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In den Jahren 1919 1922 1925 1927 1929 1931 1933
Ohne Export, kWh

pro Einwohner 390 405 530 615 685 680 1720
Einschl. Export,

kWh pro

Einwohner 475 525 695 860 930 915 960

Zum Schluss fiigen wir die Tabellen IIT bis VI
iiber die Verteilung der Anschlusswerte auf die ver-
schiedenen Verbraucherkategorien, iiber die Aus-

mente bei, welche die Verhiltnisse des Energieab-
satzes widerspiegeln. In allen diesen Tabellen sind
die kleinen Werke entsprechend den Resultaten der
Statistik 1929 mitberiicksichtigt.

Die neue Statistik pro Ende 1933 bildet einen
Band von ca. 120 Folioseiten und enthilt ausser
einer Anzahl weiterer Zusammenstellungen die
Einzelangaben von 108 gréssern Elektrizitdtswerken
mit eigenen Erzeugungsanlagen und von 75 grosse-

Anzahl der Abonnemente. Tabelle VI.

Art der Abonnemente 1919 1922 1925 1927 1929 1931 1933
1. Abonnemente nach Zihlertarif . 530 200 682 900 837000 927000 | 1068000 | 1210000 | 1315000
2, Abonnemente nach Pauschaltarif | 268 900 257 800 265 200 257500 243 000 | 227000 220000
Total 799 100 940 700 1102200 | 1184500 | 1311000 | 1437000 | 1535000

dehnung der Leitungsnetze, iber die Anzahl und
Leistung der Transformatorenstationen (jedoch
ohne die Unterwerke fiir die Zwischentransforma-
tion von einer Hochspannung auf eine andere
Hochspannung) und iiber die Anzahl der Abonne-

ren Elektrizititswerken, die lediglich von andern
Werken bezogene Energie wieder verkaufen. Sie
kann zum Preise von Fr. 5.— fiir Mitglieder und
Fr. 10.— fiir Nichtmitglieder des SEV beim Gene-
ralsekretariat des SEV und VSE hezogen werden.

Die Erwirmung von Kontakten in Hochleistungsschaltern
durch Kurzschlufistrome.

Von Willi Wanger, Baden.

Beim Stromiibergang von Kontakt zu Kontakt wird die
héchste Temperatur an der Beriihrungsstelle erreicht, wo die
Stromlinien auf einen engen Querschnitt zusammengedringt
sind. Der Wert dieser Temperatur hingt ab von der elek-
trischen und der Wirmeleitfihigkeit des Kontaktes, von der
Grosse der Beriihrungsfliche und von der Stromstirke. Bei
Wechselstrom von 50 Per./s folgt die Temperatur der Be-
riihrungsstelle den Schwankungen der W irmeentwicklung
fast triigheitslos; ihr hochster Wert ist daher nur vom gréss-
ten Scheitelwert, nicht aber vom Effektivwert des Stromes
abhiingig. Ist der Strom am Anfang asymmetrisch, so steigt
die Temperatur im Moment des ersten grossen Scheitelwertes
am hochsten; selbst wenn der Strom nachher noch einige
Sekunden fliesst, wird jener Wert nicht mehr erreicht.

Die Gréisse der eigentlichen Beriihrungsfliche ist bei den
kalten Kontakten im wesentlichen durch die FlieBspannung
und den Kontaktdruck bestimmt. Bei grossen Kurzschluss-
stromen wiirden Temperaturen erreicht, die weit iiber dem
Schmelzpunkt liegen, wenn sich die urspriingliche Beriih-
rungsfliche nicht vergréssern wiirde. Es scheint aber, dass
das Kupfer schon betrichtlich unter dem Schmelzpunkt so
plastisch wird, dass sich die Beriihrungsfliche bedeutend
vergréossert und die Temperatur nicht weiter steigt. Zahl-
reiche Versuche haben gezeigt, dass auch bei den grossten
KurzschluBBstromen ohne Kontaktabhebung kein Festschweis-
sen vorkommdt.

1. Problemstellung.

Massive Kontakte haben, selbst wenn sie be-
arbeitet sind, so viel kleine Unebenheiten an der
Oberfliche, dass sie nur auf einer ganz kleinen
Flidche wirklich zur Berithrung kommen. Das gilt
erst recht fiir Kontakte in Hochleistungsschaltern,
wo die Oberfldchen, die im eingeschalteten Zu-
stand den Stromiibergang ermiglichen sollen, durch
Abschaltlichtbogen angefressen worden sind. Die
Stromlinien werden daher an der Berithrungsstelle
auf einen ganz kleinen Querschnitt zusammenge-

621.316.066.6

Lors du passage du courant d’un contact a Uautre, la
température maximum est atteinte d Uendroit de contact oil
les lignes de courant sont concentrée sur une faible section.
La valeur de cette température dépend des conductibilités
électriques et caloriques du contact, de la grandeur de la
surface de contact et de lintensité. En courant alternatif
50 pér./s, la température suit presque sans inertie les varia-
tions du développement de chaleur; sa valeur extréme ne
dépend donc que de la plus forte valeur de créte et non de
la valeur efficace du courant. Si le courant est dissymétrique
au début, la température atteint son maximum au moment
du premier maximum de courant; méme lorsque le courant
continue aprés de passer pendant quelques secondes, le pre-
mier maximum n’est plus atteint.

La grandeur de la surface effective de contact a froid est
déterminée principalement par la plasticité du matériel et
par la pression de contact. De forts courants de court-circuit
engendreraient des températures bien supérieures au point
de fusion du cuivre, si la surface de contact initiale ne
s’agrandissait pas. Il semble cependant que le cuivre devient
plastique déja bien en dessous de son point de fusion, ce
qui permet un accroissement de la surface de contact, em-
péchant ainsi la température de monter davantage. De nom-
breux essais ont prouvé que méme pour les plus forts
courants de court-circuit les parties maintenues en contacts
ne se soudent pas.

dringt. Die Erwidrmung wird dabei grisser, als sie
bei gleichmissiger Verteilung des Stromes iiber den
ganzen Leiterquerschnitt wire. Vor allem erreichen
die Stellen mit grosser Stromdichte, d. h. die nichste
Umgebung der Beriithrungsfliche, hohe Tempera-
turen.

Bei Kurzschliissen in elektrischen Netzen fliessen
die KurzschluBlstrome immer zunichst iiber die ge-
schlossenen Kontakte von gewissen Hochleistungs-
schaltern, die dann durch die Schutzrelais ausge-
lost werden, um den Kurzschluss abzuschalten. Es
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ist von grosser Bedeutung, was fiir Temperaturen
beim Stromdurchgang durch die geschlossenen
Kontakte an den Beriihrungsstellen vorkommen.
Denn wenn bei den Scheitelwerten des Wechsel-
stromes die Schmelztemperatur erreicht wird, wih-
rend beim Stromnulldurchgang wieder eine Ab-
kithlung eintritt, so besteht die Gefahr, dass die
Kontakte zusammenschweissen und sich nicht mehr
trennen konnen, wenn die Relais den Schalter aus-
l6sen, so dass dieser den Kurzschluss nicht ab-
schaltet.

In diesem Aufsatz wird die Temperaturvertei-
lung in den Kontakten in Funktion der Zeit be-
rechnet, inshesondere fiir Strome von kurzer Dauer,
wie sie bei Kurzschliissen vorkommen. Unter an-
derem wird die Frage abgeklirt, ob die hochste
Temperatur nur vom Scheitelwert des Stromes ab-
hingt oder ob auch die Zeit, wihrend der der Strom
fliesst, einen Einfluss hat. Natiirlich gelten die fol-
genden Ableitungen nicht nur fiir Kontakte von
Hochleistungsschaltern, sondern iiberall da, wo
grosse Strome zwischen zwei Metallstiicken iiber-
gehen, die sich unter Druck beriihren.

Seit dem Abschluss der vorliegenden Unter-
suchungen hat Prof. L. Binder einen Artikel iiber
die Erwirmung von Kontaktstellen?) verdffent-
licht. Jener Aufsatz behandelt aber hauptsichlich
die stationdre Temperaturverteilung, wihrend der
vorliegende hauptsichlich die Ausgleichsvorginge
untersucht, so dass sich die beiden Arbeiten gegen-
seitig erginzen.

2, Differentialgleichungen und
Randbedingungen.

Die eigentliche Beriihrungsfliche, durch die der
Strom aus einem Kontakt in den andern iibertritt,
ist so klein im Verhilinis zu den Abmessungen der
Kontakte, dass man diese in erster Niherung als

JEv 3781

Stromverlauf in einem Metallstiick bei Eintritt des Stromes
durch eine ebene, kreisrunde Fldche (ausgezogene Linien) und
bei Eintritt durch eine Halbkugelfliche (gestrichelte Linien).

unbegrenzt ansehen kann. Wenn nun ein Gleich-
strom aus einer unbegrenzten (homogenen) Metall-
masse durch eine verhiltnismissig kleine. Quer-
schnittsfliche, die wir der Einfachheit halber als
kreisrund annehmen wollen, in eine andere unbe-
grenzte Metallmasse iibertritt, so sind die Strom-
linien konfokale Hyperbeln. In Fig. 1 ist der Ver-
lauf dieser Stromlinien in einem der beiden Kon-

1) L. Binder, Kurzschlusserwirmung an Verbindungs- und

Schaltstiicken. ETZ 1932, 29. Dez., S. 1241.

takte aufgezeichnet (ausgezogene Linien). Die
Figur stellt einen Schnitt durch den Kontakt dar,
wobei die Schnittebene durch die Mittelsenkrechte
auf der Berithrungsfliche vom Radius &’ gelegt ist.
Durch Rotation der Hyperbeln um diese Mittel-
senkrechte als Axe entstehen Rotationshyperbolo-
ide, die den Kontakt in Stromungsrohren aufteilen,
und zwar ist die Darstellung so gewihlt, dass jede
der acht gezeichneten Stromungsréhren gleich viel
Strom fiihrt.

Wenn anderseits ein Strom durch eine Halb-
kugelfliche vom Radius a in eine unbegrenzte Me-
tallmasse eintritt (bei gleichmissig verteilter Strom-
dichte an der Eintrittsfliche), so ergibt sich ein
rein radialer Verlauf der Stromlinien, wie er in
Fig. 1 durch die gestrichelten Linien dargestellt ist.
Der totale Widerstand (Ausbreitungswiderstand)
ist beim gestrichelten und beim ausgezogenen
Stromlinienverlauf gleich gross, wenn

a = 0,636 a’ (1)

ist. In ndchster Umgebung der Eintrittsstelle wei-
chen natiirlich die Stromlinien bei halbkugelférmi-
ger und bei ebener, kreisrunder Eintrittsfliche be-
trichtlich voneinander ab; aber schon in einem
Abstand von etwa ein- bis zweimal dem Durchmes-
ser 2a’ der Eintrittsfliche fallen entsprechende
Stromlinien fast vollstindig zusammen. Es ist noch
zu beriicksichtigen, dass das in Fig. 1 dargestellte
Gebiet nur einen kleinen Ausschnitt aus dem gan-
zen Kontakt (natiirlich in stark vergriossertem
MaBstab) darstellt und dass im ganzen iibrigen
Gebiet das ausgezogene und das gestrichelte Strom-
liniensystem noch besser iibereinstimmen als am
dussern Rand des gezeichneten Gebietes. Da aus-
serdem die totale Wirmeentwicklung bei Einhal-
tung von Gl. (1) fiir beide Stromliniensysteme
gleich ist, so wird sich in den #ussern Teilen des
Kontaktes die gleiche Temperaturverteilung ein-
stellen. In allerndchster Umgebung der Eintritts-
stelle des Stromes werden bei den zwei Stromlinien-
systemen gewisse lokale Temperaturunterschiede
vorkommen; jedoch ist anzunehmen, dass die maxi-
male Temperatur in beiden Fillen ungefihr gleich
gross wird. Wir werden fiir die folgenden Unter-
suchungen, um zu lésbaren Differentialgleichungen
zu gelangen, einen rein radialen Stromlinienver-
lauf, wie er in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet ist, zu-
grunde legen 2).

Bei Kontakten von Hochleistungsschaltern ist der
Druck pro Fldcheneinheit an den eigentlichen Be-
rithrungsstellen so gross, dass die Kontakte wohl
rein metallisch zur Berithrung kommen. Man darf
annehmen, dass eine diinne Oxydschicht oder ge-
ringe Verunreinigungen an den Beriithrungsstellen
zerdriickt werden. Dann existiert kein wirklicher
Uebergangswiderstand; der erhohte Widerstand ist
nur durch die Zusammendringung der Stromlinien

verursacht. Das scheinen auch die Messungen von

2) Die Idee, fiir die Berechnung der Erwirmung den
hyperbolischen Stromlinienverlauf durch einen radialen zu
ersetzen, verdanke ich Herrn Obering. Hiberli.
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Charpentier ®) zu bestitigen. Wenn aber fiir den
eigentlichen Uebergang von Kontakt zu Kontakt
kein Widerstand besteht, so wird dort keine Wirme
entwickelt. Aus Symmetriegrimden fliesst auch
keine Wirme von einem- Kontakt in den andern
hiniiber. Daher gilt als Randbedingung, dass an
der Beriithrungsstelle kein Wiarmefluss in den Kon-
takt eintritt. Wir haben die Berithrungsstelle in
Fig. 1 durch eine Halbkugelflidche ersetzt und haben
daher jene Randbedingung zu formulieren (siehe
auch Fig. 2):

K
or

=0 fir r =a | (2)

Mit ¢ wollen wir dabei die Uebertemperatur gegen-
itber dem umgebenden Medium bezeichnen. Im
Moment, wo der Strom zu fliessen beginnt, soll der
ganze Kontakt auf der gleichen Temperatur sein
wie die Umgebung, so dass als weitere Randbedin-
gung gilt '

9 =0 fire =20 (3)

Dabei bedeutet ¢ die Zeit, gemessen vom Moment
der Stromeinschaltung an.

In der kurzen Zeit, wihrend der ein Kurzschluss-
strom fliesst, wird nur eine vernachlissigbar kleine
Wirmemenge vom Kontakt an das umgebende Me-

3Ev3782 Vg V
Fig. 2.
Schnitt durch den Kontakt.

dium — Oel, Wasser oder Luft, je nach der Art des
Schalters — abgegeben. Es wird also durch den
ebenen Teil der Kontaktoberfldche in Fig. 1 prak-
tisch keine Wirme zu- oder abgefithrt. Das Pro-
blem wird dadurch eindimensional, d. h. alle
Punkte mit gleichem Radius r haben den gleichen
Zustand. Denn erstens ist die Wirmeentwicklung
nur von der Koordinate r abhiingig, weil die Strom-
linien radial verlaufen; zweitens kann auch der
Wirmestrom aus Symmetriegriinden nur rein radial
verlaufen, wenn die erste Bedingung erfiillt ist und
keine Wiarme durch die ebene Oberfliche austritt.

Wir haben oben erwihnt, dass man in erster
Niherung den Kontakt als unbegrenzt annehmen
kénne. Mathematisch ldsst sich das so formulie-
ren, dass man den Kontakt durch eine Halbkugel-
fliche vom Radius r = b begrenzt (Fig. 2) und
dann b iiber alle Grenzen wachsen ldsst. Das letz-
tere ist aber nicht einmal nétig; wir erhalten im
Gegenteil eine bessere Ndherung, wenn wir fir b

Bull. Soc. frang.

3) Charpentier, Résistance au contact.

Electr. 1927, S. 268.

einen endlichen Wert einsetzen, und zwar so gross,
dass das Volumen des in Fig. 2 im Schnitt darge-
stellten Korpers etwa so gross wird wie das Volu-
men des wirklichen Kontaktes. Wir nehmen an,
dass auch die durch die dussere Begrenzungsfliche
abgefithrte Wirme fiir die kurzen in Frage kom-
menden Zeiten vernachlissighar klein sei und
haben daher als letzte Grenzbedingung

89

o7 =0 fir r=20>

(2a)

Um die Differentialgleichung abzuleiten, be-
trachten wir eine Halbkugelschale vom innern Ra-
dius r und der Dicke dr (Fig. 2). Bezeichnen wir
mit I den Totalstrom (zuniichst als Gleichstrom
gedacht), der durch die Beriihrungsfliche in den
Kontakt eintritt, und mit 1 die spezifische elek-
trische Leitfdhigkeit, so betridgt die pro Zeiteinheit
in der Halbkugelschale entwickelte Wirmemenge

. dr
dw, =W12 4)

Bezeichnen wir weiter mit k die spezifische Wirme-
leitfihigkeit des Kontaktmaterials, so finden wir
fir die Wirmemenge, die der Halbkugelschale
durch die innere Oberfliche pro Zeiteinheit zuge-
fithrt wird,

89

W, = —2xr2k 2%
/4 2mrek o7 (5a)

Durch die dussere Oberfliche wird der Halbkugel-

schale pro Zeiteinheit eine Warmemenge

W,,=2n(r+dr)2k.(8’9> (5b)
aT fir (» 4+ dp)
zugefithrt. Der kreisringformige Teil der Ober-
fliche der Kugelschale (in Fig. 2, wo diese Fliche
in der Projektion erscheint, mit F’ bezeichnet), ge-
hort zu dem Teil der Kontaktoberfliche, der den
Gegenkontakt nicht beriihrt. Durch diese Fliche
fliesst keine Wirme, wie wir oben gezeigt haben.
Dann findet man aus Gl. (5a) und (5b) mit leicht
verstindlichen Umformungen den folgenden Aus-
druck fiir die gesamte, der Halbkugelschale pro
Zeiteinheit zugefithrte Wirmemenge

dw, = W,+ W,

2
= 2arlk o

69
dr+4nrkw dr (5)

r2

Die pro Zeiteinheit in der Halbkugelschale aufge-
speicherte Wirmemenge betrigt

89
ot

dWy; = 2zartdryc 6)

wobei y die Dichte (spezifisches Gewicht) und ¢
die spezifische Widrme des Metalls, aus dem der
Kontakt besteht, bedeutet.
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Wegen der Kontinuitidt der Warmestromung gilt
die Gleichung

AW, = aw, + aw,. (7a)

Setzen wir die Gl. (4), (5), (6) hier ein, so erhalten
wir nach einer kleinen Umformung

v 8% 2 89 B
Fr= ATt O
wo A — k
'
- (®)
= 4n®ycl

Mit der Substitution
v=rd (9)

reduziert man Gl. (7) auf die normale Form der
Wirmegleichung:

2
8v=A8v+I§
=

5 or (10)

Die Randbedingungen Gl. (2), (2a) und (3) wer-
den mit Riicksicht auf Gl. (9) zu

ov
r-.

=9 fir r = aundr = b

(1)

v=20 fiirt =0 (12)

3. Losung fiir Gleichstrom.

Die Differentialgleichung (10) und die Randbe-
dingungen (11) werden befriedigt durch eine
Funktion .

v =uv,tv, (13)
wenn die Funktionen v, und v, den Differential-
gleichungen

ov,

62,

TR a2 (14?
resp. '

ov 8%v, B

T T (13)

geniigen und jede davon die Randbedingungen (11)
einzeln erfiillt. Nun ist Gl. (14) die bekannte
Wirmegleichung fiir eindimensionale Probleme
ohne rdumlich verteilte Warmeentwicklung. Sie
wird befriedigt durch den Ansatz

B = ;K,, sin {a,,(r—a)—*—e,,}-e_“‘:’ (16)

Damit auch die Gl. (11) erfiillt werden, muss

tg &, = apa

17
tg {a, (b—a) 4 &) = } a7

a,b

sein. Durch Elimination von ¢, aus diesen beiden
Gleichungen erhilt man

ab 1

o—a) @t no—g

ctg a,(b—a) =

Im Summenausdruck GIl. (16) sind also fiir a, alle
diejenigen Werte einzusetzen, die Wurzeln der
transzendenten Gl. (18) sind. Die zugehdrigen
Werte von ¢, findet man aus der ersten Gl. (17).

Da sich v, auf den Temperaturverlauf bezieht,
wie er ohne rdumlich verteilte Warmeentwicklung
vor sich gehen wiirde, so ist zu erwarten, dass v,
den stationdren Endzustand darstellt. Nun kann
sich allerdings kein solcher stationérer Zustand ein-
stellen, bei dem die Temperatur an allen Stellen
zeitlich konstant bleibt; denn einerseits wird
Wirme entwickelt und anderseits haben wir ange-
nommen, dass in den betrachteten Zeiten keine
Wirme vom Kontakt an die Umgebung abgegeben
werde. Dagegen wire ein stationirer Zustand mog-
lich, bei dem sich das Temperaturgefille zeitlich
nicht mehr dndert. In diesem Falle wiirde die
Temperatur an allen Stellen in gleichen Zeiten um
gleiche Betrige zunehmen, d. h.

89,
ot

ov,

= konst oder

= konst - r.

Die Durchrechnung zeigt, dass ein solcher Zustand
tatsichlich moglich ist, und zwar werden Gl (15)
und (11) befriedigt durch

B (b*=al) 1 b-ayr® }

1)2=

Alab(B—ad)  2r " 2ab@®—dd)
= 19)
(b—a) (
+ 3B b (5—a?) rt

Nun kann man Gl. (16) und (19) in (13) einsetzen
und muss noch die letzte Randbedingung Gl. (12)
beriicksichtigen. Damit diese erfiillt wird, muss

Z K, sin{a, (r—a) + &}
Y (b*—at) 1

B b-a)r?
— 4 {ab(b“‘—a") T 2r

T 2abi—ay)

} (20)

sein. Durch Gl. (20) werden die Werte der Koeffi-
zienten K, vorgeschrieben. Um diese zu bestim-
men, geht man dhnlich vor wie bei einer Fourier-
schen Entwicklung, indem man Gl (20) mit sin
{ay(r—a) + ¢,} dr multipliziert und zwischen den
Grenzen a und b integriert. Es lisst sich nimlich
zeigen, dass dabei auf der linken Seite der Glei-
chung die Integrale aller Glieder ausser dem u-ten
verschwinden. Nachdem auf diese Weise die Koef-
fizienten ermittelt sind, ist die Funktion v vollstin-
dig bestimmt und man findet hieraus unter Beriick-
sichtigung von Gl. (9) die Temperatur . Das End-
resultat ist im folgenden in iibersichtlicher Form
zusammengestellt.
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D = —1— Z K, sin{a,(r—a)—+¢,}-e—4 “f,t

+ r_ D2+GT2+Ht}
r 2r
_ k. . r . (bi—a?
. T e 47k’ F_Dab(b3—a3)
(b—a)
3__g3) °
2 ab (b®*—ad) @1)
ab 1
ctg ay (b—a) = ®—a) av+m

2(1+aya) (14 a3 b%)

tg ey = opay Mp= oy (b3—a®) + o} a®? b2(b—a)

b
D
m=%%ﬂ

. sian oy (r—a) + &} - dr

—F—Grs}

Der Summenausdruck in der obigen Gleichung
fiir die Temperatur ¢ stellt den Ausgleichsvorgang
dar; alle Summanden klingen gegen null ab. Der
zweite Teil in jener Gleichung stellt den stationi-
ren Zustand dar, der sich nach der Abklingung des
Ausgleichsvorganges einstellt. Da ¢ immer so viel
kleiner ist als b, dass man a® resp. a* gegen b® resp.
b* vernachlissigen kann, so ist mit geniigender Ge-

nauigkeit F = %, und der Ausdruck fiir die sta-

tiondre Temperaturverteilung lautet

D D

'(9_"= —2—"2—'— GT2+Ht (22)

Fiir alle praktisch moglichen Verhilinisse stellen
die drei ersten Glieder eine mit wachsendem r, d. h.
von innen nach aussen (vergl. Fig. 2), abnehmende
Funktion dar. Sie hat ihren Hé6chstwert bei r —= a,
wo sie

D
— 2
Vi = 5 + Ga

(23)
betrigt. Da in allen praktischen Fillen das zweite
Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung viel
kleiner ist als das erste, so gilt mit guter Niherung

D I2
In X g = Bhia? (23a)

Diese Gleichung gibt die maximale Temperatur
kurz nach dem Beginn des KurzschluB3stromes, so-
bald der Ausgleichsvorgang abgeklungen ist, an.
Diese Hochsttemperatur hingt also von der totalen
Stromstidrke, von den Materialkonstanten und vom
Radius der innern Begrenzungsfliche ab, dagegen
nicht vom Radius der #ussern Begrenzungsfliche.
Im Laufe der Zeit steigt diese Hochsttemperatur
noch an, gemiss dem letzten Glied von Gl. (22).

Der Ausgleichsvorgang wird in unserer Lisung
Gl (21) durch eine Summe von Exponentialfunk-
tionen mit verschiedenen Zeitkonstanten darge-
stellt. Die Reihe konvergiert ordentlich fiir die
dussern Teile des Kontaktes, dagegen schlecht fiir
die innern Teile, wenigstens wenn a viel kleiner als
b ist. Man braucht aber den Summenausdruck in
Gl. (21) nicht vollstindig auszurechnen, wenn man
sich nur fiir die Zeitdauer des Ausgleichsvorgangs
interessiert. Die Werte der einzelnen Zeitkonstan-
ten in jenem Summenausdruck vermitteln bereits
eine Vorstellung davon. Eine andere Methode, sich
ither die Zeitdauer des Ausgleichsvorgangs zu in-

formieren, besteht darin, dass man g—f firt=20

Da am Anfang die Uebertemperatur
69 6%

bestimmt.

tiberall null ist, so ist auch or = 0 und i = 0.
Aus Gl. (7) folgt daher fiir den ersten Moment

6 9, B

= @4

Wiirde sich die Temperatur nach einer reinen Ex-
ponentialfunktion dem stationiren Endwert nihern,
so wire die Zeitkonstante gleich dem Quotient aus
dem stationdren Wert und der Anstiegsgeschwindig-
keit der Temperatur zur Zeit t — 0. Wenn auch
im vorliegenden Fall der Anstieg nicht rein expo-
nentiell erfolgt, so gibt jener Quotient — wir wol-
len ihn Anfangszeitkonstante nennen — trotzdem
eine gewisse Vorstellung von der Zeitdauer des Aus-
gleichsvorganges. Wenn wir in Gl (22) das letzte
Glied vernachlissigen, so erhalten wir fiir die An-
fangszeitkonstante

1 r“_r2
Al a 2

. (b—a) rt

T = 2ab®—ay | )

Fiir die heisseste Stelle (r = a) folgt daraus, wenn

man wieder a gegen b vernachlissigt,
a? yca?

Toe 54 = 3%

(25a)

Die Anfangszeitkonstante fiir die heisseste Stelle
hingt also nur von den Materialkonstanten und
dem Radius der innern Begrenzungsfliche ab. Sie
ist dagegen, genau wie die maximale Temperatur
nach Gl. (23a), unabhingig vom Radius b der #us-
sern Begrenzungsfliche, wenn nur b wesentlich
grosser als @ ist. Wenn aber eine Aenderung von b
die beiden erwihnten Gréssen nicht beeinflusst, so
wird auch eine Forménderung der dussern Begren-
zungsfliche diese beiden Grossen praktisch nicht
beeinflussen. Es hat vielleicht etwas willkiirlich
geschienen, dass wir fiir unsere Rechnungen die
wirkliche dussere Begrenzungsfldche des Kontaktes
durch eine Halbkugelfliiche ersetzten; unsere Ab-
leitungen haben jetzt aber gezeigt, dass das durch-
aus zuléssig ist, soweit es sich darum handelt, die
hochste vorkommende Temperatur und die Gros-
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senordnung der Zeit, die zum Erreichen dieser
Temperatur erforderlich ist, zu bestimmen.

Wir wollen noch rasch die wichtigsten Grossen
fiir ein mumerisches Beispiel berechnen. Wir neh-
men eine Beriihrungsfliche vom Durchmesser 2a
= 0,4 mm an. (Wir werden im fiinften Abschnitt
auf die Bestimmung dieser Grosse zuriickkommen.)
Der Radius @ der Halbkugelfldche in Fig. 1 wird
dann gemdss Gl. (1) 0,0127 cm. Der &ussere Be-
grenzungsradius sei b — 1 em. Fiir den Strom
setzen wir den verhiltnismissig kleinen Wert von
3000 A ein. Der Kontakt soll aus Kupfer bestehen.
Die elektrische Leitfihigkeit dieses Materials ist
bekanntlich sehr stark von der Temperatur abhén-
gig. Da die maximale Temperatur in unserm Bei-
spiel etwa 1000° C betrigt, setzen wir als Mittelwert
den Wert fiir 500° C in Rechnung. Die spezifische
Wirme und die Wirmeleitfihigkeit sind nur in
geringem Masse von der Temperatur abhéngig. Wir
rechnen mit den Werten

¢ = 414 Ws/kg ° C
k= 3,94 W/cm °C
y = 8,9-10° kg/cm?
Asoo = 19,9 - 10* Q- em-.
Die stationdre Temperaturverteilung nach Gl.(22)
ist in Fig. 3 aufgetragen. Man sieht, dass die Tem-
peratur von der innersten Stelle, wo sie ihr Maxi-

200 mum hat, gegen aussen
% rasch abfillt. An der
1000 heissesten Stelle ist die
) zeitliche Temperatur-
a0 zunahme gering im
Vergleich zu dem
00 Wert, den die statio-
nire Temperatur schon

e am Anfang erreicht.
- \NBZE Was nun den Aus-
N7 gleichsvorgang  anbe-
~— | J7~jg [ | langt, so betrigt die
s RN A o grﬁsste Zeitkonstante
Fig. 3. im  Summenausdruck
Stationiire von Gl. (21) 4,6 - 10-* s,

Temperaturverteilung nach
Gl, (22) fiir verschiedene
Zeiten.

die folgende 1,6 - 10-* s
usw. Die Anfangszeit-
konstante nach GI. (25)
betrdgt dagegen fiir die heisseste Stelle (r — a)
0,75+ 10-* s, fiir die dusserste Stelle (r = b) 110 s.

Die Diskrepanz zwischen diesen beiden Werten .

und den Zeitkonstanten des Summenausdruckes
erkldrt sich folgendermassen:

Da der Summenausdruck von Gl. (21) fiir r = @
schlecht konvergiert und auch die Glieder hoherer
Ordnung (mit den kleinen Zeitkonstanten) moch
grosse Beitrige liefern, so ist die Zeitdauer des Aus-
gleichsvorganges nicht von der Gréssenordnung der
grossten Zeitkonstante, sondern ganz bedeutend
kleiner. Fiir diese Stelle gibt daher die Anfangs-
zeitkonstante (0,75-10* s) die richtigere Vorstel-
lung von der Zeitdauer des Ausgleichsvorgangs als
eine der ersten Zeitkonstanten des Summenaus-

drucks.

An der Stelle r = b konvergiert der Summen-
ausdruck besser; mit steigender Ordnung der Glie-
der nimmt ihr Betrag rasch ab. Die erste Ableitung
der Summe nach der Zeit konvergiert dagegen
schlecht. Denn bei der Ableitung erscheint jedes
Glied der Summe mit — Aq; multipliziert; o)
wiichst aber mit steigender Ordnungszahl rasch;
eine grosse Anzahl Glieder ist daher von der glei-
chen Grossenordnung. Da nun die aufeinander fol-
genden Glieder bei r — b abwechselndes Vorzei-
chen haben, ist fiir t = 0 die Ableitung der Summe
viel kleiner als die Ableitung des ersten Gliedes.
Daher ist die Anfangszeitkonstante der ganzen
Summe viel grosser als die Zeitkonstante des ersten
Gliedes. Physikalisch erklirt sich das so, dass im
ersten Moment nur die sehr geringe Wirme, die
in den #ussersten Teilen des Kontaktes erzeugt
wird, jene Teile erwdrmt; daher steigt die Tempe-
ratur sehr langsam an. Etwas spiter stromen da-
gegen sehr viel griossere Wirmemengen von den
innern nach den dussern Teilen des Kontaktes und
bewirken dort einen raschern Temperaturanstieg.
Die Anfangszeitkonstante gibt daher fiir r = b
keine richtige Vorstellung von der Zeitdauer des
Ausgleichsvorgangs; anderseits ist wegen der guten
Konvergenz der Summe von Gl. (21) das erste Glied
ausschlaggebend, seine Zeitkonstante (4,6 102 s)
gibt also Aufschluss dariiber, in welcher Zeit der
Ausgleichsvorgang abklingt.

Die Anfangszeitkonstante fiir r — a, die nach
obigem massgebend ist fiir die Zeitdauer des
Ausgleichsvorgangs an der heissesten Stelle, ‘ist
nach GIl. (25a) in hohem Masse von der Grosse der
Berithrungsfliche abhingig. Bei einem Durchmes-
ser von 2’ = 2 mm betrigt sie 1,9-10-* s. Die
Zeitkonstante des ersten Summengliedes in G1.(21),
die iiber die Zeitdauer des Ausgleichsvorganges in
den mittlern und dussern Teilen des Kontaktes Auf-
schluss gibt, ist dagegen von der Grosse der Be-
rithrungsfliche fast unabhingig. Bei 2¢° = 2 mm
hat sie praktisch den gleichen Wert, wie wir oben
fiir 2a° = 0,4 mm berechneten.

4. Die Erwirmung bei Wechselstrom.

Bei Wechselstrom schwankt die Wirmeentwick-
lung mit der doppelten Frequenz des Stromes. In
Gl. (10) ist daher die Konstante B zu ersetzen
durch (B — B cos2wt). Die Randbedingungen
Gl (11) und (12) bleiben unverindert. Wenn man
jedoch diese Gleichungen in dhnlicher Weise wie
oben fiir Gleichstrom zu l6sen versucht, so wird
man auf ziemlich uniibersichtliche Reihen gefiihrt.
Wir wollen daher das Problem lieber auf andere
Art behandeln.

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dass
der Ausgleichsvorgang an der heissesten Stelle Zei-
ten von der Grossenordnung von 10*...10° s
dauert. Diese Zeiten sind um 1...2 Grossenord-
nungen kleiner als die Periodendauer fiir die
Schwankung der Wirmeentwicklung bei 50periodi-
gem Strom. Daher werden die Temperaturschwan-
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kungen an der heissesten Stelle den Schwankungen
der Wirmeentwicklung fast trigheitslos folgen. Die
Temperatur an der Beriihrungsstelle erreicht also
den hochsten Wert ungefdhr in dem Moment, wo
der Strom den Amplitudenwert hat, und dieser
héchste Wert bingt von der Amplitude, nicht vom
Effektivwert des Stromes ab. Erst fiir relativ sehr
grosse Beriihrungsflichen von mehreren Millimeter
Durchmesser konnte sich eine gewisse Wirmetrig-
}.eit bemerkbar machen.

Anders liegen die Verhilinisse fiir die weiter
von der Berithrungsfliche entfernten Teile des Kon-
taktes. Der Ausgleichsvorgang dauert dort, wie uns
der vorige Abschnitt gezeigt hat, mehrere hundert-
stel Sekunden, so dass die Temperaturschwankung
der Schwankung der Wirmeentwicklung nicht zu
folgen vermag. Bei 50 Per./s ist daher die Tempe-
ratur an diesen Stellen im wesentlichen durch den
Effektivwert des Stromes bestimmt und schwankt
wihrend der Periodendauer verhiltnismassig wenig.

Wir wollen noch ein Beispiel durchrechnen.
Der Durchmesser der Beriihrungsfliche betrage
2a’ = 0,4 mm, der Radius der dussern Begrenzungs-
fliche b = 1 c¢m, wie im Beispiel des vorigen Ab-
schnittes. Der Effektivwert des Stromes soll 1200 A,
der erste Scheitelwert bei vollstindiger Asymmetrie
3000 A betragen. Die Temperaturen fiir die Stellen
r — a und r = b wurden fiir verschiedene Zeiten
— immer im Moment der Stromamplitude — nach
Gl. (22) berechnet und in Tabelle I zusammenge-
stellt. Fir r — a ist bei den drei ersten Gliedern
jener Gleichung der Scheitelwert des Stromes in
Rechnung zu setzen, der am Anfang 3000 A, nach
dem Abklingen des Gleichstromgliedes (wir neh-

men an fiir t = 0,1 s) aber nur noch |/ 2 - 1200 =
1700 A betrigt. Beim letzten Glied von GIl. (22),
das die fiir den ganzen Kontakt gleichmissige zeit-
liche Temperaturzunahme beriicksichtigt, ist mit
dem Effektivwert des Stromes zu rechnen. Fiir
r = b ist durchweg der Effektivwert massgebend.
Dabei ist noch zu beriicksichtigen, dass der Aus-
gleichsvorgang zur Zeit ¢t = 0,01 s noch nicht voll-
stindig abgeklungen ist.

Tabelle I.
Zeit max. ’i[‘reilgt)aratur min. El;eg}zf)zratur
S °C 0 C
0,01 900 ca. 4
0,1 291 7
1 302 18
2 313 29
5 348 64

An der heissesten Stelle (r = a) tritt bei Asym-
metrie des Stromes in der ersten Halbwelle die
weitaus hochste Temperatur auf. Selbst nach meh-
reren Sekunden ist die Temperatur trotz der all-
mihlichen Steigerung im ganzen Kontakt noch
lange nicht so hoch wie beim ersten Scheitelwert.

Wenn man also die héchstmdgliche Temperatur
des Kontaktes bei Wechselstrom berechnen will, so
muss man nur den hochstmoglichen asymmetri-
schen Scheitelwert des Stromes bestimmen und in
die Formel (23a) einsetzen.

5. Die Grosse der Berithrungsfliche.

Wenn zwei Kontakte, deren Oberflichen micht
ausserordentlich exakt bearbeitet sind, aufeinander
liegen, so kénnen sie einander nur mit den #dusser-
sten Erhebungen ihrer Oberflichenrauheiten wirk-
lich berithren. Unter dem Druck, der die Kontakte
zusammenpresst, werden diese Erhebungen etwas
eingedriickt, wodurch sich die Beriihrungsfliche
vergrissert. Da aber ein wesentliches Eindriicken
der Oberfliche nur stattfinden kann, wenn die
FlieBspannung erreicht wird, so kann man nihe-
rungsweise annehmen, dass die sich ausbildende
Beriihrungsfliche gleich dem Quotient aus dem
totalen Kontaktdruck und der FlieBspannung ist.
Bei den im Schalterbau iiblichen Kontaktdriicken
berechnet man auf diese Art Berithrungsflichen
von der Grossenordnung, wie wir sie bei unserm
Beispiel im vorigen Abschnitt angenommen haben.

Fliesst nun ein Strom durch die Kontaktstelle,
so erwirmt sich das Kupfer. Ist der Strom so klein,
dass nur geringe Uebertemperaturen entstehen, so
dndert sich die Grosse der Berithrungsfliche nicht.
Entstehen dagegen an der Berithrungsstelle héhere
Temperaturen, so wird die FlieBspannung viel klei-
ner als beim bearbeiteten, kalten Kupfer. Daher
vergrossert sich die Berithrungsfliche *), und es
entsteht in Wirklichkeit eine geringere Tempera-
tur, als zur urspriinglichen Berithrungsfliche ge-
hért. Wenn trotzdem der Schmelzpunkt (bei Kup-
fer 1083° C) erreicht wird, so bietet die Beriihrungs-
fliche praktisch keinen Widerstand mehr gegen
eine Deformation, und sie vergrossert sich so stark,
dass die Temperatur nicht wesentlich hoher steigt.
Ob aber der Schmelzpunkt tatsichlich erreicht
wird oder nicht, lisst sich theoretisch nicht gut ent-
scheiden.

Es empfiehlt sich nun, bei der Durchrechnung
eines numerischen Beispiels zuerst die hochste
Temperatur fiir die kalte Berithrungsfliche zu be-
stimmen. Liegt sie unter dem Schmelzpunkt, so
kann man annehmen, dass sich die Berithrungs-
fliche nicht wesentlich dndert. Liegt sie dagegen
hoher, so setze man in Gl (23a) fiir 9, die
Schmelztemperatur ein und lése diese Gleichung
nach a auf. Die so bestimmte Beriihrungsfliche
gilt genau genommen fiir den Fall, dass die
Schmelztemperatur erreicht wiirde. Wenn aber
auch die Temperatur wesentlich niedriger bleibt,
z. B. nur 500° C, so wird trotzdem der Beriithrungs-
durchmesser nur ganz wenig grosser, da die elek-
trische Leitfihigkeit fast im gleichen Verhilinis

grosser wird, wie die Temperatur kleiner.

4) Vorausgesetzt, dass der Kontaktdruck gross genug ist
und nicht durch elektrodynamische Abhebekriifte unwirksam
gemacht wird.
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Das Beispiel von Tabelle I zeigt, dass bei einem
Beriihrungsdurchmesser von 0,4 mm bereits bei
einem asymmetrischen Scheitelwert von 3000 A der
Schmelzpunkt fast erreicht wird. Bei 15000 A bildet
sich eine Berithrungsfliche von etwa 2 mm Durch-
messer aus. Die Starkstromtechnik rechnet noch
mit bedeutend grosseren KurzschluBstromen. Es ist
jedoch nicht wahrscheinlich, dass die Stromstirke
pro Uebergangsstelle wesentlich grésser wird. Denn
bei Tulpen- und Fingerkontakten verteilt sich der
Strom auf eine griossere Anzahl Einzelkontakte.
Bei Solenoidkontakten findet zwar keine Auftei-
lung in diesem Sinne statt, und die von den Ab-
schaltlichtbogen angerauhten Kontakte werden sich
im kalten Zustand wohl nicht an mehr als etwa
zwei Stellen berithren. Es ist aber anzunehmen,
dass sich bei der Erwdrmung nicht nur die ur-
spriinglichen Beriihrungsflichen vergrissern, son-
dern dass auch andere Stellen zur Beriithrung kom-
men, wodurch ebenfalls eine Unterteilung des tota-
len Stromes auf mehrere Uebergangsstellen erfolgt.

Wenn nun bei grossen KurzschluBstromen Be-
rithrungsflichen von 1...2 mm Durchmesser ent-
stehen, an denen die Schmelztemperatur erreicht
wird, so sollte man annehmen, dass die Kontakte
bei der nachfolgenden Abkiihlung fest zusammen-
schweissen. Die vielen in den Versuchslokalen der
A.-G. Brown Boveri & Co. durchgefiihrten Hoch-
stromversuche haben jedoch gezeigt, dass infolge
des blossen Stromdurchganges die Kontakte nie
festschweissen. Nur solche Kontakte schweissen
zusammen, die beim Stromdurchgang durch die
elektrodynamischen Krifte abgehoben werden, wo-
durch ein Lichthogen entsteht. Die Tatsache, dass
ohne Abhebung kein Schweissen vorkommt, deutet
darauf hin, dass die Schmelztemperatur iiberhaupt

-nicht erreicht wird. Das Kupfer ist also offenbar

schon bei wesentlich tieferen Temperaturen so pla-
stisch, dass sich geniigend grosse Berithrungsflichen
ausbilden, um ein weiteres Ansteigen der Tempera-
tur zu verhindern.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Naturgetreue Musikiibertragung iiber Fernkabel.
621.395.97

Mit dem Ziel, ein Symphoniekonzert aus einem Konzert-
saal in einen zweiten, weit entfernt liegenden, mit der zur
Zeit technisch héchst erreichbaren Giite zu iibertragen, wur-
den im vergangenen Jahre in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika von der Bell Telephone Laboratories Inc.
grossangelegte Versuche unternommen. Sie gipfelten in einer
ersten offentlichen Vorfithrung vor auserlesenen Musikken-
nern und Wissenschaftlern am 27. April 1933, wobei das Sym-
phonieorchester in der Musikakademie von Philadelphia
spielte und seine Musik den geladenen Giisten dargeboten
wurde, die sich in der grossen Constitution Hall in Washing-
ton D. C. versammelt hatten!).

Bei einer so hochwertigen Uebertragung waren die folgen-
den drei Bedingungen zu erfiillen:

1. Der Zuhérer in Washington musste den Eindruck der
riaumlichen Tiefe der dargebotenen Musik haben. Er musste
imstande sein, sich ein Bild von der rdumlichen Verteilung
der einzelnen Instrumente in Philadelphia zu machen.

2. Das Frequenzband musste so weit ausgedehnt sein,
dass der hérbare Tonumfang eines jeden Instrumentes ohne
jede Einschrinkung wiedergegeben wurde.

3. Die Lautstirkeunterschiede waren in vollem Umfange
wiederzugeben, wobei bei den pp-Stellen nicht das geringste
Nebengerdusch horbar werden durfte.

Die erste Bedingung wurde erfiillt, indem drei getrennte
Uebertragungskaniile verwendet wurden. Vor dem Orchester
in Philadelphia wurden drei Mikrophone aufgestellt, in der
Mitte und an jeder Seite eines. Jedes war iiber eigene Ver-
stirker und iiber eine eigene Kabelleitung mit einer Laut-
sprecherkombination verbunden, die sich auf der Biithne des
Wiedergabe-Konzertsaales an einer dem Mikrophon entspre-
chenden Stelle befand. Wenn sich die Betrachtung auf den
direkten Ausbreitungsweg beschriinkt und von der Reflexion
absieht, so gelangte der Klang eines bestimmten Instrumen-
tes aus drei verschiedenen Richtungen zum Zuhérer und er-
moglichte ihm die geforderte Lokalisierung besser, als wenn
nur zwei Kanile verwendet worden wiiren.

Der Umfang des zu iibertragenden Frequenzbandes wurde
auf 40 bis 15 000 Hertz festgesetzt, denn es zeigte sich, dass
die Klangfarbe einiger Instrumente veriindert war, wenn
diese Grenzen enger gezogen waren. Als Vergleich hiezu

1) Electr. Engng., Vol. 53, Januar 1934;
Bell Syst. Techn. J,, Vol. XIII, p. 239, April 1934.

diene, dass sich die Sprachiibertragung in der Telephonie
mit einem Frequenzband von 200 bis 3000 Hertz begniigt
und die iibliche elektrische Musikiibertragung iiber Leitun-
gen mit 100 bis 5000 Hertz.

Bei einem grossen Symphonieorchester steht die Leistung
der lautesten Klinge zu derjenigen der leisesten im Ver-
hiltnis von 107 : 1, dies entspricht einem Lautstdarkeverhiltnis
von 7 Bel = 70 Dezibel (db) = 70 Phon. Bei den iiblichen
Musikiibertragungen in den USA sind die Grenzen bedeutend
enger gezogen, indem die Uebertragungssysteme keine gros-
seren Unterschiede als 30 db im richtigen Verhiltnis wieder-
geben.

Diese drei Bedingungen, die an das hier zu beschreibende
Uebertragungssystem gestellt wurden, waren das Ergebnis
eingehender Untersuchungen, die zum Teil in der unter 1!)
erwihnten Veréffentlichung beschrieben sind.

Die Mikrophone waren nach dem elektrodynamischen
Prinzip gebaut. Sie werden von der Western Electric Co.
hergestellt und als «moving coily, d. h. Schwingspule-Mikro-
phon bezeichnet und besitzen ein relativ grosses, frequenz-
unabhiingiges Uebertragungsmass, das ist das Verhiltnis von
erzeugter Spannung zu erregendem Schalldruck, in Millivolt
pro Mikrobar ausgedriickt.

Fiir die Wiedergabe mussten an den drei erwihnten
Stellen der Biihne je zwei Lautsprecher aufgestellt werden,
wobei der eine die tiefen Tone (40 bis 300 Hertz), der an-
dere die hohen Tone (300 bis 15 000 Hertz) ausstrahlte. Der
Wirkungsgrad beider war ein hoher, da Exponentialtrichter
verwendet wurden. Der tiefabgestimmte Lautsprecher hatte
einen einzigen Trichter, der eine Oeffnung von 2,3 m? auf-
wies; der hochabgestimmte Lautsprecher bestand aus einer
Mehrzahl von Trichtern kleinerer Oeffnung, die den Zweck
hatten, die hohen Téne iiber einen grésseren Raumwinkel
zu verteilen, als dies bei Verwendung eines einzigen Trich-
ters moglich wire. Die Aufteilung des Frequenzgemisches
auf die beiden Lautsprecher geschah durch eine elektrische
Weiche. Grosse Sorgfalt musste darauf verwendet werden,
dass bei pp-Stellen kein Nebengerdiusch zu héren war, was
nur zu erreichen war bei Inanspruchnahme von Kabellei-
tungen. Es treten auch in Kabeln Gerduschspannungen auf,
die je nach ihrer Frequenzlage mehr oder weniger horbar
sind. Diese mussten in der vorliegenden Uebertragung voll-
stindig vermieden werden, und dies geschah dadurch, dass
das Frequenzband von 40 bis 15000 Hertz nicht direkt
iibertragen wurde, sondern eine Trigerfrequenz von 40 kHz
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