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Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

Der als Nahzone bezeichnete Leitungsabschnitt wird mit
Vorteil durch einen Streckenschalter oder eine Trennstelle
begrenzt. Dann kann im Stdrungsfalle an diesen Stellen eine
Auftrennung erfolgen, um den noch gesunden Teil der Lei-
tung eventuell von der Gegenseite zu speisen.

Der Ansprechwert des Grenzstromkontaktes wird auf den
Dauerkurzschluf3strom eingestellt, der am Ende des als Nah-
zone bezeichneten Streckenabschnittes noch auftreten kann.
Bei den EKZ liegt dieser Wert in den meisten Fallen zwi-
schen 3500 und 5000 A.

3.2 Transformatorenfeldausriistung und Sammelschienen-
schutz

Wie bereits erwahnt, werden speisende Transformatoren
und die Belastung in den Unterwerken auf die beiden Sam-
melschienen aufgeteilt, die iiber einen mit Maximalstrom-
relais ausgeriisteten Kuppelschalter verbunden sind. Im
Kurzschlussfall 10st dieser Schalter sofort aus, so dass nur
noch die Hilfte der Transformatoren die KurzschluB3stelle
speisen. Grossere KurzschluBstrome auf den Leitungen wer-
den, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, nach 0,15 s abge-
schaltet.

Fiir die Transformatoren konnte eine Auslosung geschaf-
fen werden, die schon bei relativ kleinen KurzschluBstromen

nach 0,3 s ausschaltet. Sie kann aber nur bei Kurzschluss an
der Sammelschiene erfolgen oder wenn die Linienschalter-
auslsung versagt. '

Fig. 4 zeigt die Schaltung in den Transformatorenfeldern,
wobei auch hier nur die fiir den Schutz notwendigen Strom-
kreise eingezeichnet sind. Der Auslosevorgang lduft folgen-
dermassen ab:

Bei einem Kurzschluss auf einer abgehenden 16-kV-Leitung
spricht in jedem Falle das entsprechende Schiitz N an, was
zur Folge hat, dass in den Transformatorenfeldern das
Schiitz AT iiber n, anzieht. Es sprechen auch die S-Relais
des Transformators an und iiber s; zieht das verzdgerte
Schiitz V an. Diese Anzugsverzdgerung ist auf ca. 0,25 s
eingestellt. Da das Schiitz N des Linienfeldes nur eine Ver-
zogerung von 0,1 s hat, wird AT die Auslosung des Trans-
formators unterbrechen. Hat aber im Linienfeld N nicht an-
gezogen und dadurch auch AT nicht, so heisst das, dass ent-
weder die Linienschalterauslosung versagt hat, oder die
KurzschluBstelle hinter den Linienstromwandlern liegt. In
diesem Falle wird V anziehen, und der Transformator ca.
0,3 s nach Eintritt des Kurzschlusses abgeschaltet.

Sollte im Storungsfall der Kontakt at nicht mehr schlies-
sen, so kann die Ausldsung des Transformators immer noch
tiber den Zeitkontakt s, erfolgen (zusitzliche Sicherheit).
Seine Ansprechzeit liegt ca. 0,2 s hoher als der hochste Wert
der S-Relais in den Linienfeldern, was eine Abschaltzeit von
ca. 2 s ergibt.

Momentanansprechkontakt s; und Zeitkontakt s, werden
je nach Transformator und Kurzschlussleistung auf An-
sprechwerte von 1200...2400 A (bezogen auf 16 kV) ein-
gestellt.

4. Praktischer Einsatz

Durch eingehende Versuche wurde der beschriebene
Schutz erprobt, alsdann vor mehr als einem Jahr in einem
Unterwerk eingebaut. Auf Grund der einwandfreien Ergeb-
nisse ist der Einbau in allen Unterwerken der EKZ in die
Wege geleitet. Mit einfachen Mitteln ist damit gelungen, den
Anlageschutz den gesteigerten Anforderungen anzupassen.

Adresse der Autoren:

V. Huber, Oberbetriebsleiter, und Ch. Rogenmoser, Betriebstechniker, Elek-
trizitatswerke des Kantons Ziirich, DreikOnigstrasse 18, 8022 Ziirich.

Innere Induktivititen von magnetischen Rundleitern
Von I. Cetin, Ankara

Die innere Induktivitit wird in der einschldgigen Literatur
vorwiegend bei konstanter Permeabilitit untersucht, Wie sie bei
verdanderlicher Permeabilitit zu untersuchen ist, zeigt der vorlie-
gende Aufsatz anhand des Beispieles des magnetischen Rund-
leiters. Es zeigt sich u. a., dass bei Gleichstrom drei voneinander
abweichende innere Induktivititen existieren. Weiter wird die Zu-
sammensetzung dieser Grossen mit den dusseren Grundinduktivi-
titen besprochen.

1. Einleitung

In der einséhléigigen Literatur hat man die Induktionsver-
teilung in stromfiihrenden runden Leitern sowohl bei Gleich-
als auch bei Wechselstrom vorwiegend bei konstanter Per-
meabilitdt untersucht. Diese in Standardwerken iiber theore-
tische Elektrotechnik zu findenden Untersuchungen bezwecken

682 (A 433)

538.521
L’étude de l'inductance interne s’effectue dans la littérature
surtout dans I'hypothése de la perméabilité constante. A l'aide de
lexemple d’'un conducteur rectiligne en fer, de section circulaire,
la présente note expose la maniére d’étudier cette grandeur dans
le cas de la perméabilité variable. On montre, entre autres,
lexistence en courant continu de trois inductances internes diffé-
rentes et la maniére de les ajouter aux inductances externes.

zuerst die Ermittlung der inneren Induktivitdt bei Gleichstrom
[S...14]1), dann der inneren Induktivitit und des inneren
Widerstandes mit Beriicksichtigung der Strom- und Flussver-
drangung bei Wechselstrom [6; 9]. Auch die Berechnung der
Verluste bei ferromagnetischen Leitern ist von Bedeutung.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Daher hat man auch versucht [2] die Nichtlinearitit solcher
Leiter bei Wechselstrom zu beriicksichtigen. Es scheint jedoch,
dass der Einfluss der Nichtlinearitdt auf die inneren Induktivi-
tdten bei Gleichstrom nicht herausgearbeitet wurde, obwohl
dies naheliegend ist. Auch in Spezialwerken [15...18] konnte
keine diesbezuigliche Auskunft gefunden werden.

Zweck dieser Arbeit ist es, die inneren Induktivititen in
Anlehnung an die dusseren zu behandeln, um eine einheitliche
und parallele Darstellung der Induktivititen fiir den inneren
sowie fiir den dusseren Fluss zu erreichen.

2. Grundinduktivititen von Eisenkernspulen

Fiir eine Eisenkernspule mit einer nichtlinearen magneti-
schen Kennlinie bestehen bekanntlich drei Definitionen der
Selbstinduktivitdt bei Gleichstrom [3; 4]:

a) «Flusselbstinduktivitdt» Ly als das Verhiltnis der Flussver-
kettung ¥ zum den Fluss erzeugenden Strom /;

b) Differentialselbstinduktivitit Lp als der Differentialquotient
der Flussverkettung ¥ nach dem Strom /;

¢) «Energieselbstinduktivitit» Ly als das Verhéltnis der doppel-
ten vom Strom aufgespeicherten magnetischen Energiec W zum
Quadrat des Stromes 1.

Fir diese mit dem Sammelbegriff « Grundinduktivitdten»
bezeichneten Grossen gilt:

v dv 2w
LE — = l‘" L]) —_— 7(1]7 L}g S = (l)

In Funktion der Stromkreisgrossen ist die von einem
Stromkreis aufgespeicherte magnetische Energie bekanntlich
gegeben durch:

y
wf Idw @)
0

Damit kann man die Energieselbstinduktivitédt noch als das
Verhiltnis des doppelten, zwischen der Flussverkettungsachse
und der magnetischen Kennlinie bis zum betrachteten End-
punkt gelegenen Fldcheninhaltes zum Quadrat des Stromes
definieren. Die magnetische Energie ist also durch den Flichen-
inhalt OPMNO in Fig. | dargestellt.

Mit dieser Deutung der magnetischen Energie kann man
die obigen Definitionen der Grundinduktivititen als reine
mathematische Formulierungen auffassen, die eigentlich fiir
beliebige Kennlinien, auch nicht magnetischer Natur, gelten.
Man kann noch weiter gehen, und die Grundinduktivitdten
nicht nur vom Nullpunkt aus (Vormagnetisierung = 0), son-

Fig. 1
Deutung der Grundinduktivititen
¥ Flussverkettung; I Strom
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dern von einem beliebigen durch Vormagnetisierung erhaltenen
Arbeitspunkt aus betrachten.

Fir die graphische Deutung der Verhiltniszahlen der
Grundinduktivitdten geht aus Fig. 1 unmittelbar hervor:

Ly = tana Lp=tany 3)

Fir die Energieinduktivitit muss man den Fldcheninhalt
OPMNO durch ein gleichflichiges Dreieck O’PM ersetzen.
O’P ist die Hohe dieses Dreiecks. Daraus erhdlt man die
Energieinduktivitét :

2W _ 2.Fliche O'PM _

I? O'H? O'H?

PM.OP  H'M _ i
O'H’
4)
Die Dreiecke fiir Lp und Lr wurden mit der Basis auf der
Abszissenachse als OHM” und OHM’ nochmals gezeichnet.
Die konstante Induktivitdt Ly im linearen Teil der Kennlinie
ist durch den Tangens des Winkels «’ im Dreieck OHS darge-
stellt.

Lp =

Da alle entsprechenden Dreiecke der Grundinduktivitdten
die gleiche Basis OH haben, ergibt der unmittelbar erfolgende
Vergleich der Fliacheninhalte die charakteristische Ungleich-
heit

Lp<Lg<Lp<Lp (5)

Die Grundinduktivititen sind also im nichtlinearen Teil
der magnetischen Kennlinie grundsétzlich voneinander’ ver-
schieden und stromabhidngig. Nur im linearen Teil der mag
netischen Kennlinie gilt mit der konstanten Induktivitdt Lg:

Ly=Lp=Lg=Lgp (6)

und

~ Yo wo e g

= dq’ =
dr’ 2

')”:LBI; U= dr

Zum gleichen Ergebnis gelangt man auch mit der Theorie
des Vektorpotentiales bei konstanter Permeabilitit. Die im
linearen Teil geltende Identitédt

= e
[ dl

2w
e ®)

Ly —
wird dagegen im nichtlinearen Teil falsch. Dann muss man
unbedingt die voneinander abweichenden Grundinduktivi-
tdten mit den Ausdriicken nach Gl. (1) einfiihren:

, . 4y d¥ dr . dl
U=lely Us——g=—gr—g="log
W*r%LE[‘Z ©)

Jede Grundinduktivitét ist also unentbehrlich, wenn man
keine Abhilfe durch Erweiterungen suchen will.

Die Definitionen der Grundinduktivititen sollten eigent-
lich auch fiir die stromdurchflossenen magnetischen Leiter
gelten. In der einschldgigen Literatur [5...14] wird dagegen
die innere Induktivitit von geraden Rundleitern bei kon-
stanter Permeabilitdt entweder aus der Flussverkettung oder
aus der magnetischen Energie berechnet, wobei immer dieselbe
und gleiche konstante Grosse herauskommt. Daher ist es von
Interesse die bereits kurz besprochenen Grundinduktivitdten
innerhalb von rdumlichen Leitern mit verdnderlicher Permea-
bilitdt zu untersuchen.

(A 434) 683



3. Behandlung der inneren Induktivitit in der Literatur

Die Behandlung der inneren Induktivitit erfolgt in der
Literatur allgemein fiir gerade Rundleiter. Wegen der Sym-
metrie der Anordnung verlduft dann die Randinduktion tan-
gential. In diesem Sonderfall kann man den gesamten Induk-
tionsraum streng in zwei Bereiche aufteilen: das Leiterinnere
und das Leiterdussere. Die gesamte Flussverkettung wird
dann und nur dann aus der inneren und der dusseren Fluss-
verkettung bestimmt. Dagegen setzt sich die gesamte magne-
tische Energie immer aus der inneren und der dusseren magne-
tischen Energie zusammen.

Die innere Induktivitit wird in der Literatur [5...8] vor-
wiegend nach der Definition mit der magnetischen Energie
definiert als:

2 Wi
Li = Tl (10)
Im erwdhnten Sonderfall des tangentialen Verlaufes der
Induktion bei der Leiteroberfliche wird mit dem auf den
Gesamtstrom / bezogener innerer Flussverkettung ¥; fiir die
innere Induktivitdt auch die Definition

¥
i (1)

Li=

verwendet [9...14].

Zur Anwendung dieser Definitionen betrachte man einen
langen Rundleiter vom Radius #1. Fiir eine zylindrische In-
duktionsrohre von der Dicke dr, der Lénge / und dem ver-
dnderlichen Radius r innerhalb des gegebenen Leiters (Fig. 2)
erhélt man mit der Permeabilitit u:

H=—ti . ic1" . a0 =Bldr=p——1dr (12)

2wy’ ri’ 2wty

Bei konstanter Permeabilitit berechnet sich der mit dem
Gesamtstrom verkettete innere Fluss ¥; und die innere mag-
netische Energie Wi zu:

rn )
(lqe [ BL g
Wl—f]dll)—fsnl dr —Eo (13)
0 0
1 Ful 8 I 1
_ [ L R L T LA Y L R V8
Wi szHdV f4n1 rdr ==l (14)
0 0

Aus beiden Grossen erhidlt man die gleiche konstante
innere Induktivitit als:

Syi_2Wi /ll

1 I 8

Lpi = (15)

Die Kennlinie der inneren Flussvarkettung in Funktion des
Stromes ist durch eine Gerade dargestellt. Die innere magne-
tische Energie ist auch als der halbe Produkt der inneren

AN
Fig. 2
Querschnitt des betrachteten langen
Rundleiters

B Induktion;

I Leiterstrom;

rq Leiterradius;

i Strom im Leiter vom Radius r;
r verinderlicher Leiterradius;
dr Dicke der Induktionsrohre

684 (A 43)5)

Flussverkettung mit dem Leiterstrom berechenbar. Hier gilt
also die gleiche Formel wie fiir die dussere Flussverkettung,
vorausgesetzt, dass man die auf den Gesamtstrom bezogene
innere Flussverkettung verwendet.

Bei konstanter Permeabilitit erhidlt man weiter mit Anwen-
dung des Vektorpotentials die bekannte Neumannsche For-
mel fiir die innere Selbstinduktivitit von beliebigen strom-
durchflossenen Gebieten [9]:

o B G
LB‘*4nff ]
v v

Darin ist G die Stromdichte in dem Volumenelement dV
und G’ digjenige in dem Volumenelement dV”’ - r bedeutet den
Abstand zwischen diesen Volumenelementen. Auch diese
Formel ergibt also eine einzige konstante innere Induktivitit.

Aus dieser Zusammenstellung gehen folgende Feststellungen
hervor:

G dyvdy’
1 r

(16)

a) Die innere Induktivitdt wird in der Literatur bei konstanter
Permeabilitit nach der Definition mit der inneren magnetischen
Energie oder mit der inneren Flussverkettung eingefiihrt. Dabei
erhdlt man immer eine einzige konstante innere Induktivitit.
Bemerkenswert ist, dass der Fall der verdnderlichen Permeabilitat
nicht untersucht wird.

b) Da bei Gleichstrom fiir nichtlineare Spulen eigentlich drei
Induktivititsdefinitionen vorhanden sind, sollte man auch bei Lei-
tern mit verdnderlicher Permeabilitdt drei verschiedene innere
Induktivititen erhalten. Im Schrifttum spricht man dagegen nur von
einer.

¢) Da man fir die dussere Flussverkettung drei voneinander ver-
schiedene Induktivitdten hat, sollte die Zusammensetzung der inne-
ren Induktivititen mit diesen Grossen untersucht werden.

d) Die innere Induktivitdt von magnetischen Leitern bei perio-
dischem Strom ist nicht abgeklart.

e) Die innere Induktivitdt nach der magnetischen Energie scheint
immer zu existieren, weil die magnetische Energie als ein Raum-
integral fiir einen gegebenen Raum immer eindeutig definiert ist.
Die Betrachtung der inneren Induktivitdt nach dem inneren Ver-
kettungsfluss wird dagegen nur beim tangentialen Verlauf der Rand-
induktion vorgenommen. Im allgemeinen Fall mit nicht tangen-
tialem Verlauf der Randinduktion ist die Existenz der inneren Fluss-
verkettung nicht gesichert. Es fragt sich, ob man dann noch die
Induktivitdten nach der inneren Flussverkettung oder nur die innere
Energieinduktivitdt angeben kann.

Im folgenden wird versucht zur Abklirung dieser Fragen
einen Beitrag zu leisten.

4. Innere Induktivititen von runden magnetischen Leitern
mit tangentialem Verlauf der Randinduktion

Die inneren Induktivititen von magnetischen Leitern
sollen nun anhand der Ersatzgleichung [1]

H=£+ aBm a7n
1o

fur die Magnetisierungskennlinie untersucht werden. uo ist die
Permeabilitit im linearen Teil der Kennlinie. Fiir die Permeabi-
litdt erhdlt man aus Gl. (17):

== Traa BT (e
GIl. (18) erfasst nicht das iibliche Maximum der Permeabilitét,
was jedoch belanglos ist, da die hier aufgestellte Methode fiir
die Behandlung der inneren Induktivitdt unabhingig von der
verwendeten Ersatzgleichung gilt.

Die Berechnung wird fiir den vorher behandelten gleich-
stromfiihrenden geraden Runddraht durchgefiihrt. Fiir den
verdanderlichen Radius r des runden Leiters gilt in Funktion
der entsprechenden Induktion B;:

Bull. SEV 58(1967)15, 22. Juli
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Als Zusammenhang zwischen Leiterstrom / und Rand-
induktion Br gilt:

F=2Z 5 Bo(l LB
Ho

b=a uo B! (20)

Die auf den Gesamtstrom bezogene innere Flussverkettung
berechnet sich in Funktion der Hilfsvariablen b:

Iy 51
Wi=f§d¢:7[2f3r2dr:%—()7:1~
0 0

, m+2  2m+1 m
' [1*4b(m+3 T3 mt 2 Tmri

b2)] A+ b4 Q1)

Das ist die Gleichung der nichtlinearen magnetischen Kenn-
linie fiir den inneren Verkettungsfluss. Fiir die innere magne-
tische Energie findet man:

- defBHdB—
0

4b (ﬂf+2m+3 m-+2
m+1 m—+3 2

ol I2.
16m (22)

2m
b+ Im+1

-[1 + b'l)](l + by

Mit diesen Ergebnissen erhdlt man die «inneren Grund-
induktivititen» d.i. die «innere Flussinduktivitit» Lpi, die
«innere Differentialinduktivitit» Lpi und die «innere Energie-
induktivitdt» Lr; ebenfalls in Funktion der Randinduktion zu:

Bigj =i? :“Ll[1+4b(m—+2+

/| 8m m+3
L T
Loi = %’_’I’L: % (1 5 I +m3fi3+l—2b+6(2mii+l%:% +
T2 (;’Tl’téﬁizn - 3:121-1 bt) (1 mby 3 (1 + )4
(24)
o A (5202

Durch Teilung mit der konstanten inneren Induktivitidt im
linearen Teil der Magnetisierungskennlinie erhélt man die
bezogenen inneren Induktivitédten

Ly
Lgi

L |

Lpi
— i L —
s LBI b

Lgi

L'y =

; L'pi

_ kol
Lgi= 3t (26)

Die bezogene innere Flussverkettung und die bezogene
innere magnetische Energie werden durch Bezug auf die ent-
sprechenden Grossen auf der Anfangstangente der Kennlinie
gefunden.

’ Y’ ’ ’ W , l

L 61 y,];i:LFi; Wi:WBli:LEi; WBi:%QT‘C—[;
ol o, (27

WB1_1671'I
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Die bezogenen inneren Grossen folgen unmittelbar aus
GI. (23) bis (25) und sind von der Randinduktion allein voll-
kommen bestimmt, Sie konnen als Sdttigungsfaktoren fiir die
inneren Grundinduktivitdten aufgefasst werden. Man verifi-
ziert leicht, dass im geradlinigen Teil der Magnetisierungs-
kennlinie mit a = 0 die gefundenen Sattigungsfaktoren alle 1
ergeben.

Diese wahrscheinlich neue Darstellungsweise zeigt, dass
auch im Innern von magnetischen Leitern drei Grundindukti-
vitdten voneinander zu unterscheiden sind. Man muss sie
wohl alle einfiithren, weil jede innere Grundinduktivitdt ein
Mass fiir eine wichtige Leitergrosse darstellt. Die «innere
Flussinduktivitdt» erfasst die innere Flussverkettung, die
«innere Differentialinduktivitdt» ermdoglicht die Selbst-
induktionsspannung nach dem Induktionsgesetz ohne Erwei-
terung, wie dies mit der inneren Flussinduktivitdt notwendig
wire, auszudriicken und schliesslich die «innere Energie-
induktivitdt» bildet ein Mass fiir die im Leiterinneren aufge-
speicherte magnetische Energie. Der Leiterstrom ist jeweils die
unabhingige Variable. Nur im Sonderfall der konstanten
Permeabilitdt lassen sich diese Grossen durch dieselbe innere
Induktivitidt erfassen. Damit zeigt sich auch, dass «innere
Induktivitdt» allein im allgemeinen Fall der verdnderlichen
Permeabilitdt nicht eindeutig ist. Es wdre dann auch grund-
sdtzlich falsch, die innere Energieinduktivitdt und die dussere
Flussinduktivitit zu addieren. Vielmehr darf man nur die
innere (Index /) und die dussere (Index a) Induktivitit gleicher
Art zusammensetzen. Man erhdlt dann die gesamten Grund-
induktivitdten:

Ly =Lya+Lri Lp=Lpa+Lpi Le=Lea+Lui (28)

Die gleiche Regel gilt auch bei Serie- oder Parallelschaltung
von Spulen mit nichtlinearen Kennlinien. Fiir die Serie-
schaltung ohne Kopplung zweier Eisenkernspulen 1 und 2 gilt
beispielsweise fiir die resultierenden Grundinduktivitdten:

Ly =Lyr1+Lr2 Lp=Lp1+Lp2 Lg=Lg1+ Lgz (29)

Ferner ist die Flussinduktivitit nicht als eine reine dussere
Induktivitdt zu betrachten, sondern gilt auch fiir das Leiter-
innere.

Die Behandlung des Verkettungsflusses, der magnetischen
Energie und der Grundinduktivitdten im Inneren von magne-
tischen Leitern mit tangentialem Verlauf der Randinduktion
fiihrt somit zu der gleichen Betrachtungsweise wie ausserhalb
von stromdurchflossenen Gebieten, womit eine einheitliche
Darstellung der Grundinduktivitdten fiir den inneren, sowie fiir
den #dusseren Verkettungsfluss erreicht wird. Man kann folg-
lich gewisse Zusammenhinge, die beim dusseren Verkettungs-
fluss bestehen [3; 4], hier iibernehmen. So kann man die
reziproken inneren Grundinduktivitdten einfiithren, weiter die
inneren Grundinduktivitdten bei Vormagnetisierung betrach-
ten. Wegen der monotonen Neigungsabnahme in der Kenn-
linie des inneren Verkettungsflusses gilt hier auch die charakte-
ristische Ungleichheit:

Lpi < Lgi < Lyi <Lgi 30)

5. Numerische Auswertung der inneren Grundinduktivititen
fiir runde magnetische Leiter

Zur numerischen Auswertung der berechneten inneren
Grossen wurde die einfache Ersatzgleichung
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Verlauf der bezogenen Randinduktion BRb (Kurve 1) in Abhingigkeit von
der bezogenen Randfeldstirke H R bzw. des bezogenen inneren Verkettungs-
flusses ¥ . (Kurve 2) in Funktion des bezogenen Leiterstromes I,

Bgy = By/Bg, Yy = ¥y¥py Iy = Hy, = Hg/Hg = U/l
Hy = By + B3
mit
H B
Hy=——; By=-- 31
"~ Hg "= 3D

mit den bezogenen Werten Hp der Feldstirke H und By der
Induktion B herangezogen. Die dabei eingefiihrten Bezugs-
grossen Hp fiir die Feldstdrke und Bg fiir die Induktion ent-
sprechen den Koordinaten des Bezugspunktes bei dem die
Anfangstangente die durch den Bezugspunkt bestimmte
Abszisse der Magnetisierungskennlinie halbiert. Obwohl
praktisch hohere Werte des Exponenten auftreten [1], wurde
zur Vereinfachung m = 3 angenommen. Fur einen anderen
Wert des Exponenten konnen die Ergebnisse unmittelbar aus
den entsprechenden Ausdriicken fiir die innere Flussverket-
tung, die innere magnetische Energie und die inneren Grund-
induktivitdten angeschrieben werden. Durch Einsatz von
m = 3 erhidlt man mit Bry = Br/Bz:

.. T 3 (1 + 30 Bhot 3,5 Bhe + 1,233%) ;
yl]'}i 3
- (1 + Bro)* (32)
Wi 2 2 4 I’
Whi = W Iv (1 4 3 Brv + 2,5 Brb + 0,6 Bro) -
(1 4+ Bro) 4 (33)

wobei noch folgende von ¥ai und Wa; verschiedene Bezugs-
grossen

ol Mol
Wei = J¢n

I1=hlis

WBi:%IB; ]13; Is =2nRHs (34)

verwendet wurden. Fig. 3 zeigt den Verlauf der bezogenen
inneren Flussverkettung als Funktion des bezogenen Stromes.
Zum Vergleich wurde auch die Magnetisierungskennlinie nach

der gewihlten Ersatzgleichung aufgetragen. Die inneren
Grundinduktivitdten berechnen sich zu:
By e B (1 +10 B2t 3,5 Bke + 1,2B‘éb) :
Lgi 3
-(1 + Bro)™ (35)
L'pi= % — (1+ 5 Bko + 7,5 Bko -+ 4,9 Bko + 1,2 Bko)-
i
- (1 + 3 Bro)~1 (1 + Bro)~* (36)
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L'mi= LB — (1 + 3 Bho + 2.5 Bhy + 0,6 Bly) (1 + Bho)4

Lgi
(37

Fig. 4 zeigt in bezogenen Grossen den Verlauf der inneren
Grundinduktivititen in Funktion der Randinduktion. Man
sieht, dass sie wesentlich voneinander abweichen. Beispiels-
weise gilt fiir

Br = 0,8 Bp
Lpi = 0,42 Lgi

Lyi =0,67Lgi Lgi = 0,57 Lgi

(38)

Obwohl die Berechnung von ¥; und W;j bei gleichméssiger
Stromverteilung vorgenommen wurde, kann sie wenigstens
prinzipiell auch bei beliebiger Stromverteilung in dhnlicher
Weise durchgefiihrt werden. Wie in [3; 4] erldutert, sind die
Definitionen der Grundinduktivitdten nicht ohne weiteres bei
Wechselstrom verwendbar. In diesem Falle kann jede Strom-
und Flussharmonische gleicher Ordnungszahl einander zuge-
ordnet werden, wobei die Stromverdrangung die Behandlung
wesentlich erschwert, weil dadurch die bei Gleichstrom
ermittelte magnetische Kennlinie ¥; = f (/) des Leiters bei hohe-
ren Frequenzen fiir Momentanwerte nicht gelten kann. Der Lei-
ter wird dann magnetisch-im dusseren Teil mehr als im Innern
beansprucht. Bei iblichen Berechnungen [6] der Stromver-
drangung wird daher die Permeabilitét als zeitlich und ortlich
konstant angenommen. In [2] wird jedoch versucht, die Ver-
dnderlichkeit der Permeabilitdt zu berticksichtigen. Bei sehr
hohen Frequenzen tritt praktisch der vollstdndige Skineffekt
auf, so dass das Leiterinnere unberiicksichtigt bleiben kann.
Die vollstindige Feldverdridngung im Leiterinneren tritt
bekanntlich fiir Gleichstrom bei Supraleitung auf.

6. Zusammenfassung

Die innere Flussverkettung und die innere magnetische
Energie von stromfithrenden Rundleitern mit verdnderlicher
Permeabilitit werden beim tangentialen Verlauf der Rand-
induktion erldutert, und bei Gleichstrom anhand einer Ersatz-
gleichung fiir die Magnetisierungskennlinie berechnet. Dabei
nimmt man, wie tiblich, einen geraden langen Rundleiter an
Es wird gezeigt, dass fiir solche Leiter mit veranderlicher
Permeabilitdt bei Gleichstrom nicht eine einzige, sondern drei
verschiedene innere Induktivitdten existieren: die «innere

1,0 \

o \\\\ e,
D&

0 02 0,4 06 08 10
> By

Fig. 4
Verlauf der bezogenen inneren Grum%induktivitﬁten L’i in Abhingigkeit von
der bezogenen Randinduktion B b
L'y; innere Flussinduktivitdt; L’p; innere Differentialinduktivitit;
L'y; innere Energieinduktivitat
L’y = Li/Lyi; Bry = Br/Bp
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Flussinduktivitit», die «innere Differentialinduktivitdt» und
die «innere Energieinduktivitdt». Fiir diese Grossen wird die
Sammelbezeichnung «innere Grundinduktivititen» verwen-
det. Es gelten also fur das Leiterinnere die gleichen Defini-
tionen der Grundinduktivititen wie fiir das Leiterdussere,
womit eine einheitliche Darstellung der Grundinduktivitdten
fiir die innere, sowie fiir die dussere Flussverkettung erreicht
wird. Die inneren Grundinduktivitdten werden mit Hilfe einer
Ersatzgleichung berechnet. Die Untersuchung ergab auch,
dass nur Grundinduktivititen gleicher Art addiert werden
diirfen. Es zeigt sich weiter, dass die Flussinduktivitdt nicht
als eine reine dussere Induktivitdt zu betrachten ist, sondern
sie sich auch im Inneren von Leitern auswirkt. Zuletzt wird fiir
Wechselstrom eine dhnliche Behandlung der inneren Indukti-
vititen wie fiir die dussere Flussverkettung angedeutet. Die
hier aufgestellte Betrachtungsweise sollte fiir kompliziertere
Fille weiter ausgebaut werden.
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Nachtrag zu den Antrigen des Vorstandes des SEV an die Generalversammlung
vom 27. Auguast 1967 ')

Zu Trakt. 7, Statutarische Wahlen

Der Vorstand beantragt der Generalversammlung, zu einem
weiteren Mitglied des Vorstandes ab 1. Januar 1968 zu wihlen

E. Heimlicher, Direktor des Elektrizititswerkes des Kantons

Schaffhausen, Schaffhausen.
1) Siehe Bull. SEV 58(1967)14, S. 632.

Bericht der Rechnungsrevisoren

In Ausiibung des uns iibertragenen Mandates haben wir die

Betriebsrechnung des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins und
der technischen Priifanstalten fiir die Periode vom 1. Januar 1966
bis 31. Dezember 1966 sowie die auf den 31.Dezember 1966
abgeschlossene Bilanz des SEV gepriift.

Die Betriebsrechnung des Vereins schliesst mit einem Ver-
lust von Fr. 28 899.63 ab, der gemessen an den Einnahmen von
Fr. 1371296.80 unbedeutend ist. Erfreulicherweise weisen die
Priifanstalten einen Betriebserfolg von Fr. 304 487.87 auf, so
dass die Gesamtrechnung mit dem neutralen Ertrag einen Ge-
winn von Fr. 365 208.89 ausweisen kann. Mit dem Gewinn-
vortrag des Vorjahres von Fr. 3 857.15 steht der Generalver-
sammlung 1967 ein Gewinn von Fr. 369 066.04 zur Verfiigung.

Die Bilanz schliesst beidseitig mit einem leicht erhohten Wert
von Fr. 7773 719.88 ab.

Die Rechnungen der Fonds: Personalfiirsorgefonds der In-
stitutionen des SEV und VSE mit einem Bestand am 31. De-
zember 1966 von Fr. 401 800.34, Denzlerfonds mit einem
Bestand von Fr. 72 740.65 und Studienkommissionsfonds mit
einem Bestand von Fr. 36 181.— geben zu keinen Bemerkungen
Anlass.

Wie im Vorjahr sind die Rechnungen der Materialpriifanstalt,
des Eidgenossischen Starkstrominspektorates und der Eichstitte
zu einer gemeinsamen Betriebsrechnung zusammengefasst, wéh-
rend die Rechnung fiir die Liegenschaften des Vereins und der
Priifanstalten in die Gesamtrechnung eingeschlossen wurde.

Bull. ASE 58(1967)15, 22 juillet

Die ausgewiesenen Abschreibungen und Riickstellungen sind
reichlich und vorsichtig vorgenommen worden. Sie sollen vor
allem die laufende Erneuerung der Einrichtungen ohne besondere
Beanspruchung der Finanzen des Vereins ermdglichen.

Die Buchhaltung des SEV wurde in formeller Hinsicht durch
die Schweiz. Treuhandgesellschaft Ziirich gepriift und in Ordnung
befunden. Der Bericht der Treuhandgesellschaft vom 2. Juni
1967 liegt vor.

Wir haben uns von der Zweckmissigkeit und Richtigkeit
dieser Kontrolle und durch eigene Stichproben von der genauen
Buchfiihrung iiberzeugen konnen. Wir stellen fest, dass die im
SEV-Bulletin Nr. 14 vom 8. Juli 1967 veroffentlichten Ergebnisse
mit den in der Buchhaltung ausgewiesenen Zahlen iibereinstim-
men. Wir beantragen der Generalversammlung des SEV vom
27. August 1967, den Vorschldgen des Vorstandes iiber die Ver-
wendung des Reingewinnes zuzustimmen, dem Vorstand Dé-
charge fiir die Rechnung des Jahres 1966 zu erteilen und den
Mitarbeitern des SEV und der technischen Priifanstalten fiir
die geleisteten Dienste zu danken.

Ziirich, den 3. Juli 1967.

Die Rechnungsrevisoren des
Schweiz. Elektrotechnischen Vereins

(gez.) Hohl (gez.) Métraux
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