hier um ein ganz be-
kanntes Eigenwertproblem, denn (III, 20) hat das vollstindige Integral

2= Csin|/ (6 — )&+ Deos|/ (6, — D¢, (TIT, 22
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wo C und D zwei willkiirliche Integrationskonstanten sind. Diese sin- und cos-
Funktion muB zur Erfiillung der Randbedingungen (III, 21) durch geeignete Wahl
von C und D nun so in das Intervall —1 <& = 1 eingepal3t werden, daB sie in
seinen Endpunkten mit waagerechter Tangente einliuft. Man sieht anschaulich
ohne weiteres ein, und es liflt sich auch leicht exakt nachweisen, daf das nur
moglich ist, wenn

/1 7T
L'g—((@0~1):n-§ n=1,2,3,...) (IT1, 23)
ist. Die in den einzelnen Féllen (n =1, 2, ...) auftretenden Temperaturstérungen

x (£) zeigt Bild 5. Thre Amplitude bleibt unbestimmt. Das ist ein charakteristischer

Zug dieser durch Linearisierung x p 2

sich ergebenden Eigenwertpro- I

bleme. Auch bei der Berech- i/ /}'\ \ l/\

nung der Eigenfrequenzen eines 7_/: ] 7/ g Xf} £y \/o v J

schwingenden Systems wird die

Amplitude der Eigenschwin- * 7=1 b n=2 ¢ n=3

gungen nicht festgelegt. Falls *— const - sinyaré i = const cosms % %OonSt.ém%.nE
. " . Bild 5a, b, ¢. Temperaturstérungen bei einem HeiBleiter-

keine Dampfung vorhanden ist, streifen.

wie z.B. bei einem entddmpften

Verstarker, wird die Amplitude erst durch die Nichtlinearitit des Systems bestimmt,

und diese wird ja durch die Beschrankung auf kleine Schwingungen gerade ver-

nachléssigt.

Die Tatsache, daB die Amplitude der Temperaturstorung von der bisherigen
Rechnung nicht geliefert wird, hat zur Folge, daB auch der Verlauf der Abzweig-
kennlinie sich noch nicht ergibt; denn ihre einzelnen Punkte unterscheiden sich ja
gerade durch die verschiedene Grofle der transversalen Anisothermie. Und zwar
sind die transversalen Temperaturdifferenzen hinten auf der Abzweigkennlinie gro8.
Durchlguft man von dort die Abzweigkennlinie riickwérts bis zum Abzweigpunkt,
so nimmt die Anisothermie ab, um schlieBlich zu verschwinden. Auf Grund dieser
Uberlegung wird es verstandlich, daf eine auf beliebig kleine Amplituden beschriinkte
Rechnung nur den Abzweigpunkt selbst liefern kann.

Aus (III, 23) folgt dafiir

O =1+a-m2-" (n=1,2,3,..). (I11, 24)

Es gibt also bei einem kontinuierlichen Problem nicht nur einen Verzweigungspunkt
der isothermen Kennlinie, sondern beim Widerstandsgesetz (II1, 18) unendlich viele.
Der erste entspricht dabei nach Bild 5a der Ausbildung einer heiflen Zone am
Rande, der zweite nach Bild 5b, in welchem ja die Amplitude der Kurve und daher
erst recht ihr Vorzeichen unbestimmt ist, entweder einer heilen Zone in der Mitte
des Streifens oder zwei heien Zonen an den beiden Enden des Streifens usw. Wir
werden am Ende des nichsten Abschnitts die Frage nach einer etwaigen physikali-
schen Bedeutung dieser hoheren Losungen behandeln. Aus (III, 24) folgt, daB simt-
‘liche Verzweigungspunkte natiirlich auf dem fallenden Teil der isothermen Kenn-
linie liegen, denn dem Maximum entspricht ja beim e~®-Temperaturgesetz (III, 18)
der Wert @, = 1. Man sieht aus (III, 24) weiter, dafl der erste Verzweigungspunkt
(n=1) bei verschwindender Kopplung %= 0 im Maximum 6, =1 liegt, und daB er um
so weiter in den fallenden Teil der Kennlinie riickt, je grofier die Kopplung " ist.
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Zum AbschluB wollen wir die in Abschnitt I erwéhnte Analogie mit dem ge-
knickten Stab mathematisch néher begriinden. Bekanntlich?) fiihrt die Berech-
nung der Knicklasten eines durch axiale Krifte P belasteten Stabes (siehe Bild 1)
bei Beschrinkung auf kleine seitliche Auslenkungen y auf die Differential-
gleichung

Y 43 Py=0, (I11, 25)

wobei B die Biegungsfestigkeit des Stabes bedeutet.

Man sieht durch Vergleich von (III, 20) und (III, 25), da3 der seitlichen Aus-
lenkung y die Temperatur-Storung oder -,,Verbeulung® y entspricht. Eine seitliche
Auslenkung y ruft Biegungsmomente By’’, eine thermische Verbeulung ruft einen
transversalen Wirmestrom %'y’’ hervor. Der thermischen Kopplung % der ein-
zelnen Streifenelemente entspricht also die Biegungssteifigkeit B, die ihren Grund
in dem elastischen Zusammenhalt der einzelnen Stabelemente hat. Der Kraft P ent-
spricht laut Vergleich von (III, 25) und (III, 20) die GroBe 6, — 1. &, ist nun ein
dimensionsloses MafB# fiir die in dem HeiBleiter umgesetzte elektrische Leistung?).
Ferner — wie schon einmal erwihnt — entspricht dem Maximum der isothermen
Kennlinie der Wert @, = 1. @, —1 ist also der UberschuB der im HeiBleiter um-
gesetzten elektrischen Leistung iiber die Leistung am Maximum, und dieser Differenz
entspricht beim gedriickten Stab die Kraft P. Genau wie sich beim Stabproblem die

ganzzahligen Vielfachen der Eulerschen Knicklast B - le—: als kritische Werte er-

geben, liefert unsere Rechnung die Folge (III, 24) der Verzweigungspunkte. Schlie3-
lich ist das Verhéltnis von linearisierter Naherungsrechnung und einer Theorie, die
auch endliche Auslenkungen umfaf3t, beim mechanischen Analogon dasselbe wie beim
thermischen Problem3). Eine solche, im bisherigen noch nicht vorliegende Theorie
fir den HeiBleiterstreifen bringen wir im néchsten Abschnitt.

IV. HeiBleiterstreifen mit querkopplungsireien Wirmeableitungen;
strenge Behandlung.

Das den Ausfithrungen des vorigen Abschnitts zugrunde liegende Beispiel ge-
stattet eine iiber die Berechnung der Abzweigpunkte hinausgehende Behandlung,
falls fiir das Temperaturgesetz f (@) des elektrischen Widerstandes ein geeigneter
Ansatz gewahlt wird. Eine solche Weiterfilhrung hat namlich an der noch nicht
linearisierten Differentialgleichung (III, 10) anzugreifen, die nach Multiplikation
mit @' (&) sich einmal integrieren laBt. Mit Benutzung von (III, 17) erhalt man

HO'? = O — 2u2[f-1(0)d O + const. (Iv, 01)

In (IV, 01) kann man jetzt die Variablen trennen, nochmals integrieren und erhalt
dann die unabhéingige Variable & als Integral tiber eine Funktion der abhéngigen
Variablen ©:

— do
— = ﬂ{' .
E—b=1 f]/const—}— @ — 242 [f-46)d O

IV, 02)

1) Siehe z. B. H. Geiger und K. Scheel: Handb. d. Phys. 6, S. 278f., Beitrag von I. W. Geckeler.
2) Jedenfalls solange Isothermie herrscht. Die Verzweigungspunkte selbst liegen ja aber noch auf
der isothermen Kennlinie.

3) Siehe z. B.I. W. Geckeler: a.a. O. S. 280 unten.
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Durch (IV, 02) ist aber nur dann ein mehr als formaler Fortschritt gegeniiber (IV, 01)
erzielt, wenn es gelingt, das auf der rechten Seite stehende Integral auf irgendeine
Weise auszuwerten.

Wir haben nun keine Funktion f(€) finden konnen, die, als Widerstandstemperatur-
gesetz verwendet, einerseits eine elementare Auswertung des auf der rechten Seite
von (IV, 02) stehenden Integrals gestattet, andererseits aber auch zu einem fallen-
den Teil der isothermen Kennlinie (III, 13) Veranlassung gibt, was ja nach den
bisherigen Ergebnissen und der physikalischen Anschauung Vorbedingung fiir das
Auftreten der uns interessierenden transversalen Zonenbildung ist. Dagegen fiihrt

der Ansatz 1

HO) =1 o1t Teo (IV, 03)

unter gewissen, nicht allzu stark einschrénkenden Voraussetzungen iiber die Kon-
stanten @, b und ¢ einerseits auf fallende Teile der isothermen Kennlinie (I11,13);
andererseits ermoglicht er eine Darstellung der Temperaturverteilung @ (£) mit Hilfe
elliptischer Funktionen. Im einzelnen soll das hier nicht durchgefithrt werden. Wir
wollen im folgenden nur iiber die Ergebnisse berichten, die ein Sonderfall von (IV, 03),
namlich der Ansatz 1

f(O) = ire (IV, 04)
liefert.

Fiir den 7 - Abzweigpunkt erhilt man die Gleichung

l—i—ﬂ{-nz-%z
On=]/ ——. IV, 05)
1— A n "Z

Eine Eigentiimlichkeit des speziellen Widerstandsgesetzes (IV, 04) besteht also
darin, daB bei jedem fest gegebenen Wert der Kopplung % die Abzweigpunkte von
einer gewissen Ordnung » ab imaginir werden, also keine physikalische Bedeutung
haben. Es gibt demnach bei diesem Widerstandsgesetz (IV, 04) stets hochstens eine
endliche Anzahl von Abzweigkennlinien, unter Umstéinden sogar gar keine; wenn

/

namlich 9 > % = 0,406 wird, wird bereits der erste Abzweigpunkt imagindr. Dies

steht im Gegensatz zu anderen Temperaturgesetzen, z. B. zum e~ ®-Gesetz, das ja
im Abschnitt IIT zugrunde gelegt wurde, und wo sich fiir jede auch noch so grofle
thermische Kopplung & stets unendlich viele (wenn auch immer weiter hinten auf
dem fallenden Teil der isothermen Kennlinie abzweigende) reelle Abzweigkennlinien
ergaben.

In den Bildern 6, 7 und 8 zeigen wir die Abzweigkennlinien, die sich fiir 4= 0,00403,
I = 0,0385 und & = 0,324 ergeben.

Thr Verlauf weist ziemliche Ahnlichkeit mit dem diskontinuierlichen Beispiel des
Abschnitts IT auf (siehe die Bilder 3a, b, ¢); aber an den ersten Abzweigkennlinien
des Bildes 6 zeigt sich eine wichtige neue Erscheinung. Diese infolge der Kleinheit
der thermischen Kopplung dicht hinter dem Maximum abbiegenden Kennlinien
zweigen fallend riicklaufig ab. Im Grenzfall verschwindend kleiner thermischer
Kopplung fallen iibrigens die Abzweigkennlinien (endlicher Ordnung), die dann na-
tirlich im Maximum 6, = 1 beginnen, mit dem ansteigenden Teil der isothermen
Kennlinie zusammen, der riickwérts durchlaufen wird. Im andern Grenzfall, in
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welchem der Abzweigpunkt 6,, nach Unendlich geht, fillt die Abzweigkennlinie
mit der isothermen Kennlinie hinter dem Abzweigpunkt zusammen.
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Bild 6. Thermische Kopplung A = 0,00403.

Isotherme Kennlinie und 9 Abzweigkenn-
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Bild 7. Thermische Kopplung % = 0,0385.

Isotherme Kennlinie und 3 Abzweigkenn-
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Bild 8. Thermische Kopplung # = 0,324.
Isotherme Kennlinie und 1 Abzweigkenn-
linie.
Bild 6,7, 8. HeiBleiterstreifen zwischen quer-
kopplungsfreien Wirmeableitungen.

So iibersehen wir den EinfluB der thermi-
schen Kopplung auf den Verlauf der Abzweig-
kenunlinien jetzt qualitativ ganz gut. Bei sehr
kleiner thermischer Kopplung existieren die
Abzweigkennlinien bis zu einer gewissen Ord-
nung % hinauf. Die ersten zweigen unmittelbar
hinter dem Maximum ab und schmiegen sich
zunichst dem ansteigenden Teil der isothermen
Kennlinie an, sind also zunéchst fallend riick-
laufig, um erst spiter fallend hinlaufig zu
werden (Bild 6). Bei groBer werdender ther-
mischer Kopplung riicken alle Abzweigpunkte
weiter nach hinten, die Abzweigkennlinien hoher
Ordnung fallen iiberhaupt weg, und die niedriger
Ordnung zeigen nicht mehr so stark das Be-
streben zum ,,Uberkippen‘‘ (Bild 7). Bei immer
weiter wachsender thermischer Kopplung kom-
men wir schlieBlich zu dem Fall, in dem nur
noch die erste Abzweigkennlinie existiert. Sie
zweigt weit hinten ab und ist von dem Ver-
lauf der isothermen Kennlinie kaum mehr zu
unterscheiden (Bild 8). Schliefllich kann die
thermische Kopplung so grof3 werden, daf iiber-
haupt keine Abzweigkennlinien mehr existie-
ren. Dann besteht also die Gefahr der Aus-
bildung heiBler Zonen nicht mehr.

Die wichtige Erscheinung der Riicklidufig-
keit!) der Abzweigkennlinien bei kleiner ther-
mischer Kopplung 148t sich an Hand der Bil-
der 9, 10 und 11 recht gut verstehen. Diese
Bilder zeigen némlich die Temperaturvertei-
lungen fiir stationire Zustinde mit einer heiflen
Zone am Rande des HeiBleiterstreifens. Sie ge-
hoéren dementsprechend zu einzelnen Punkten?)
der jeweiligen ersten Abzweigkennlinien der
Bilder 6, 7 und 8.

Im Falle sehr kleiner thermischer Kopplung
(Bild 6 und 9) sieht man, da3 beim Arbeiten auf
der Abzweigkennlinie die Erhitzung im wesent-

1) H. Lueder und E. Spenke I, Abschnitt ITI.

%) Den einzelnen Punkten der Abzweigkennlinien ist dabei als Parameter immer derjenige 6@,-Wert
zugeordnet, der dem Punkt gleicher elektrischer Spannung w auf dem fallenden Teil der isothermen
Kennlinie als isotherme Temperatur @, entspricht. Im tibrigen gehoren im Fall des Widerstandsgesetzes
(IV, 04) zu je 2 Punkten gleicher Spannung u, von denen der eine vor, der andere hinter dem Maximum
der isothermen Kennlinie liegt, reziproke Werte der isothermen Temperaturen. Zum Beispiel haben die
Punkte ) =5 und @) = 0,2 gleiche Spannung u.
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lichen auf daslinke Fiinftel desHeiBleiterstreifens beschriankt ist und daB die restlichen
vier Fiinftel sich praktisch so verhalten, als ob sie von dem ersten Fiinftel thermisch
isoliert wéren und als ob infolgedessen fiir sie wieder die isotherme Kennlinie gelten
wiirde?!), auf deren ansteigendem Teil sie bei der gleichen Spannung wie der ganze
HeiBleiter arbeiten. Denn die in diesen vier Fiinfteln herrschende Temperatur ist prak-
tisch gleich dem reziproken Werte des Parameters ©,,2) was nach Fufinote 2, S. 108
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Bild 9. 9= 0,00403. Bild 10. 9= 0,0385. Bild 11. 4 = 0,324.

Bild 9, 10, 11. Temperaturverteilungen O (&) lings des HeiBlleiterstreifens bei stationidren Zustinden
der ersten Abzweigkennlinie.

gleiche Spannung auf dem ansteigenden Teil der isothermen Kennlinie wie bei der Tem-
peratur &, auf dem fallenden Teil bedeutet. Man kann sich also bei kleiner ther-
mischer Kopplung die Abzweigkennlinie entstanden denken als Kennlinie einer
Parallelschaltung von zwei thermisch getrennten HeiBleitern, von denen der eine
schmal ist und hinter dem Maximum der isothermen Kennlinie arbeitet, wihrend
der andere breit ist und bei gleicher Spannung vor dem Maximum liegt. Nun ergibt
bereits Parallelschaltung eines Heiflleiters mit einem geniigend groBen konstanten
Leitwert eine iiberkippte Kennlinie3). Das Bestr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>