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In einer vorangegangenen Verdffentlichung [1] wurde gezeigt, wie sich
die Impedanz und Stromverteilung zusammengesetzter Stibe mit Hilfe kom-
plexer Funktionsreliefs berechnen lassen.

Die Grundlage fuBte auf der Uberlegung, daB ein einziger Rechteckstab
durech eine im Leerlauf befindliche Leitung bzw. durch einen Vierpol ersetzt
werden kann, deren Impedanz bzw. normalisierte Impedanz
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z= :%— = cth yx (2)
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Bei einem Stab, der aus zwel Abschnitten mit verschiedener charakte-
ristischer Impedanz — z. B. verschiedener Breite — zusammengesetzt ist
(Abb. 1), stellt die Eingangsimpedanz der den unteren Stababschnitt ersetzen-
den Leerlaufleitung die Belastungsimpedanz der oberen Leitung oder des diese
ersetzenden Vierpols dar.

Werden die Prim#rspannung und der Primirstrom des oberen Stabes
oder Vierpols, mit Hilfe der Vierpoltheorie, mit dem Sekundirstrom und der
Sekundirspannung — mit Spannung und Strom des unteren Stabes — aus-
gedriickt, so ldBt sich fiir die Eingangsimpedanz der Gesamtschaltung
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Mit der Impedanz Z;, — U,/I; des unteren Stabes hat man
21/232 ‘_1‘* thg, _ %, + thg, s (6)
1 +4-Z,/Z,thg, 1 -+ z;thg,

=

worin %,” = Z;/Z,, die auf die charakteristische Impedanz des oberen Ab-
schnittes bezogene normalisierte Impedanz des unteren Abschnittes bedeutet.
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Abb, 1

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (1) gilt

21 z01 201 = . = ~
=—+ —— = —>th(y;h; L j7/2) == thg;, {
7. 7, 7, (71hy + j/2) 81 (7

ey |
Ho~

worin g; durch die letzte Gleichheit definiert ist. Nach Substitution ergibt sich

— thg; -+ thg, -, = _
5 = —=— == =th(g, + g;) = thg. 8
1+ thg, thz, (8:+81) 8 (8)

Hierbei ist 7 die normalisierte Impedanz des Gesamtstabes, g hingegen dessen
Ubertragung. Mit diesen Werten erhilt man

Z = Zo2 th(ys by 1+ g1). 9)

Unter wiederholter Anwendung dieser Formel kann die Impedanz jedes
beliebigen, zusammengesetzten Stabes von jedem beliebigen komplexen
th-Relief (Tangensrelief) abgelesen werden. Einer vollstindig analogen Methode
kann man sich auch bei der Berechnung der Stromverteilung bedienen, blof
hat man statt des Reliefs fiir th dasjenige fiir sh (Sinusrelief) zu gebrauchen.

In zahlreichen Fiillen ist die Beniitzung der aif dic Ersatzschaltung
aufgebauten nachstehenden Funktionskurven iibersichtlicher und bequemer.
Sie haben auch den weiteren Vorzug, anschaulicher und einfacher zu sein und
iiberdies bei den hintereinander geschalteten (normalen) Stdben mit den bisher
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gebrduchlichen Field-Emdeschen Formeln in unmittelbarem Zusammenhang
zu stehen. Derartige Schaubilder lassen sich unter Zugrundelegung der Er-
satzschaltungen auch fiir andere Gebilde einfach konstruieren. Die erhaltenen
Diagramme kann der Ingenieur bei seinen Berechnungen direkt verwenden.

Zunichst sollen die zusammengesetzten-parallelen Stibe -— die Strom-
verdringungslduferstibe — einschlieBlich der Berechnung der Impedanz und
der Stromverteilung behandelt werden.

a) Berechnungsmethode. Der rechteckige Abschnitt eines zusammenge=
setzten Stabes ist, wie gezeigt, mit einem Vierpol gleichwertig. Wahit man
eine T-Schaltung, lassen sich die quer- bzw. lingsgerichteten Impedanzen
anhand der Zusammenhinge

Nl

Z, =" 10
“= “ohg (10}

bzw.

Z,—Z7Z,—Z, (11)

berechnen. (Z; ist hier die Leerlaufimpedanz.)

Ein aus mehreren rechteckigen Abschnitten bestehender Stab kann durch
eine Kette solcher T-Schaltungen ersetzt werden, wobei man die Berechnung
der Impedanz auf Grund der Ersatzschaltung vornehmen kann.

Beispiel : Fiir die Berechnung eines L-Stabes, der durch die Kennwerte

hy = hy = 11,3 mm, ¢; = 5,12 mm,

cg = 2,56 mm, g = 0,022 m~! mm?

1=0]1m, f=>50s"1 7 =7, = 0,0993 + 70,0993 mm™"
Zy = (0,375 +j 0.375). 107¢ Q
Zy=22Zy = (0,75 +j 0,75). 107¢ Q

gekennzeichnet ist (Abb. 1). Die Werte der Lings- bzw. Querimpedanzen be-
laufen sich in 10=* Ohm auf

Zp = 0,08 4 j0.4
Zi = 0,298 —;0,3
Zo = 0,16 4+ j 0.8

Zer = 0,596—7 0,26
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Aus Abb. l¢ folgt:

Zy=Zp+Z,=(0,717 4 j 0,84)- 10~

b) Graphische Methode. (Beniitzung der Funktionenbilder (1 -+ j) cth
{14+75)& und (14+j)-1/sh(1+4/)&) Den nachstehenden Schaubildern

konnen die Werte der Querimpedanz Z, und der Lingsimpedanz Z, fiir einen
beliebigen rechteckigen Abschnitt bequem entnommen werden.

Die Ausdriicke fiir die Leerlauf- und Querimpedanzen des Abschnittes
konnen in folgender Form geschrieben werden:

Z;=Zythg= 1Z% (1 +j) eth(l = j)ah (12)
Zy = Z,j45° cth(1 + j) § = R,£/45° cth(1 -+ j)§ (13)
= = 1 Z 1
Z =7 Sl | R [ . A— 14
© 7 g 1@( J) sh(l + j) ah (1)
Z, =7, 45° "——}‘—.—: =R, ———1—_— (15)
— sh(l +j)¢ sh(1 + j)¢
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In Abb. 2 sind die Kurven von cthyh, 1/shyh und thyh aufgetragen. Mit
: . _Z,
einer Drehung der Achsen um 45° wurden die Funktionskurven von z;= -é-u*
_ 0
- ZC . . .
und z, == A der Abb. 3 gewonnen. (R, ist der Gleichstromwiderstand.)
¢

Die normalisierte Impedanz z, des Zweiges in Lingsrichtung ist die
Differenz zwischen z; und %, und somit der Verbindungsvektor der dem glei-
chen Wert ah zugeordneten Punkte der beiden Kurven.
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Dic Parameterverteilung ist in den Diagrammen in ¢ = ah-Einheiten
aufgetragen, sie sind daher ganz ellgemein giiltig und kénnen somit fiir beliebige
Werkstoffe. Hohen und Frequenzen angewendet werden.

Auf Grund der Gleichung (13) und der Beziehung

Z, =X, 5 V2 /45° (16)
Y j20”
— wo X, die Reaktanz bei gleichférmiger Verteilung des Stromes ist — er-

hilt man, wenn man den an der reellen Achse abgelesenen Wert der Kurve
z; gemidB Abbildung mit & multipliziert, unmittelbar das Widerstandsverhilt-
nis k;, an der imaginiren Achse hingegen den in der Theorie der Stromver-
dringungsmaschinen verbreiteten Faktor Et. Durch Multiplikation des letz-
teren mit %,& ldfit sich unmittelbar das Streuverhiltnis ky ermitteln. Die
abgclesenen Werte ergeben also die Briiche in den Beziehungen (34) und (35),
die aus Hyperbelfunktionen bestehen. Sie nihern sich bei grofien Stabhéhen
dem Wert 1, wie dies iibrigens auch aus der Abbildung 2 klar hervorgeht,

< Periadica Polytechnica EL VI/L.
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Beispiel: Es soll die Leerlaufimpedanz des unteren Stababschnittes
an dem im vorangegangenen Beispiel berechneten [.-S+ab bestimmt werden.
Zu

ahy = & = 1,12

kann der Kurve
Zp = 0,71 -+ 7 0,505.

entnommen werden und mit dem Absolutwert der charakteristischen Impe-
danz

Z, =2 -0,373-10740

oder mit R, h hat man

Zy=7%;Zy=(0,377+70,268)-10%Q2 .,

Besonders schnell kann man mit den Kurven der Abb. 3 zu einem Er-
gebnis gelangen, wenn die Berechnung des zusammengesetzten Stabes gra-
phisch erfolgt.

Beispiel: Unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung des L-Stabes im
Sinne des vorangegangenen Beispiels (vergl. Abb. 1) wurde die Impedanz des
Stabes graphisch ermittelt. Es wurde hierbei folgender Berechnungsvorgang
befolgt (Abb. 3 rechts):

Zu hyo; = 1,12 bzw. hy, = 0,675 wurden die Vektoren Z;1, Zg2, e,
und nachdem diese den Absolutwerten der charakieristischen Impedanzen
entsprechend verlingert waren, die Vektoren Zu1, Zg und Z., aufgetragen.

Auf Grund der Ersatzschaltung wurde dann die Resultierende Z, der
Parallelschaltung Z;; + Z;2» und Z;» konstruiert. Durch Hinzufiigen von
Zq2 wurde die resultierende Impedanz Z des Stabes ermittelt.

Der Abbildung gemiB ist Z = (0,54 + j0,81) 10~ Ohm.

Jeder Stababschnitt kann als ein Vierpol angesehen werden, dessen Be-
lastungsimpedanz (Z;) der resultierenden Impedanz der unter ihnen befind-
lichen Stababschnitte entspricht. Im einfachen Fall des L-Stabes bildet z. B.
der untere Stab die Belastungsimpedanz des Vierpols der oberen Stababschnitte
(Abb. 1).

Dergestalt konnen zur Impedanzberechnung z. B. bei einem L-Stab die
in der Vierpoltheorie zur Berechnung der Eingangsimpedanz dienenden For-
meln angewendet werden.

Mit der Leerlaufimpedanz Z; und der Kernimpedanz M 148t sich schrei-
ben:

|

I-7,- 2w = Z4Z—Z),  (8)



SCHNELLE BERECHNUNG DER IMPEDANZ 51

wihrend fiir die T-Schaltung
M = Z, ~ (19)
gilt.

Beispiel: Mit den Kennwerten des vorangegangenen Beispiels sind das
UbertragungsmalBl und die Impedanzen des den oberen Stababschnitt erset-
zenden Vierpols in 1074-Obm:

g=112 +j1.12
Z,= 0,75 +j0,75
Z; = 0,756 - j 0,54

thetX14))
chx({+j]
shx[1w])

chx (1))~

n 02
exl! fj}\gé.
08

shx (1]

Abb. 4

wogegen sich die Impedanz des unteren Stabes zu

Z; = 0,38 + 70,27
schreibt.
Auf Grund von Gleichung (17) gilt

Z = 0,716 - j 0.84.

Die Berechnungen lassen sich auch hier am schnellsten auf graphischem
Wege durchfiithren.

Benotigt man bei der Berechnung der Stromverteilung nur die Gesamt-
strome der einzelnen Abschnitte oder wiinscht man nur die Berechnung der
Stromverteilung der einzelnen Abschnitte unter Zugrundelegung der vorange-
gangenen Publikation in Angriff zu nebhmen. eignet sich die Ersatzschaltung
oder die Vierpoltheorie auch hierfiir sehr gut.

A%
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Die Werte der Elemente der Ersatzschaltung lassen sich entweder auf
Grund der Formeln oder mit Hilfe der Abb. 3 ermitteln. Anhand der einzelnen
bekannten Liangs- und Querimpedanzen findet die Berechnung in der bekann-
ten Weise statt.

Beispiel : Wihlt man den Strom des unteren Stabes im vorangegangenen
Beispiel zu 1 A, wird durch diesen in der Reihenschlufiimpedanz

Zy +~Zy 7= (0,538 +71,07)-107% 02
eine Spannung erzeugt, die durch die Impedanz Z.o einen Strom der GroBe

0,102 4-71.84 A

flieflen zu lassen vermag.
Der totale Strom ist

I =1,102 +j1,84 A,

das Verhiltnis der beiden Strome hingegen

Die Verteilung der Strome des L-Stabes kann man anhand der Formeln
fiir den impedanzbelasteten Vierpol, z. B. auf Grund der Beziehungen

L _ %+% (20)
I Z,~Z
oder
! chg - —~shg
Z,
berechnen.

In diesen Gleichungen steht der Index 2 fiir den Sekundérstrom, der
Index 1 fiir den Priméirstrom. I_1 ist mithin der gesamte Stabstrom, f2 der
Strom des unteren Abschnittes, wihrend sich die iibrigen GroBen — Zg, g —
auf den belasteten Vierpol, also auf den oberen Abschnitt beziehen.

Die Gleichung (21) erméglicht eine besonders schnelle Berechnung, wenn
man analog den bisherigen Verfahren die Kurven ¢h(1 -+ j)Z bzw. sh(l 4 j)&
(siche Abb. 4) beniitzt. Z;Z, ist in der Regel aus der Berechnung der Impe-
danz bekannt.
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Beispiel: Fiir den L-Stab des vorangegangenen Punktes gilt

NI
N

= —1 =0,433 —j0,073.

i

Fiir die Werte g = y,h, = 1,122 4+ 71,122 ergibt sich aus Abb. 4

chg = 0,73 + ;1,122
h g = 0,60 +j 1,152,

woraus unter Anwendung von (21)

—{,1— = - - =1,101 +;1.,835
I, I,
folgt.

Die Beziehung (21) eignet sich bei zusammengesetzten Stidben zur
Berechnung des Stromes in jedem beliebigen Abschnitt, wenn Impedanz und
Strom der unter dem betreffenden Abschnitt liegenden Stabe bekannt sind.

Die Stréome des gegossenen Doppelkifigstabes lassen sich z. B. in der
Weise berechnen, dafl zundchst der aus dem unteren Stab und dem Steg zu-
sammengesetzte Stab als die Belastung des oberen Stabes betrachtet wird,
worauf man den derart erhaltenen Belastungsstrom auf die beiden unteren
Abschnitte verteilt.

Im LAufer mit nicht vom Hauptstrom durchflossenen Stromverdrin-
gungsstidben wird nur der untere Arbeitsstab mit einem Ring kurzgeschlossen,
wihrend die Enden — evtl. die Windungen des tiber ihm befindlichen Stabes —-
offen sind, so daf} deren resultierender Strom gleich Null ist. Man bezweckt
damit, infolge der Wirbelstréme, die das vom unteren Arbeitsstab erzeugte
Streufeld darin induziert, die Impedanz des Arbeitsstabes zu dndern und somit
dhnliche Anlafiverb#ltnisse zu schaffen, wic sie bei den Tiefnut- und Doppel-
kifigarten bestehen,

Diese Anordnung kann als eine solche zweischichtige Wicklung aufge-
faflt werden, bei der der resultierende Strom der oberen Schicht gleich Null
ist, so daf} diese kein eigenes Streufeld erzeugt. Derart kann sie vom theore-
tischen Gesichtspunkt aus als ein Ubergangs- oder Vorbereitungstyp zur Be-
rechnung der hintereinander geschalteten (normalen) Stibe angesehen werden.

Im Falle eines einzigen, alleinstehenden Leiters wird die einseitige Strom-
verdringung durch das eigene Streufeld des Leiters herbeigefithrt (Abb. 5).
Bei gleichmidfiger Stromverteilung nimmt sie linear zu. Bel zwei iibereinander
liegenden, hintereinander geschalteten Stében bleibt die Stromverdringung
im unteren Stab durch den oberen Stab unbeeinflufit, weil Wirbelstréme nur
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durch die teilweise verketteten Fliisse induziert werden. Das der gleichmiBigen
Stromverteilung zugeordnete Streufeld des oberen Stabes besteht bereits aus
zwei Teilen, aus der durch die Durchflutung des unteren Stabes erzeugten
konstanten und aus der vom Eigenstrom des Stabes hervorgerufenen linear
zunehmenden Komponente (Abb. 7a).
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Abb. 7

Die Stromverdringung kommt hier unter dem gemeinsamen EinfluBl
der beiden Komponenten zustande, und zwar dank dem konstanten Feld des
unteren Stabes ist sie nicht ein- sondern zweiseitig, das heifit die Stromdichte
steigt sowohl am oberen als auch am unteren Teil des Stabes an. Zwischen
dem unteren und dem oberen Stab ist bei Reihenschaltung einerseits eine gal-
vanische, andererseits eine induktive Verbindung vorhanden.

Beim nicht vom Hauptstrom durchflossenen Stromverdringungsstab
fehlt das Eigenfeld des oberen Stabes. Die Feldverteilung gestaltet sich dem-
nach der Abb. 6a gemifl. Zwischen den beiden Stdben besteht nur eine in-
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duktive Verkettung, die durch einen idealen Transformator mit einer Uber-
setzung von 1 :1 symbolisiert ist.

Die unter dem EinfluB} des oberen Stabes zustande gekommene Impe-
danzénderung des Arbeitsstabes kann also auf Grund der Ersatzschaltung
¢ berechnet werden. Die den einzelnen Stiben entsprechenden Leitungen
sind durch ibre dquivalenten T-Schaltungen ersetzt. Die in Abb. 6d enthaltene
Ersatzschaltung ist mit der so gewonnenen gleichwertig, und demnach schreibt
sich die durch den oberen Stab erzeugte zusiitzliche Impedanz zu

Z,=2Z,. (22)

Die durch den Stromverdringungsstab erzeugte zusitzliche Impedanz
betrdgt der vorangegangenen Publikation gemif$

_ - -1
Zf =2 [ZO Cthgm _"ZO ”_—':—"’] . (23)
shg,

Wie ersichtlich, ist die Gesamtimpedanz des Arbeitsstabes gleich der
Summe seiner soeben berechneten und der durch den Stromverdringungsstab
erzeugten zusitzlichen Impedanz. liegen die Stdbe nicht unmitielbar auf-
einander, ist der so berechneten Impedanz die Reaktanz zu addieren, die der
Streuung des durch Leiter nicht ausgefiillten Abschnittes zugeordnet ist.

Sind die in der Nut iibereinander liegenden beiden Stdbe in Reihe geschal-
tet, fliefit also im oberen Stab derselbe Strom wie im unteren, so besteht zwischen
ihnen infolge der Reihenschaltung eine galvanische und durch den unteren
Stab erzeugten Feldes auch eine gegenseitige induktive Verbindung. Die Ver-
teilung des Feldes und die Ersatzschaltung sind in den Abb. 7Ta und ¢ darge-
stellt. Die beiden leerlaufenden Vierpole sind einerseits in Reihe geschaltet,
andererseits wird der Einfluf} des konstant groffen Streufeldes durch den idea-
len Transformator mit einer Ubersetzung von 1 :1 ersetzt.

Die Schaltung d, aus welcher der Transformator eliminiert wurde, ist
hinsichtlich der resultierenden Impedanz mit der Schaltung ¢ gleichwertig.
Der Spannungsabfall an der Sekundirseite des Transformators belduft sich auf
2774+ TZ2=137Zs Der Spannungsabfall an der Primirseite ist gleich
grofi. Nach dem Wegfall des Transformators kann diese Spannung mit der
Reibenimpedanz 3 Z, in Betracht gezogen werden. Mit dem Weglassen des
Transformators nimmt der obere Lingsimpedanzstrom der T-Schaltung von
2 I auf I ab. Die Differenz wurde mit der vierten Reihenimpedanz Z, ausge-
glichen.

Fir drei Stdbe ist die Ersatzschaltung und die aus dieser hergeleitete
Schaltung ohne gegenseitige Induktivitdt aus Abb. 8 ersichtlich. Hier erschei-
nen an der Primirseite der einzelnen Transformatoren die Spannungsabfille
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(3 4 2) TZ, und die Abnahme auf der Primirseite betrdgt nach dem Fortfall
des Transformators 2 I Z,. Somit macht die Zahl simtlicher Reibenimpedan-
zen 12 Z, aus.

Jede beliebige hyperbolische Reliefart eignet sich auch zur Berechnung
der Impedanzen von ReihenschluBstiben. Die Leerlaufimpedanz Z, + Z, = Zy
kann den Diagrammen th, der zur Berechnung von Zj erforderliche Wert
shyh dem Diagramm sh entnommen werden. Damit hat man die Méglichkeit,

-

=N EE
- ik

IR

Abb. 8

I

bei beliebigen Schichtzahlen die Impedanz jeder beliebigen Schicht oder auch
die der Gesamtwicklung und anhand der so ermittelten Impedanzen auch die
Faktoren der Widerstandszunahme bzw. der Reaktanzabnahme zu berechnen.
Die letzteren sind allerdings fiir gewohnlich belanglos, weil man den Wechsel-
stromwiderstand selbst und die Reaktanz zu suchen pflegt.

Die Berechnung der Stromverteilung ist bei den in Reihe geschalteten
Staben in der Praxis allgemein unnétig.

AufBlerordentlich bequem lift sich die Impedanz mit Hilfe der Kurven
in Abb. 3 berechnen.

Die Bestimmung der Impedanzen und der Beiwerte k,, k, wird fiir zwel
iibereinander befindliche Stibe gezeigt werden: hieraus folgt die Berechnung
von mehreren Schichten unter Zugrundelegung der in vorangegangenem be-
sprochenen Ersatzschaltungen sinngemif.
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Fiir die Impedanzen und fiir die Faktoren k, und k, der unteren Schicht
1 und oberen Schicht 2 kann man unter Anwendung von (1) und (23) im Sinne
der Abbildungen 6d und 7e schreiben:

Z, =2, ——te cth( J)ak, (24)

1 l
Vz
S S |
sh(l + j)ah, || °

_ 1 i
Z, = Zg N eth(1 4 j) ahy + 4 [cth( )k, — (25)

2|

&

Die in der eckigen Klammer von (25) vorkommenden Funktionswerte
175
und diejenigen von T%— cth (1 + j)ah konnen dem Diagramm der Abb.

3 entnommen werden. Letztere sind auf der rechts liegenden Kurve, die an-
deren zwischen den entsprechenden Punkten der beiden Kurven zu f{inden.
Die derart abgelesenen Werte sind im Sinne der Beziehung

Z, = /45° J/2uhR, (26)

mit dem Absolutwert der charakteristischen Impedanz

Zy=R,ch ]2 (27)
zu multiplizieren.
Aus den abgelesenen Funktionswerten konnen auch die Widerstands-
zunahme und die Reaktanzabnahme leicht ermitielt werden. Fiir die untere Schicht
gilt mit der Beziehung (27) und mit

5
X,=(ah?—R,= £ "R, (28)
3 3
dal}
b=y = E2E (29)
und
z 3
k.= tm = z . (30}
e - 9 5 im
e R M

wobel z,, baw. 3, die reellen baw. imaginéren Teile der den Kurven entnomme-
nen, um 457 verdrehten normalisierten Impedanz bedeuten.

Die Berechnung der Widerstandszunahme in der zweiten oder in irgend-
einer beliebigen Schicht erfolgt ebenfalls anhand der Gleichung (29). Bei der
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Berechnung des Reaktanzabnahmefaktors ist der geiinderte Wert der der
gleichmiBigen Stromverdridngung zugehérigen Reaktanz zu beriicksichtigen.
Aus der FluBverteilung der Abb. Ta geht hervor, dafl das Feld des oberen
Stabes die Reaktanz der Wicklung um das Siebenfache der Reaktanz des un-
teren Stabes erhoht. Beim oberen Stab wird ndmlich durch das Eigenfeld eine
mit !/, der Stabhéhe verhiltnisgleiche Flufiverkettung erzeugt, wihrend das
vom unteren Stab erzeugte Feld eine FluBverkettung hervorruft, die der
Hilfte der Stabhéhe proportional ist. Das gesamte Feld hingegen, welches
das Dreifache des Flusses des unteren Stabes ausmacht, ist mit dem ganzen
unteren Stab zur Génze verkettet. Die Gesamtverkettung ist demnach der

, , 1
Summe 1, + Y, + l—; = 9—3' proportional. Dies belduft sich aber auf

&

1 /1
das 2—3— /—3“ == Tfache der Verkettung des unteren Stabes.
!

Beispiel: Obgleich wegen der kritischen Leiterhhe groflere Werte als
£ = 1,32 nicht iiblich sind, soll aus Griinden des bequemeren Vergleiches eine
aus zwel gleich hohen (h; = hy) Schichten bestehende Wicklung untersucht
werden, wobei & = 1.6.

Fiir die untere Schicht ergibt sich aus dem Diagramm

= 0,645 4 j 0,662
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- 5],/_2_.2 = 1,46 nach der Kurve aus RicHTER,
Band I.: ~ 1,46

L — § z, = 0,878 nach RicHTER, )
‘,"2 & Band I.: ~ 0,875

Fiir die obere Schicht:
z = 0,645 4 7 0,662 4 4 (0,396 + j 0,951) == 2,229 + j 4,462

by = £V2 5. = 5,04 nach der Kurve aus RICHTER,
Band I1.: ~5,00

o3 -1 - nach der Kurve aus RICHTER,
k= = Zy, — = 0,845
|2¢ 7 Band I.: ~ 0.844

In Abb. 9 sind auf Grund der vorstehenden Ausfithrungen mit Hilfe der
Kurven 3 fiir zwei Schichten der Verlauf der Impedanzéinderung in der unteren
und oberen Schicht sowie die Anderung der Gesamtimpedanz der beiden Schich-
ten in Abhingigkeit von der reduzierten Leiterhéhe & aufgetragen.
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Durch Fortsetzung der Auftragung kénnen dhnliche Kurven auch fiir
die Schicht 3 sowie fiir eine beliebige Anzahl von Schichten eingezeichnet
werden. Die so entstehende Kurvenschar besitzt auch diesmal ganz allgemeine
Giiltigkeit, gﬂt fiir jeden beliebigen Werkstoff, und als Parameter kann beliebig
die Stabhohe oder die Frequenz gewiiblt werden. Die Kurven der Teilimpedanzen
lassen sich auch fiir Schichten verschiedener Hohe und iiberdies — zweck
Einschrinkung der Zahninduktion — auch fiir verschiedene Schichtbreiten
beniitzen, weil durch die Breite eben nur der Absolutwert der charakteristi-
schen Impedanz beeinflufit werden kann.

+ 0
g=027]02 192 02 ‘
!
1
|‘ z
I} {5/
\\ 7, .
\\z‘, ; a6 !
Z2 !
1 Z, 08 12 F16
\ !
2 \ »
aef| Yoe N N ‘
7, \ 42g 5 1
N S5 2 L/
05 N T :
a5 AL S
/| 8 ” -
08 A
/ 7, Niw/rz,
>
12
14 7
7]
f z 3 ¢ 5+
Abb. 9

Auf Grund der Ersatzschaltung 6d wurde gestrichelt auch eine Kurve
eingetragen, die zur Ablesung der Impedanz des vom Hauptstrom nicht durch-
flossenem Stromverdringungsstabes geeignet ist. Den beiden Grundkurven
ist die Impedanz auch hier leicht zu entnehmen, sie gestattet es aber auch,
deren Anderung bei abweichender Hohe des Arbeits- und des Stromverdrén-
gungsstabes zu konstruieren. ’

Die Verhiltnisse werden durch diese Kurven weit anschaulicher und
tibersichtlicher dargestellt als durch die iiblichen Kurven der Funktionen ¢(§)
und o (&), denen z. B. der Phasenwinkel unmittelbar gar nicht entnommen -
werden kann und aus denen die beiden Impedanzkomponenten erst nach ent-
sprechender Berechnung gesondert zu erhalten sind.

Beim Liufer mit nicht vom Hauptstrom durchflossenem Stromver-
dringungsstab interessiert uns nicht die Anderung der Impedanz Z. sondern
die von Z/s, die in Abh#ngigkeit vom Schlupf aus der obigen Kurve leicht
konstruiert werden kann. Wird diese in das Gesamtimpedanzdiagramm ein-
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getragen, erhdlt man die Hochlaufkurve, die man in der iiblichen Weise aus-
wertet [2].

Die Ersatzschaltungen und die gezeigten Diagramme bieten eine gute
Ubersicht iiber die physikalischen Verhiltnisse und erméglichen auch dem
Starkstromingenieur, der in der Behandlung des elektromagnetischen Feldes
im allgemeinen etwas unsicher ist, aber die Ersatzschaltungen vorziiglich be-
herrscht, sich in den Fragen der Stromverdringung eine gewisse Sicherheit
anzueignen und seine Kenntnisse auf Grundlagen aufzubauen, die auch das
physikalische Bild ausdriicken und auch die Ubersicht bzw. Berechnung
der qualitativen oder quantitativen Verhiltnisse jener Fille, die von den all-
gemeinen abweichen, méglich machen.

Uberdies eignen sich die Ersatzschaltungen auch zur auflerordentlich
einfachen und tibersichtlichen Herleitung der Field-Emdeschen grundlegenden
Gleichungen, bringen sie doch, was ihren Inhalt anbelangt, dasselbe zum
Ausdruck wie jene.

Im Falle eines einzigen Stabes kann die Gleichung (1) fiir die Impedanz
mit der Bezeichnung 3k = ah -+ jeh = £ + j 5 und nach entsprechender
Anderung in der Form

Z = Z,cth(& — j&) =

{ iy ( 2sh& ché 2sinf cosé
= (A + jdo) | ——= PO B ryal
ch2& — cos2f ch2s — cos2E
sh2§ 4 sin2f sh2& — sinlf
=dy—— iy — (31)
ch2§ — cos2§ ch2§& — cos2§
geschrieben werden.
Mit den Beziehungen
g 1
Ay _ 2 ¢ _: (32)
j :
R, p—
ch
and
Ay =N 3 (33)
X, w2 p &
X ;C- Rﬂ -
3

erhilt man fiir die Widerstandszunahme bzw. fiir die Reaktanzabnahme die

bekannten Gleichungen

sh2& - sin2¢&
P sh2& < sin : 9 (34)
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und
sh2f& — sin 2& e _
k.\: = - — = (:) (30)
2& h2& — cos2§

R, und X, sind der der gleichm#figen Stromverteilung zugehérige Wider-
stand bzw. die ihr zugehorige Reaktanz.

Bei einem einzigen Leiter wird die Stromverdringung ausschlieflich
durch sein eigenes Streufeld erzeugt.

Fiir die Lduferbauart mit nicht vom Hauptstrom durchflossenem Strom-
verdriingungsstab gilt mit den vorstehenden Bezeichnungen

: (36)

e e
Z.zzAO(Sh’ mi

ch& 4 cos

woraus mit den vorstehend schon angewendeten Beziehungen fiir die durch
den Stromverdringungsstab erzeugte Widerstandszunahme bzw. fir die

Reaktanzabnahme
. shé — sin&
k=28 = S — (g 37
’ ohE + cost p(&) (37)
3  sh& - siné
b= — 2 T — (& 38
& ch& L cosé v(E) (38)
folgt.

Fiir zwei hintereinander geschaltete Stébe stellt Abb, 7c dic Konstruktion
der bekannten Emdeschen Formeln

bp=9¢+(P—plyv=9+v+y (39)
kxp = =q¢ +y + (40)

anschaulich dar, e hingegen ihr Endergebnis. Die Widerstandszunahme — bzw.
Reaktanzabnahme — der Schicht 2 setzt sich aus drei Teilen zusammen. Der
erste (@) stellt den EinfluBl des Eigenfeldes dar und entspricht der Wirme, die
entstehen wiirde, wenn im unteren Leiter kein Strom flieflen wiirde, der an-
dere (y) ist der Einfluf} des unteren Leiterfeldes, der auftritt, wenn der resul-
tierende Strom des oberen Stabes gleich Null ist, wihrend das dritte Glied (y)
das Ergebnis des gemeinsamen Vorhandenseins der beiden anderen bildet.
Aus Abb. b ist klar zu ersehen, daf} es sich hierbei um die gemeinsame Resultie-
rende der Reihenschaltung und des Transformatoreinflusses handelt.

Bei drei Stiben betridgt die Zahl siamtlicher Reihenschlufiimpedanzen
gemiB Abb. 8d und e 12 Z,. was 6 y entspricht. Hiervon sind 2 y der Einfluf}
der unteren, 4 y derjenige der zweiten Schicht.

In den Schaltungen lassen sich die physikalischen Verh#ltnisse und die
Einfliisse der einzelnen Teilfaktoren vorziiglich iberblicken.
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Zusammenfassung

Mit Hilfe von Ersatzschaltungen ist eine schnelle Berechnung der Impedanz und
Stromverteilung von zusammengesetzten parallelen-, von Hauptstrom nicht durchflossenen
Stromverdrangungs- und von normalen (Serien-) Stdben méglich. Die Berechnung wird
besonders bequem durch Anwendung von Funktionenkurven, die sich anhand der Ersatz-
schaltungen konstruieren lassen. Die Ersatzschaltungen und Kurven bieten fiir den Stark-
stromingenieur, der in der Behandlung des elektromagnetischen Feldes im allgemeinen etwas
unsicher ist, ein anschauliches Mittel zur leichten und sicheren Orientierung in den Fragen
der Stromverdringung.
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