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fréquence d’oscillation. Il sera donc généralement
préférable d’adopter le premier type de limitation
par coupure du courant, ou tout autre méthode ne
présentant pas I'inconvénient mentionné.

D. Conclusions

Notre but était d’aborder quelques problémes de
réaction et contre-réaction dans les montages a
transistors, aprés avoir rappelé les propriétés géné-
rales de ces éléments.

La technique classique des circuits & tubes élec-
troniques a certainement largement contribué au

rapide essor de circuits adaptés aux transistors.
Toutefois de nombreux problémes propres aux
transistors doivent &tre traités en tenant compte du
comportement souvent fort complexe de ces élé-
ments.

Les quelques données expérimentales exposées
plus haut ont été établies au Laboratoire d’Electro-
nique de I’Ecole Polytechnique de I’Université de
Lausanne au cours de travaux pour lesquels la
Fondation Hasler nous a accordé son appui.

Adresse de l'auteur:

R. Dessoulavy, Professeur a I’Ecole Polytechnique de I'Univer-
sité de Lausanne, 33, avenue de Cour, Lausanne.

Spezifische thermische Festigkeit elektrischer Leiter
Von G. Dassetto, Ziirich

Auf Grund eines neuen Begriffes — der spezifischen thermi-
schen Festigkeit eines Leiters bei Kurzschluss — wird die Uber-
legenheit von Aluminium- und besonders von Aldrey-Leitern
gegeniiber widerstandsgleichen Kupferleitern gezeigt.

621.315.53.019.33

Par une nouvelle notion — la résistance spécifique d’un con-
ducteur au choc thermique dii aux courants de court-circuit — on
démontre la supériorité des conducteurs en aluminium et surtout
en Aldrey par rapport & ceux en cuivre électriquement équivalents.

Jeder elektrische Leiter muss nicht nur den durch
Kurzschliisse hervorgerufenen elektrodynamischen
Beanspruchungen widerstehen, sondern es miissen
auch seine Abmessungen (Querschnitt) derart ge-
wihlt werden, dass er von einem Kurzschluss-
strom i wihrend einer Zeit 7 durchflossen werden
kann, ohne dass eine bestimmte Grenztemperatur
9, iiberschritten wird.

Diesbeziiglich taucht neuerdings in der techni-
schen Literatur [1]1) ein neuer Begriff auf, namlich
die «spezifische thermische Festigkeit» eines Leiters,
d. h. sein spezifischer Widerstand in Bezug auf den
thermischen Stoss.

Nimmt man einfachheitshalber an, dass sich der
ganze KurzschluBlstrom in Wirme umsetzt, so gilt
die Gleichung:

2 .Al At = AISc A9 - 4,1868 . 10-3[Ws] (1)

—— — Y N———

1 11 111

Hierin bedeuten:

iz Mittlerer, wirksamer Kurzschluflstrom [A]
o  Spezifischer elektrischer Widerstand
[Qmm?2/m]
[ Leiterldnge [m]
A Leiterquerschnitt [mm?]
At Zeit [s]
0  Dichte des Leitermaterials [kg/m3]
c Spezifische Wirme des Leitermaterials
[keal /kg°C]
AY Wihrend At erfolgte Temperaturerhéhung
K
I Elektrische Energie [Ws]
II In Wirme umgewandelte Energie [keal]
IIT Umrechnungsfaktor von [kecal] in [Ws] und

[mm?] in [m?2].

Wenn man diejenigen Grossen, die fiir die Bean-
spruchung des Leiters massgebend sind (Strom und
Zeit) von denjenigen trennt, die dessen Festigkeit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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darstellen (Materialkonstanten), so erhilt man eine
neue Gleichung, die den neuen Begriff' zu erkliren
vermag:

i At = A2 o A9 -4,1868 - 103 [A2s] (2)

T T

wo IV Thermische Beanspruchung des Leiters
[A%]

V Sperzifische thermische Festigkeit des
Leiters [A2s/mm?]

Unter der Annahme, dass ¢ und ¢ von der Tem-
peratur unabhiingig, also Konstanten sind, und dass

0 =00 [1 4 o (F— )]

Temperaturkoeffizient des elektrischen Wi-
derstandes [°C1]

oo Spezifischer Widerstand bei der Temperatur
P9 [(2mm?2/m]

kann man also schreiben:

WO X

T

dc dy
2d; —4,1 3. 42 ...
ftk de 868 -103-4 fl—}—a(z? 7o)
0 dn [AZS] (3)
wo ¢; Zulissige Grenztemperatur bei Kurzschluss
[°C]
¥y Maximal zulissige Temperatur fir Dauer-
betrieb laut Normen [°C]

Durch Integration erhilt man:

dc 1+ & (91— Do)
2y 4 3. 42 _
12T ,L1868 -10-3 . 4 ™ l [1 (B 190)]

1+« (91— o)
R —

:9,64-10~3.A29‘§0‘;1g [ ]:A‘ka

[A%s]  (4)

de 1+ x (89— 9o)
ki =9,64 1073 . —1
wo th a5 g[l—%-x(ﬁzz—l?o)]

Man erhilt somit:
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;.2

14T
k =g = (72’L’
T4

wo ¢ Stromdichte [A/mm2]

[A%/mmY]  (5)

Die «spezifische thermische Festigkeit», wie sie
durch die Gleichung (5) definiert ist, ist also eine
Konstante des Leitermaterials, giiltig jedoch nur fir
eine ganz bestimmte Zeit 7, welcher ein bestimmter
Wert von J; entspricht.

Die Bedingung fiir die thermische Sicherheit
eines Leiters ist erfiillt, wenn

2T A2k, (6)
oder
A> |/t )
ke

Die Gleichung (7) gestattet also, den fiir die
thermische Sicherheit bei Kurzschluss erforderlichen
Querschnitt zu bestimmen.

Neuzeitliche Untersuchungen [2; 3] haben zur
Bestimmung der zulissigen Grenztemperatur ¢; in
Funktion der Kurzschlussdauer gefithrt. Aus den
entsprechenden Kurven kénnen folgende Werte ab-
gelesen werden (Tabelle I):

Grenztemperatur 9 verschiedener Leitermaterialien als Funktion
der Kurzschlussdauer ©

infolge des Gewichtseinflusses der Stahlseele auf
den Endwert von 0 ebenfalls hoher als diejenigen
der widerstandsgleichen monometallischen Leiter.

Die Gleichung (7) gestattet also, auf Grund der
berechneten k;;-Werte und der zu wihlenden Werte
von iy (7ist eng mit k;, verbunden) Diagramme auf-
zustellen, die die unmittelbare Ablesung des in Be-
zug auf den thermischen Stoss maximal notwendi-
gen Querschnittes erméglichen.

Nimmt man iy = 1 A und v =1, 3, 5, so erhilt

man mit Gleichung (7) Einheitsquerschnitte gemiss
Tabelle IV.

Einheitsquerschnitte A bei Kurzschlufstrom iy = 1A und ver-
schiedener Kurzschlussdauer 7
Tabelle IV

A fiir Sammelschienen

‘ A fiir Drihte bei Kurz-
| bei Kurzschlussdauer von

schlussdauer von

Leitermaterial

‘15‘3

s | &s ‘ 1s | 3s S5s
[mm?] | [mm?] |

[mm?] | [mm?] | [mm? | [mm?]

Kupfer a4 14,96 1978 | 8,21 | 14,52 | 19,17
Aluminium | 11,79 | 21,25 | 28,51 | 10,09 | 19,84 | 26,54
Aldrey | 10,82 | 20,59 | 27,96 | — | — | —

]

Durch Vergleich der Aluminium- und Aldrey-
Einheitsquerschnitte mit denjenigen aus Kupfer er-
geben sich die in Tabelle V angegebenen Verhiltnis-

zahlen.

Tabelle I
‘ (,renztemperatur fiir Kurzschlussdauer von Verhiiltnis der Aluminium- und Aldrey- zu den Kupfer-Einheits-
Leitermaterial 1s ‘ 3 s | 5 s querschnitten
R °cl ! r°cl Tabelle V
| | | Verhiltnis der Einheits hnitte 4
Kupfer 170 ; 165 | 160 Vergleich fiar Dl‘if;lt: bzis-; veorn njf:ir ;g?ne;f:lsc;li;len beiz von
Aluminium 200 1 190 | 180 T
f ‘ 1s | 3s | 5s | 1s | 3s | 55
e [ o L we L Al/Cu 1,40 | 1,42 | 1,44 | 136 | 1,37 | 1,38
Die schweizerischen Normen schreiben anderseits Ad/Cu | 1,28 ’ 1, 141 | — - _

folgende maximal zulissigen Temperaturen fiir
Dauerbetrieb vor (Tabelle II):

Schweizerische Normen fiir maximal zuldssige Temperaturen &,
im Dauerbetrieb

Tabelle II
‘ Bp fiir
Leitermaterial I Seile Sammelschienen
\ [°c) €]
Kupfer | 70 | 65
Aluminium 80 65
Aldrey ‘ 80 ) 65

Unter Anwendung der Gleichung (5) fiir Drihte
und Profile erhilt man somit die in Tabelle IIT
wiedergegebenen Werte von kep:

Spezifische thermische Festigkeit ki, als Funktion der Kurz-

schlussdauer T
Tabelle III

k¢p fiir Drihte bei | kg fiir Sammelschienen

Leitermaterial Kur7 ﬂ(‘ihlussdﬂucr von 7‘ bei Kurzschlussdgw*r von
\ 1s \ 3 s ‘ 5s ’ 1s 1 3s | 5s
Kupfer lO 0140 10,0134 ‘O 0128 \0 0148 0 0142 10,0137
Aluminium ‘0 0072 10,0066 ‘O 0062 0,0076 (0,0071
Aldrey 10,0085 10,0073 10,0064 — = — .

Fiir Seile sind die Werte von ki, etwas grosser als
diejenigen von Tabelle 111, da ¢ gegeniiber Drihten
wegen der Verseilung und Drahtlagenanzahl etwas
hoher gewihlt wird. Bei Verbundleitern, wie Stahl-
aluminium und Stahl-Aldrey sind die Werte von kg,
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Alle diese Verhiltniszahlen sind jedoch kleiner
als diejenigen, die aus dem Vergleich der spezi-
fischen Widerstiande hervorgehen, namlich:

Verhilinis der spezifischen elektrischen Widerstinde

Al/Cu 1,58
Ad/Cu 1,78

Aus den Darlegungen folgt im Hinblick auf die
«thermische Festigkeit», dass:

1. Aluminium- und Aldrey-Querschnitte kleiner
als elektrisch gleichwertige Kupfer-Querschnitte ge-
wihlt werden kinnten;

2. simtliche dem Kupfer widerstandsgleichen
Aluminium- und Aldrey-Querschnitte die in der
Gleichung (7) festgelegte Bedingung erfiillen;

3. die elektrisch gleichwertigen Aluminium- und
Aldrey-Querschnitte gegeniiber denjenigen aus
Kupfer eine thermische Sicherheit gemiiss Tabelle VI
bieten;

« Thermische Sicherheit» von elektrisch gleichwertigen Alumi-
nium- und Aldrey- im Vergleich zu Kupfer-Querschnitten
Tabelle VI

Thermische Sicherheit fiir

Leitermaterial Drihte bei 7 von

ﬁs‘3s|5s

Thermische Sicherheit fiir
Sammelschienen bei t von

19‘35‘55

Aluminium | 1,13 | 1,11 ‘ 1,
Aldrey 1,31 | 1

‘ 1,17 \ 1,16 ’ 1,14

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 6



4. die widerstandsgleichen Aldrey-Querschnitte
gegeniiber denjenigen aus Aluminium eine hohere
Sicherheit gemiiss Tabelle VII bieten.

Erhihte «thermische Sicherheit» elektrisch gleichwertiger Quer-
schnitte von Aldrey gegeniiber Aluminium
Tabelle VII

Erhohte Sicherheit gegeniiber Aluminium bei  von
Leitermaterial

| 1s | 3 s | 5s

Aldrey ‘ 1,23 \ 1,18 | 1,15
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Einfluss der Anwendung der
Digital-Rechenmaschine auf die Berechnung

von elektrischen Maschinen
681.14-523.8 : 621
[Nach P. A. Abetti, W. J. Cuthbertson und S. B. Williams:
Philosophy of Applying Digital Computers to the Design of
Electric Apparatus. Trans. AIEE, Part I, Bd. 77(1958), Nr. 37,
S. 367...379]

In letzter Zeit wird verschiedenerseits die Rechenmaschine
zur Berechnung von Transformatoren immer 6fters hinzuge-
zogen. Welche Berechnungswege in der Zukunft eingeschlagen
werden, ist noch nicht genau vorauszusagen, da erstens den
Wiinschen entsprechend neue Rechenmaschinen-Modelle fort-
laufend ausgearbeitet werden und zweitens diese Technik seit
1952 untersucht und geiibt wird, also als sehr jung anzuspre-
chen ist. Die besagten Wiinsche betreffen die Einfachheit der
Bedienung, ein weitgehendes automatisches Entschlussvermo-
gen und nicht zu allerletzt die Verbilligung der grossen Re-
chenanlagen. Diese Verbilligung wiirde die Berechnungsme-
thoden und iiberhaupt die Konstruktion der behandelten Ma-
schinen indern, indem ein grosserer Kreis der Fabrikanten
sich solche Anlagen leisten konnte, und sich dadurch die Er-
fahrungen vermehren wiirden.

Als technische Auswirkung wiirde nicht zuletzt eine Ver-
einheitlichung der Qualitit herbeigefiihrt, da die Entscheidun-
¢en iiber den Aufbau der Produkte auf maschinelle Art gefillt
werden, somit Unzulinglichkeiten eines Berechnungs-Inge-
nieurs wegfallen. Anderseits kommen Einfille der begabtesten
Konstrukteure nicht mehr zur Geltung, die in speziellen Fillen
besondere Losungen zur Hand hitten, die aber durch das Pro-
gramm einer Rechenmaschine nicht zum Ausdruck kommen.
Die Wirtschaftlichkeit der maschinellen Berechnung beruht
auf verschiedenen Faktoren: die Arbeitsgeschwindigkeit be-
dingt ein Preisverhilinis von 1 : 104, vergleicht man die Un-
kosten wihrend der Betriebszeit mit den Ingenieur-Lohnen,
vorausgesetzt, dass pro Sekunde bis 4 - 104 Additionen ausge-
fithrt werden. Allerdings ist die Arbeitszeit allein nicht aus-
schlaggebend, weil das Einrichten und Programmieren erheb-
lich viel Zeit braucht. Zur Bestimmung der optimalen Verhilt-
nisse beim Konstruieren einer Maschine oder eines Apparates
wire der Aufwand an Berechner-Monaten so hoch, dass mei-
stens auf solche Untersuchungen verzichtet wird, was hin-
gegen bei der Rechenmaschine sehr leicht durchfiihrbar ist,
zumal das Programm nur einmal eingestellt wird.

Ziel der Berechnung

Die Berechnungen haben nebst dem Hauptzweck der rich-
tigen Dimensionierung einer Maschine, bevor sie der Kon-
struktion und der Fabrikation iibergeben wird, weitere An-
wendungen, wie die Berechnung fiir eine Offerte, um dem Kun-
den bei seiner Projektierung zu helfen; die Offertherechnung
bleibt sehr oberflichlich und begniigt sich oft mit Angaben
von Grossenordnungen. Ferner werden durch Berechnungen
ganze Typenreihen aufgestellt, bei Beriicksichtigung der ge-
wiinschten Eigenschaften und angemessener Kosten, wodurch
die Apparate- oder Maschinen-Reihe konkurrenzfihig wird.
Ebenfalls durch Berechnung lassen sich die Riickwirkungen
voraussehen, bei Anderungen von Material, von Behandlun-
gen, von Werkzeugen, vom Aufbau der betreffenden Maschine
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oder von ihren Nenndaten. Diese Anwendungsgebiete der
Konstruktions-Berechnung lassen sich sehr unterschiedlich be-
handeln. Die Offertberechnung sowie die Konstruktion nach
genau bestimmten Nenndaten treten am hiufigsten auf und
verlangen einen grossen Anteil an Routine-Arbeit sowie Kon-
struktions-Erfahrungen, um eine Vielfalt an Parametern mit
optimalen Werten zu versehen. Anderseits bietet die Ausar-
beitung einer Typenreihe oder die Untersuchung der Auswir-
kungen irgendeiner Anderung auf bestehende Konstruktionen
unendlich viele Losungen, so dass nach einigen Anniherungen
eine Losung herausgegriffen wird, die als ndchste von einem
mutmasslichen Optimum angenommen wird.

Maschinelle Berechnung

Aus zwei Griinden wird die Digital- und nicht die Analog-
Rechenmaschine verwendet: erstens befinden sich unter den
Parametern viele unstetige Funktionen, die von Analog-Re-
chenmaschinen nicht behandelt werden konnen, zweitens hat
vor allem bei den Digital-Rechenmaschinen eine sehr starke
Entwicklung und Verbesserung stattgefunden. Eine erste, un-
vollkommene Anwendungsmethode, vor allem mit kleineren
Geriten liasst dem Berechnungsingenieur die Freiheit, vor je-
dem Berechnungsgang einen oder mehrere Parameter einzu-
stellen. Nach jeder maschinellen Berechnung muss der Mensch
itber die Verwendbarkeit der Resultate entscheiden, und da-
von ausgehend, nach erfolgter Anderung einiger Parameter,
die Berechnung durch die Maschine neu ausfiihren lassen. Ist
der betreffende Techniker nicht erfahren genug, so konnen
leicht die Anfangsparameter im falschen Sinne verindert wer-
den, und somit die Losung vom Optimum entfernt werden.
Einen anderen Nachteil findet man in den unterschiedlichen
Arbeitszeiten zwischen Mensch und Rechenmaschine, so dass
ein unverhiltnismissig grosser Zeitaufwand in Vorbereitun-
gen und Programmieren der Rechenmaschine verloren geht.

Deshalb wird eine Berechnungsart vorgezogen, die den
Menschen vom ersten Programmieren bis zur optimalen End-
l6sung ausschaltet. Die Rechenmaschine registriert nun nicht
mehr die Losung nach jeder Berechnung, um sie dem Ausgang
zuzufithren, sondern vergleicht sie selber mit den hinzuge-
gebenen Sollwerten, dndert programmgemiss im richtigen,
d. h. konvergierenden Sinne simtliche Parameter und beginnt
die Berechnung von vorne, so lange, bis die Losungen inner-
halb vorgeschriebener Toleranzen liegen. Ein Eingreifen in
die maschinellen Entschliisse wird hochstens fiir eine Variable
eingeriaumt, z. B. die Wicklungsart beim Transformator, ob-
wohl auch hier ein Rechenprogramm aufgestellt werden kann.
Ist dann aber der erste Entschluss falsch, so wird das Rechen-
gerdt nach einigen Berechnungsgingen blockiert, weil keine
Losung moglich ist.

Eine sehr grosse Hilfe bedeutet die Rechenmaschine bei
Neukonstruktionen. Ausgehend von besonders vielen verin-
derlichen Bedingungen miissen hier eine Reihe optimaler Lo-
sungen gefunden werden. Bei menschlicher Berechnung kann
wohl irgendein Optimum erreicht werden, es fehlt aber die
Ubersicht iiber alle Bedingungen und Méglichkeiten; Nomo-
gramme und Diagramme vermitteln den Zusammenhang zwi-
schen hochstens 3 Variablen, so dass es fraglich ist, ob das
hochste Optimum erreicht ist, oder nur eine der vielen Losun-
gen, die einen Parameter auf Kosten der iibrigen beriicksich-
tigt. Die maschinelle Berechnung lisst diese Zweifel nicht auf-
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