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Ableiter fallen. Dies kann einfacher und wirtschaft-
licher sein, als weitere Satze von Ableitern aufzu-
stellen. Auch allfillice Schutzfunkenstrecken mit
ihrem grosseren Streubereich und ihrer ungiinstigen
Ansprech-Charakteristik lassen sich dann leichter
in die Koordination einfiigen. Anderseits ist der
Preisunterschied zwischen voller und reduzierter

Isolation bei den erwihnten Apparaten, besonders
bei den Leistungsschaltern, nicht sehr gross. Solange
auch nur ein Teil dieses Materials fiir volle Isolation
verlangt wird, wird der Fabrikant im Interesse der
Vereinheitlichung nur diesen einen Typ bauen.

| Adresse des Autors:
| E. Scherb, Direktor der Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Verzapfte Stossfugen in magnetischen Kreisen

Von W.Schuisky, Visteras

Die Zusatzverluste bei iiberlappenden Stossfugen wvon
Magnetblechen sind sehr gering und kénnen kaum bemerkt
werden. Eine Erhohung des magnetischen Widerstandes durch

die Fugen kann jedoch unter Umstinden eine nicht mehr |

vernachlissigbare Grosse erreichen.

1. Magnetischer Widerstand der Stossfuge

Der magnetische Kreis vieler elektrischer Maschi-
nen und Gerite besteht aus Blechen. Aus herstel-
lungstechnischen und 6konomischen Griinden kann
der Eisenkérper des ganzen magnetischen Kreises
nicht aus zusammenhingenden Blechstiicken herge-
stellt werden, sondern aus mehreren Teilblechen, die
dann zusammengesetzt werden. Die Zusammenset-
zung der Teile kann entweder stumpf oder verzapft
ausgefithrt werden. Bei stumpfer Verbindung bleibt
zwischen den beiden Blechteilen ein Luftspalt iibrig,
dessen Grisse von der Bearbeitung der Stossflichen
(bzw. von der Isolierung) abhingig ist und durch-
schnittlich 0,05...0,25 mm betrigt. Bei verzapfter
Verbindung werden die Bleche uberlappt. Die In-
duktionslinien treten in der Nihe der Stossfuge
zweier Bleche zu den Nachbarblechen iiber und ent-
lasten damit den Luftspalt in der Stossfuge. Solche
iberlappten Verbindungen verwendet man bei Trans-
formatoren, Statoren von Grossmaschinen, Ketten-
laufern usw. Das Vorhandensein eines Luftspaltes
in den verzapften Verbindungen muss sich in einer
Vergrosserung des magnetischen Widerstandes ge-
genitber dem des ungeteilten Kreises, sowie durch
das Entstehen zusitzlicher Verluste bemerkbar
machen.

In Fig. 1 ist die verzapfte Verbindung, d. h. die
mit den iiberlappenden Blechen, schematisch gezeigt.
Die Blechdicke sei mit s [em] bezeichnet, die Luft-
spaltlinge in den I‘ugen mit 6 [em], der Abstand
zwischen den Blechen mit ¢ [em] und der Mittelwert
der Induktion in der Lingsrichtung mit By [Gs]?).
Der Abstand ¢ ist gegeben durch die Isolation zwi-
schen den Blechen sowie durch die unvermeidlichen
Unebenheiten der Blechoberfliche.

Der durch ein Blech hindurchgehende Fluss ist:

® = ABy = AB1 4+ AB, (1)
Darin bedeuten A B jenen Teil des Flusses, der durch
den Luftspalt in der Stossfuge geht und AB, den
anderen Teil, der nach benachbarten Blechen iiber-
tritt.

Der Mittelwert der Querinduktion ist:

s
qu =-— B (2)
ho

) Gauss.

621.317.4.017.3 : 621.3.042.143.3

|

Les pertes additionnelles dues a des joints enchevétrés de
toles magnétiques sont trés faibles et a peine perceptibles.
Dans certains cas, une augmentation de la réluctance par ces
joints peut toutefois atteindre une wvaleur qui cesse d’étre
négligéable.

Die Querinduktion ist allgemein nicht gleich-
miissig iiber die Strecke hg verteilt. Beim Gleichstrom
bestimmt die Eisensittigung diese Verteilung, beim
Wechselstrom sind es dagegen hauptsiichlich die
Wirbelstrome. Die Wirkung der Eisensiittigung ist
im zweiten Fall gering, da
LA A der Fluss zum grossten
‘ Teil am Anfang und am
| Ende der Strecke hg ein-
bzw. austritt und der ge-
sattigte Teil in Léangsrich-
tung kurz wird (vgl.Fig.1).
Man kann deshalb die
Eisensittigung vernach-
ldassigen und damit fiir die
Verteilung der Querinduk-
tion einfache und bereits
bekannte Ausdriicke er-
halten.

A

Fig. 1
Verzapfte Verbindung im
magnetischen Kreis
Bezeichnungen siehe im Text
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Mit den Abkiirzungen:

g —
b ==

—2n) s
010
wird die Querinduktion an den Enden der Strecke

ho [11):

| qu - qu l/ 9

Darin bedeuten p die relative Permeabilitit des
Eisens, f die Frequenz und ¢ den spezifischen Wider-
stand des Eisens. Bei den sehr niedrigen in Frage
kommenden Induktionen betrigt 1o etwa 50...200.
Der spezifische Widerstand p betrigt je nach dem
Si-Gehalt der Bleche 0,12...0,52 Qmm?2/m. Damit
Cowird & &~ 1,3...2,5 em™1 und £ in der Regel > 4.

v ho (3a)

und

~

[em—1] (3b)

cosh & + cos &
£

cosh & — cos

(4)

?) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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In der Gl. (4) sind die Kreisfunktionen sehr klein :

gegeniiber den Hyperbelfunktionen, so dass

x hy XS
Bys ~ Bgm —— = Bs

Ve vz

Verfolgt man beide in Fig. 1 gezeigten Wege, so
kann folgende Gleichung fiir die magnetische Span-
nung aufgestellt werden:

]{16:H2,!)+2£Hqs

(5)

(0)

worin
B 5
Hy' = LZB— (Ta)
04w
und
B

H,s = —% b
“ 04w (th)

Da alle drei Induktionen Bj, Bg und B zeitlich
phasengleich sind, kénnen die entsprechenden Feld-
stirken in Gl. (6) arithmetisch addiert werden. Die
Strecke im Eisen neben dem Luftspalt ¢ ist meist
stark gesittigt, so dass eine Vernachlissigung der
Feldstirke Hy' nicht mehr zulassig ist. Da die Induk-
tion auf dieser Strecke (Bj + 2 Bg) meistens 22000
Gs tiberschreitet, kann man fiir die Feldstirke
schreiben:
| —9
Hy = (2 By + By) — 20000 (8)
04w

Aus Gl. (6) erhilt man dann mit Berticksichtigung
von Gl. (1) und (5)...(8):

1—10000/Bo + xsef)/ 20

B, = e B 9a
' 1+ asef2o o )
Wiire dagegen die Induktion By sehr niedrig, so dass
Hs" = 0 gesetzt werden konnte, so wiire:
/"”‘,jr 7
By o b BEEE 5 (9b)
14+ J2asefd

Bei den Induktionen zwischen 8000 und 12000 Gs
kann jedoch die Feldstirke Hy' nicht mehr vernach-
liassigt werden. Um sie zu beriicksichtigen, ersetzt
man die Eisenmagnetisierungskurve durch eine Po-
tenzkurve

H, = Hy (Bz/Bo)™

wobei die Potenzzahl m zwischen 2 und 9 liegt und
erst geschitzt werden muss. Man kann also schrei-
ben:

Hy ~ H, (2 — Bl/B())m (83)
und erhilt dann aus Gl (0):
2 2asef
B, — ] ”/,LLO—{—VQ\SS/(‘) B, (9)

n li‘T m.2Mm(2 uy -+ ]5\ sefo

worin ug die relative Permeabilitiit des Eisens bei
der Induktion By bedeutet.

Beim Gleichfeld erfolgt die Bestimmung der In-

duktion B; auf die oben beschriebene Weise. Im
Falle sehr niedriger Induktionen erhilt man dann
mit By = By \

_2 & S/h() 0

B, —
1 +2es/hpo

By (10a)

Bei hoheren Induktionen ergibt sich als Niherung
(da Bgs > By, ist):

1—10000/By + ¢ s/ho 0

Bl a4
14 ¢esfhoo

By  (10b)

Bei niedriger Induktion wird unter Beriicksichti-
gung der Feldstirke Hy':
i S
By ~ 2m g + 2 eslhy o B,
1+ m2m|2 yo+ 2 es/hg o

(10c¢)

Zur Erklirung der Fehlerquelle ist in Fig. 2 der
Verlauf der Quer- und der Lingsinduktion fiir ge-
sittigten (vollausgezogene Kurven) und fiir unge-
sittigten (punktierte Kurven) Zustand gezeigt. In-
folge der Eisensittigung wird sich die Lingsinduk-

T [
* /
N/ | &
£ i
/
/ |
//
I |
sEv25791 a b
Fig. 2

Verteilung der Lingsinduktion B, (Fig. a) und der Querinduk-
tion B, == B, (Fig. b) langs der iiberlappten Strecke h,

tion in der Mitte der Strecke hy weniger dndern, als
bei ungesittigtem Zustand. Am Rande des Gebietes
nimmt die Lingsinduktion rasch zu. Die Querinduk-
tion ist in der Mitte am kleinsten und nimmt eben-
falls bei Anndherung an die Rinder rasch zu. Die
Wirkung der Eisensittigung ist im Grunde dieselbe
wie diejenige der Wirbelstrome, doch ist ihre Grosse
etwas kleiner.

Das Vorhandensein einer verzapften Stossfuge
kann in magnetischer Hinsicht durch einen fiktiven
Luftspalt dargestellt werden, wobei die Werte von
Bj nach Gl. (9) und (10) bzw. (9a) und (10a) zu be-

rechnen sind:

8 =6 B1/By (11)

Der Einfluss der Lingsinduktion B; (vgl. Fig. 2)
auf den magnetischen Widerstand ist relativ gering,
da die benachbarten Bleche sich gegenseitig von der
hohen Induktion entlasten. Die hohen Werte treten
nur an den Enden der Strecke hy auf. Die Be-
trachtung, unter der Zugrundelegung der Feldver-
teilung nach Fig. 1, gilt nur fiir den Fall, wenn
hochstens zwei Bleche zusammengelegt werden, d.h.
wenn die Breite s des Blechpaketes aus hichstens
zwel Blechen besteht. Bei einer grosseren Anzahl zu-
sammengelegter Bleche tritt eine Abweichung in der
Feldverteilung auf, so dass die abgeleiteten Glei-
chungen fir By bzw. 0" weniger genau werden.

Es soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie
gross der fiktive Luftspalt bei iiberlappten Fugen

sein kann:
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Der Stator einer Drehstrommaschine ist aus Seg-
mentblechen von der Linge hg = 25 cm und dem
Luftspalt in den Fugen 0= 0,1 cm zusammengesetzt.
Bei Uberlappung hat man gleichzeitig zwei Bleche
genommen, so dass die Blechbreite s = 0,1 cm wird.
Der Luftspalt zwischen den Blechen soll zu ¢ =
0,05 s = 0,005 cm angenommen werden. Mit u =
50 und ¢ = 0,5 erhiillt man o« = 1,4 cm™1. Bei By =
15000 Gs wird der fiktive Luftspalt nach Gl. (9a):

1—0667 + 0,005 _ 3385 a.b.0.34mm.
1+ 0,005

Bei miedriger Induktion (Bg << 8000) erhilt man
diesen Luftspalt nach Gl. (9b) zu:

(0 = 0,019, d. h. 0,01 mm.
1+ 0,010

N
117

]

SEVIS 792

0 =9

O =26

L

Beispiele des iiber-
lappten magnetischen
Kreises fiir ein Gleich-
feld bilden die Ketten-
liufer und die Kamm-
befestigung der Pole.
Bei der Kammbefesti-

10

Fig. 3
Kammbefestigung der Pole

gung nach Fig. 3, wird mit x = 2 em™, § =
0,2 em, ¢ = 0,01 em, hg = 10 em und s =— 5 cm
und bei einer Induktion von By = 15000 Gs:

5 5 10,607 4 0,025
g1
1 -+ 0,025

Bei niedriger Induktion (B << 8000 Gs) wird der
fiktive Luftspalt:

0,050
1 + 0,05

= 0,360, d.h. 0,7 mm.

o' =0

— 0,048 5, d. h. 0,1 mm

Es ist nicht schwer, sich davon zu iiberzeugen,
dass im zweiten Falle der fiktive Luftspalt praktisch
unabhiingig von dem wirklichen Luftspalt 6 wird
und nur durch die drei Gréssen ¢, s und hy gegeben
1st.

Zum Nachpriifen von GI. (9a)...(%9¢) wurde aus
den ringférmigen Blechen ein Statormodell von
250 mm Aussen- und 170 mm Innendurchmesser
gebaut. An diesem wurde die Magnetisierungskurve
bis zu einer Induktion von 20000 Gs aufgenommen.
Danach wurde das Modell in 12 Segmente (24 Fugen)
zerschnitten und die Magnetisierungskurve wieder-
um aufgenommen. Der Unterschied zwischen den
beiden Kurven stellt die zusitzliche Magnetisierung
fiir 24 Fugen dar. Dieser Unterschied ist in Tabelle I
und Fig. 4 wiedergegeben. Daneben sind auch die
berechneten Werte angegeben. Die Berechnung gilt
fir s = 0,05 cm, ¢ = 0,005 em, 0 = 0,04 cm und
~ = 1,5 em~1. Die variablen Werte von wo und m

sind in Tabelle I angegeben.

Vergleich der gemessenen und berechneten Werte der zusitzlichen
Magnetisierung fiir iiberlappte Fugen

Tabelle I
Induktion Bg Zusiitzliche Magnetisierung [A] . .
Gs gemessen ‘ berechnet '

8 000 ! 100 111 4600 5
10 000 \ 250 271 3500 7
12 000 555 603 2340 | 8
13000 | 855 782 1700 | 8
15 000 1780 1520 650 9
16000 | 2400 3400
17 000 | 3400 4100
18 000 4500 4550
19 000 4950 ‘ 5120

Tabelle I zeigt eine gute Ubereinstimmung, so-
wohl bei niedrigen als auch bei hohen Induktionen.
Allerdings ist diese Ubereinstimmung bei niedrigen
Induktionen weitgehend von dem Wert x abhiingig,
der seinerseits durch die relative Permeabilitit ug
bestimmt ist. Wegen der sehr geringen Werte der
Querinduktion ist man aber auf die Schitzung
von yo angewiesen.

5000
A

4000 e

3000
E

~
12000

1000

| =
o]

10 n"
SEV2S5793

13 14 15 16 17 18 kGs 19

12
___,Bo
Fig. 4
Magnetisierungsstrom I,, fiir die 24 iiberlappten Fugen in
Abhingigkeit von der mittleren Induktion Bo
1 gerechnete Werte, 2 gemessene Werte

Bei den Induktionen 14.000...17000 Gs ist da-
gegen eine grosse Abweichung zwischen den gemes-
senen und den berechneten Werten festzustellen.
Dies ist auch erklirlich, da die Gl. (9¢) und (9b) nur
fur bestimmte Gebiete gelten und gerade das er-
withnte Zwischengebiet nicht umfassen.

2. Zusatzverluste

Zusatzverluste entstehen zuniichst dadurch, dass
das Querfeld in eine, fir die Querrichtung massive
Platte eintritt. Weitere Zusatzverluste entstehen
durch ungleichmiissige Verteilung der Lingsinduk-
tion. Es sollen zuerst die Verluste, die vom Querfeld
herriihren, berechnet werden. Die Wirbelstromver-
luste von dem sinusférmigen Feld, mit der mittleren

Induktion By, sind [1]:

4
‘]w/ = (h f

— - W /cm3
* 100 [W/em?]

(12)
Setzt man den Wert von By, aus Gl. (2) ein, so be-

achtet man, dass das Querfeld nach Eindringen in das
Blech ungefihr linear abnimmt, so dass in der Mitte

.%M)23

212 10000/ x hy
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des Bleches die Querinduktion gleich Null wird. Die
Verluste werden dann:
1 T2 f By

| o SR— ,:-———— s__u_‘.——
== 6go¢h0< 100 10 000

)2 [W fcm3]
(123.)

Fiir den bereits erwihnten Stator aus Segment-

blechen mit kg = 25 ¢m, ¢ = 0,005 cm, s = 0,1 cm |

und & = 1,4 em~—1 erhilt man bei einer Induktion

von By = (1 — 0,34) 15000 = 9900 Gs:
quw = 0,000235 W /cm3 oder 0,235/7,8 ~ 0,03 W /kg

Dieser Wert ist kaum wahrnehmbar wegen der
sehr geringen Querinduktion. Der Mittelwert betragt
nach Gl. (2) nur 35 Gs. Weiter ist zu beachten, dass
die Verluste in einer Fuge von der Linge hy unab-
hingig sind. Man kann also die Verluste nach der
Zahl der Stossfugen berechnen. Allerdings ist die in
Fig. 1 gezeigte Fuge doppelt, da die Verluste sowohl

auf der Strecke hg, aber auch aus-

y serhalb dieser in gleicher Grosse
auftreten.
Weitere Zusatzverluste ent-

stehen dadurch, dass die Lings-
induktion, wegen der Fugen, nicht

Fig. 5
Achsenrichtungen fiir GL (13)

SEV25794

konstant ist. Die Querinduktion ist mit den Achsen

nach Fig.5:

B cosh (1 + j) x (y — ho/2)
q — qs

cosh (1 + j) & hy/2

(13)

Die Liangsinduktion betrigt bei Vernachlidssigung
von Bj:

0
) sinh (1 +j) o (y — ho/2) + sinh (1 + j) & ho/2
cosh (1 + j) « ho/2

(14)

Der quadratische Mittelwert der Lingsinduktion
ist:

hy
Bt = - [ Bidy=
ho

0

— By? {1+L.

sinh & hg — sin « hg

xhyg coshx hg— cosahg

g B22 [1 + %(pl (L’“l)

- (15)

Die Funktion ¢ (x ho/2) ist bekannt; sie kommt
bei Untersuchung der Stromverdringung in massi-
ven Leitern vor. Bei x ho/2 = 0 ist ¢’ (0) = 1, bei
o ho/2 > 2 kann man ¢’ (x ho/2) &~ 3/x hy setzen.
Die Verluste durch das Lingsfeld werden um das
(1 4+ 1/« ho)-fache gegeniiber den Verlusten bei
konstanter Induktion erhoht. Die Zusatzverluste
betragen damit den 1/« hp-fachen Teil der gewdhn-
lichen Verluste. Bei x = 1,4 em~1 und hy = 25 cm
sind die Zusatzverluste nur 3 % der normal berechne-
ten Eisenverluste. Die vernachlissigte Induktion By
wirkt ausgleichend auf die Verteilung der Lings-
induktion. Die Zusatzverluste werden dadurch noch
kleiner als sie oben berechnet wurden.
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Die Kraftwerkgruppe Valle di Lei— Hinterrhein

Die Energielieferung der Kraftwerkgruppe wird von der
Aufnahme des Teilbetriebs der Stufe Barenburg—Sils im Jahre
1960 an gesteigert werden. Im Artikel iiber diese Kraftwerk-
gruppe, der im Bulletin SEV, Bd. 48(1957), Nr. 24, S. 1066...
1073 erschienen ist, sind auf der Seite 1073, Spalte rechts, Pro-
duktionsméglichkeiten bei mittlerer Wasserfithrung von

1,16 Milliarden kWh in den Winterhalbjahren und von
1,39 Milliarden kWh in den Sommerhalbjahren angegeben. Die
Leser dieser Projektbeschreibung werden darauf aufmerksam
gemacht, dass diese Zahlen sich auf die vom Ende des 4. bis

| zum Anfang des 8. Baujahres zusammengefasste. Zeit, also auf

| einen Zeitraum von 3!/> Jahren, beziehen.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Commission Electrotechnique Internationale (CEI) ')
Sitzungen in Moskau vom 2. bis 12. Juli 1957

CE 9, Elektrische Traktion

Nachdem der langjihrige Vorsitzende des CE 9, Prof. Se- |

menza (Italien), nach der letztjihrigen Sitzung in Miinchen
sein Amt niederlegte, wurde zu seinem Nachfolger Ingenieur
D’Arbela (Italien) vorgeschlagen und vom Comité d’Action
der CEI gewiihlt. Ingenieur D’Arbela wird als neuer Prisident

) siehe auch Bull. SEV Bd. 48(1957), Nr. 22, S. 984...987.

mit grosser Akklamation willkommen geheissen; unter seiner
Leitung werden die 2!/> Tage dauernden Verhandlungen auf-
genommen.

Die an der letztjihrigen Tagung beratenen definitiven Ent-
wiirfe zu «Regeln fiir Hilfsmaschinen» und «Regeln fiir die
elektrische Ubertragung von Dieseltriebfahrzeugen» unterla-
gen inzwischen der 6-Monate-Regel. Innerhalb der angesetzten
Frist sind einige Anderungsantriige eingegangen, welche teil-
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