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Behandlung von Gleichstrommaschinen mit dem Poynting-Vektor
Von B. B. Palit

621.313.2: 512.99
In dieser Arbeit werden die stationdren Vorgdinge in Gleich- L’auteur examine les processus stationnaires dans des machi-
strommaschinen unter Anwendung des Poynting-Vektors unter- nes da courant continu, en appliquant le vecteur de Poynting. Au
sucht. In der Luftspaltmitte bzw. an der unmittelbaren Anker- centre de Lentrefer, a proximité immédiate de la surface de
oberfliche der Gleichstrommaschinen werden die verschiedenen  pindyit de ces machines, on détermine les différentes composan-
Kemponeen e lkchen i aireilen AU 7 tes des champs et o s, s orme s come
4 . : £ ! ; santes du vecteur de Poynting et sa divergence. La puissance
ors ndsine Diversens sebdes, Die sevamic Lestung, de o gl avase Lo cviace do i, o Forivelr o drer
& . o 4 - . minée soit d’aprés lintégrale de l'enveloppe des composantes
stromt, wird entweder aus dem Hiillenintegral der radialen Kom- . . g o gea g e
ponente des Poynting-Vektors oder aus dem Volumenintegral der ra{lzales du v?cteur de Poynting, soit c_lap rés Pintég ral.e voln-
Divergenz des Poynting-Vekiors bestimmt. Verschiedene Betriebs- ~ Mique de la divergence de ce vecteur. Divers cas de service sont
fille werden unter vereinfachten Bedingungen behandelt, wie — 1raites dans des conditions szmplszfes, par exemple d'e la.\marche
z. B. der Leerlauf und die Belastung, die letztere unter besonderer ~ @ vide et de la charge, cette derniére en tenant particuliérement
Beriicksichtigung der Ohmschen Verluste im Ankerkreis, der ~ compte des pertes résistives dans le circuit d’induit, de la réaction
Ankerriickwirkung und der Kompensationswicklung. Weiterhin ~ d’induit et de I'enroulement de compensation. L’auteur examine
wird bei gesittigtem FEisen das elektromagnetisch entwickelte  en outre le couple developpé électromagnétiquement, dans le

Drehmoment untersucht, wobei bei kompensierten Gleichstrom-  cas de saturation du fer, compte tenu du degré de la compensa-
maschinen auch der Grad der Kompensation beriicksichtigt wird.  tion de machines a courant continu compensées.
1. Einleitung sich einigermassen ausfiihrlich mit den Gleichstrommaschinen

Im allgemeinen geht man zur Untersuchung des stationiren befasst. Wegen der nicht sehr einfachen Darstellung in dieser
Verhaltens von elektrischen Maschinen von derem elektrischen ~Arbeit, die mehrere unterschiedliche Koordinatensysteme be-
und magnetischen Ersatzkreis aus. Zum gleichen Zweck koén- nutzt, und wegen der fehlenden Beriicksichtigung der Anker-
nen auch die Methoden der Feldtheorie angewendet werden riickwirkung sowie der Kompensation des Ankerfeldes, ist der
[17%). Aus der Literatur [2] geht hervor, dass sich simtliche aus Anlass gegeben, in einer analytischen Arbeit die Gleichstrom-
der Feldtheorie herrithrenden Betrachtungsweisen iiber elek- maschinen systematisch zu untersuchen, insbesondere ihre
trische Maschinen unter vier Methoden einordnen lassen. Eine  nichtbehandelten Themen unter besonderer Beriicksichtigung
von den vier Methoden befasst sich mit der Energiestromung des Poyntingschen Satzes der Feldtheorie.
durch verschiedene Bauteile der elektrischen Maschinen.

Der Vektor der Energiestromung, genannt nach dem eng- 2. Poynting-Vektor
lischen Physiker J. H. Poynting, gibt den Betrag der Leistungs- Die Definition des Poynting-Vektors ist laut [4]:
dichte sowie die Richtung des Leistungsflusses an. Der Poyn- S—ExH )
ting-Vektor wird hiufig in der Nachrichtentechnik angewen-
det, wo man besonders die Antennengrosse und die Ausbrei-
tung von elektromagnetischen Wellen bei Hochfrequenzen be-
rechnen will.

Der Poynting-Vektor kann in elektrischen Maschinen defi-
niert und berechnet werden, da zwischen dem Stator und Rotor
die elektromagnetische Energie im Luftspalt hindurchstromen
muss. In der vorliegenden Arbeit werden die Betrachtungen
mit dem Poynting-Vektor nur auf Gleichstrommaschinen be-
schrinkt. Uber die Energiestromung in Gleichstrommaschinen
ist bisher nur eine einzige Arbeit [3] veroffentlicht worden, die

wobei E die elektrische Feldstirke und H magnetische Feld-
stirken sind. Der Vektor S kann so gedeutet werden, dass er
gerade diejenige Energie bestimmt, die pro Zeiteinheit durch
die senkrecht zu S stehende Einheitsfliche hindurchstromt,
d.h., er wird in W/m?2 gemessen. Dieser Vektor hat also die
Dimension: Leistung/Fldache. Er wird Vektor der Energie-
stromungsdichte oder der Energiestrahlungsdichte oder ein-
fach Poynting-Vektor genannt. Er steht also senkrecht sowohl
zur Richtung von E als auch zu der von H (Fig. 1), sein Betrag
ist nach der Regel der vektoriellen Multiplikation gegeben
durch das Produkt aus den Absolutwerten von E und H und
Az dem Sinus des eingeschlossenen Zwischenwinkels g [5]:

B
|S|=|E|-|H]|-sinp 03}

Die durch das Flichenelement d 4 hindurchstrémende Lei-

H stung betrdgt S dA. Die Existenz des Poynting-Vektors kann
experimentell nur in der Integralform nachgewiesen werden.
f Nur das iiber eine geschlossene Fliache gebildete Hiillenintegral
£ 565dA=§6(E><H)-dA 3)

A A
Fig. 1 hat einen physikalischen Sinn. Das Integral ergibt diejenige
Dichte der Energiestrome Leistung, die aus dem gegebenen Volumen, das die Hiillfliche

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. umschliesst, herausstromt.
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Die Energiestromung kann also in einfacher Weise berech-
net werden, wenn die elektrischen und magnetischen Feld-
stirken bekannt sind.

3. Voraussetzungen

Es geht in dieser Arbeit in erster Linie um eine Betrachtungs-
weise mit analytisch geschlossenen Losungen. Auf dem Wege
zu den Losungen musste eine Reihe von Annahmen und Ver-
einfachungen getroffen werden, die zu einer gewissen Idealisie-
rung der Gleichstrommaschine gefiihrt haben. Die folgenden
Bedingungen wurden in der Arbeit vorausgesetzt:

3.1 Die Feldlinien von Erreger- und Ankernutzfluss sind stets
radial gerichtet, auch bei magnetischer Séttigung des Eisens.

3.2 Die Ankerleiter sind sehr diinn und liegen nahe an der Anker-
oberfliache.

3.3 Die Ankerwicklung besteht aus einer einfachen zweischichti-
gen ungesehnten Schleifenwicklung mit einem einzigen Leiter pro
Spulenseite. Es gibt also zwei Leiter pro Nut. Die Kommutatorzahl
ist gleich der Nutenzahl. ‘

3.4 Die Kommutation ist linear. Die Wendepole werden nicht
beriicksichtigt.

3.5 Der Einfluss von Nuten und Kiihlschlitzen auf den Feldver-
lauf wird nicht beriicksichtigt.

3.6 Der magnetische Leitwert des ungesittigten Eisens ist sehr
gross.

3.7 Die Kennlinie der Induktion in Abhéingigkeit der Durch-
flutung im Luftspalt besteht aus zwei Geraden.

3.8 Der magnetische Widerstand des Luftspaltes ausserhalb von
Polschuhen ist unendlich gross. Demzufolge spielen sich die elektro-
magnetischen Vorginge nur im Luftspalt unterhalb der Polschuhe
ab.

3.9 Die Luftspaltlinge ist im Vergleich zum Ankerdurchmesser
sehr klein. Die in der Luftspaltmitte betrachteten Grossen in radialer
Richtung sind also unabhidngig vom Radius des Ankers.

3.10 Die Kenntnisse der Feldtheorie und der Wirkungsweise von
Gleichstrommaschinen werden in dieser Arbeit vorausgesetzt.

Eventuelle weitere Annahmen werden im Text an den ent-
sprechenden Stellen erwéhnt.

4. Maxwellsche Gleichungen und deren Anwendung
in Gleichstrommaschinen
Die Maxwellschen Hauptgleichungen der Elektrizitéits-
theorie lauten:

rot E :?—rot(v x B)
t
. 7]
rotH:J+7?—+pv 4)
divD =p
divB =0

E in GI. (4) ist die Feldstirke infolge des Spannungsabfalles
pro Lingeneinheit. Bei Vernachldssigung der Verschiebungs-
und Raumladungsdichte sowie der zeitlichen Anderung der
Induktion, also bei

=0
p =0
oB

o 0

gelten fiir das stationidre Verhalten der Gleichstrommaschinen
die Maxwellschen Gleichungen in folgender Form:

E = — (v xB)
rot H=j 5)
divB =0

Aus den Gln. (5) wird in den nachfolgenden Abschnitten
lediglich die erste Beziehung verwendet.
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5. Leerlauf

Zur analytischen Behandlung der Gleichstrommaschinen
soll das Zylinderkoordinatensystem verwendet werden. Unter
Vernachlédssigung der Eisensittigung lassen sich die magneti-
schen Grossen dann vektoriell wie folgt ausdriicken:

B =B¢ = uwHter @)
Dabei gilt:
Hg = @ (®)
20

Die magnetischen Feldstirken und Flussdichten sind so-
wohl mit einem hoch- als auch mit einem tiefgestellten Index
versehen. Der tiefgestellte Index deutet auf die Koordinate und
der hochgestellte Index auf die das Feld erzeugende Wicklung
hin. Die in GI. (6), (7) und (8) verwendeten Buchstabensymbole
haben folgende Bedeutung:

H¢ durch die Erregerwicklung erzeugte radiale magne-
tische Feldstdrke im Luftspalt;

B¢ Luftspaltinduktion von der Erregung her;

©. Erregerdurchflutung pro Polpaar;

6  Luftspaltlinge;

uo magnetische Permeabilitit des leeren Raumes.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers ist konstant und

lautet :
v = vy €g O]

Aus der ersten Beziehung der Gl. (5) und unter Anwendung
von Gl. (7) und (9) folgt fiir die elektrische Feldstirke

E = —(vxB) = puveH¢ e (10)

Aus Gl. (10) entnimmt man dann fiir die elektrische Feld-
stdrke in axialer Richtung:

E, = ﬂOU(pH? (11)

E, wird in den Ankerleitern induziert. Da die Ankerleiter
am ganzen Umfang verteilt sind, entsteht auch ein elektrisches
Feld zwischen den benachbarten Leitern. Diese in tangentialer
Richtung wirkende Feldstirke lautet:

2/

Eq) — Ez P

12)
wobei

! Lange der Ankerleiter
tn Nutteilung

Aus Gl. (1) folgt fur den Poynting-Vektor:
S=ExH-=
= (Erer+E¢ ep + E; e;) X (Hrer + Hyp ep + H, €,) =
= (EyH; — E:Hy) er + (E;Hr — ExH>) ep +
+ (ExtHy — EoHy) e; =

=Srer+S(pe¢+Szez (13)

Nun gelten folgende Bedingungen bei einer idealen Gleich-
strommaschine:

H, =0, weil der Ankerstrom in z-Richtung fliesst und
infolgedessen keine magnetische Feldstirke in

dieser Richtung erzeugen kann.
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Hyo =0 in der Luftspaltmitte. Dort wird, abgesehen
vom letzten Abschnitt (Abschnitt Nr. 9), der
Poynting-Vektor immer betrachtet.

E: =0, da die Ankerleiter konstruktionsméssig nicht in

radialer Richtung, sondern kreisférmig verteilt
sind.
Hy = H% beim Leerlauf.

Unter Beriicksichtigung der obigen Bedingungen lassen sich
die!Komponenten des Poynting-Vektors in der Luftspaltmitte
aus GI. (13) herleiten:

Sr . EQ)HZ e EzH(p = O
S(p = EHr — Eer = EzH%
Sz = ErH(p - E(pHr = = E;cpI{i-a

14)

Der Poynting-Vektor lautet dann unter Anwendung von
Gl. (12) und (14):

2
S:Sq)e(p—i—Szezz(Ezezp_Ez l ez) H% (15)

N

Der Betrag des Poynting-Vektors ist nicht gleich Null, da
beide Grossen E und H existieren. Die beiden Terme der GI.
(15) sind aber von ihren Koordinaten unabhéngig. Somit stellt
auch S eine konstante Grosse dar. Der Poynting-Vektor wird
dann nicht existieren, wenn die Maschine entweder stillsteht
oder nicht erregt wird.

Der Poynting-Vektor unter den beiden Polschuhen einer
zweipoligen Gleichstrommaschine ist gleich gross und von
gleicher Polaritit, da die Vorzeichen von E und H unter jedem
Polschuh zugleich wechseln.

Die Existenz von S im idealen Leerlauf von Gleichstrom-
maschinen stosst auf Widerspruch, da physikalisch keine Ener-
gie durch den Luftspalt hindurchstrémt. Man erhilt jedoch
ein eindeutiges Ergebnis, sobald entweder S iiber die geschlos-
sene Ankeroberfliche oder divS iiber das Luftspaltvolumen
integriert wird. Die Divergenz von S stellt physikalisch die
Leistung pro Volumen dar, die in einer beliebigen Raumeinheit
erzeugt bzw. verbraucht wird. Existiert die Divergenz in einem
Raum, dann ist dieser Raum eine Quelle bzw. Senke, je nach-
dem, ob die Leistung erzeugt bzw. verbraucht wird.

div S wird im Zylinderkoordinatensystem durch den fol-
genden Ausdruck gegeben:

Sr ZAYS 1

AT IAY
r + or +_r_l +

op oz

(1e)

divS =

Aus GL. (8), (11), (12) und (14) lassen sich die Komponenten
des Poynting-Vektors in der Luftspaltmitte wie folgt angeben:

SI‘ - 0
O \2
So = E;Hf = pove (75—) = konstant an
2/ Be\2 2]
Sy, = —EH% = = — UoVg (—238) P = konstant

Aus Gl. (17) ersieht man, dass Sp und S; konstant sind.
Ihre Ableitungen nach ¢ bzw. z sind deshalb gleich Null. Ent-

sprechend GI. (16) ergibt sich dann:
divS =0 18)

Im idealen Leerlauf wird weder Leistung erzeugt noch ver-
braucht. Gl. (18) stimmt also mit der physikalischen Bedingung
in Gleichstrommaschinen iiberein.

1718 (A 1125)

6. Belastung

Fiir die Betrachtung mit dem Poynting-Vektor wird in der
vorliegenden Arbeit der Motorbetriecb der Gleichstromma-
schinen vorausgesetzt (Fig. 2). Dies geht auch aus Fig. 3 her-
vor, wo man ersieht, dass das Feld an den auflaufenden Pol-
kanten verstdrkt und an den ablaufenden geschwicht wird.
Bei der Belastung der Gleichstrommaschinen kommt nun im
Luftspalt ausser der Erregerfeldstirke noch die Ankerfeld-
stdrke hinzu (Fig. 3). In diesem Abschnitt wird die Eisensétti-
gung und somit die Ankerriickwirkung nicht beriicksichtigt.
Die Flussdichte ist proportional zur resultierenden magneti-
schen Feldstirke, beide im Luftspalt unter dem Polschuh be-
trachtet. Es gilt dann:

H = Hl‘ ((0) er
H: (p) = H$ + H% ()

19)
(20)

Gemiss dem gewidhlten Koordinatenursprung in Fig. 3
gilt fiir die Ankerfeldstirke:
H3 (p) = —22 ohi2 @
omn Y
@ ist der rdumliche Winkel als unabhiingige Variable. Der

Winkel wird in Radians ausgedriickt. H? ist die Ankerfeld-
stirke an der Stelle

— K
Der Betrag von H? ist:
Lol I a OZZ
P
Ht 8apo (22)
I, Ankerstrom
a Polbedeckungsfaktor
a Ankerzweigspaar
p Polpaarzahl
Z gesamte Leiterzahl am Ankerumfang

Langsachse

Fig. 2
Schematische Darstellung einer zweipoligen Gleichstrommaschine
im Zylinderkoordinationssystem, bei Motorbetrieb

Bull. ASE 64(1973)26, 22 décembre



Die resultierende magnetische Feldstirke in radialer Rich-
tung lautet geméss Gl. (20) und unter Anwendung von Gl. (21):
2p A

= € —_——
He(p) = Hs =2 o 23)
Die elektrische Feldstirke E; kann nun in Analogie zu
Gl. (11) und unter Beniitzung von GI. (23) bestimmt werden.
E:(p) = move (Ht — 2 oA @4)
Um die elektrische Feldstirke E, zwischen den benachbar-
ten Leitern zu bestimmen, muss man zuerst die Spannungs-
differenz zwischen zwei Punkten P: und Pz mit den Koordi-

naten (—% D, o,z ) und (1 D,p + —/ ZTN ) bilden und dann

diese Spannungsdifferenz durch die Nutteilung Ty dividieren.
D ist dabei der Ankerdurchmesser (Fig. 4).

A
E(P (¢7 Z) = T_U ==
N
2N
— (=D E:@ + B (¢ + ) + 2Ex (0 + )
N
Aber E; (p + ) = Ez (9),
2
. 20 E(o+p") ~E®)
somit Ey (p, z) = = E.(p) +z = =
B _21_ 2z dE:(9)
= E; (p) + 5 . (25)
Setzt man Gl. (24) in Gl. (25) ein, so erhilt man:
- U oge 2P ga( Ll , 2
Eo (9, 2) = 2uove [~ Ht — 2 At (~—0 + )] @
Wie bereits bekannt, gelten:
qu — Hz = Er =0
H: = H,
T r (@) @7
E, = E:(p)
Ey = Eg (9, 2)

Im folgenden wird zuerst Gl. (27) in Gl. (14) eingesetzt. An-
schliessend lassen sich die Komponenten des Poynting-Vektors
in der Luftspaltmitte unter Beniitzung von GI. (23), (24) und
(26) wie folgt ausdriicken:

=)
2 . 2
So = Ex (@) Hx (9) = pove (HE — 2L pi13)
(28)
Sz = —Eg (9,2) - Hrx (9) =

e _2. Aa) [L e__2_P Aa(_l_ i)]
=2y (H% an P23 7% B il w~?TD

Die Sp- und S:-Komponenten des Poynting-Vektors bei
Belastung der Maschine stellen im Gegensatz zum Leerlauf
keine konstanten Grossen dar. Aus Gl. (16) lésst sich die Diver-
genz von S unter Verwendung von Gl. (28) bestimmen.

2 ) 2P fa
o OH s o H:

a . 2uove s
div§ = — 240 (Hr 29)

Bel Belastung der Maschine ist divS ungleich Null. Setzt

man H? =0 ein, so verschwindet div S. Dieser Fall entspricht
dann dem Leerlauf.

Bull. SEV 64(1973)26, 22. Dezember
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'EEENE

q—b:d‘t’p—.

P | P
AH a
e
Hr
=En o & (P’
2p 2p
H2 ) b
1.
i J‘g\l/ ’
A
H, () c
H
H i
@
l d
B, (%)
o HolHy - A7)
| i ]
e =~a
/.Lo(Hr-l-Hr_i— e
Fig. 3

Feldkurven im Luftspalt bei abgewickelter Maschine
Abwicklung der Maschine
Verlauf der Erregerfeldstéirke
Verlauf der Ankerfeldstarke
Verlauf der resultierenden magnetischen Feldstirke im Luftspalt
Verlauf der resultierenden Flussdichte im Luftspalt

Bezeichnungen siehe im Text

° A0 o8

Der Poynting-Vektor ist das vektorielle Produkt der elek-
trischen mit der magnetischen Feldstidrke. Aber die elektrische
Feldstirke in Gleichstrommaschinen, wie in allen rotierenden
elektrischen Maschinen, ist die Folge der magnetischen Feld-
stiarke von der Erregung her. In den Ausdriicken der Kompo-
nenten von S kommt also die Erregerfeldstirke wiederholt vor.
Es wird im folgenden bewiesen, dass die Erregerfeldstirke, die
schon als Ursache fiir die elektrische Feldstirke gilt, nicht
mehr bei der Bestimmung des Poynting-Vektors berticksich-
tigt werden muss. Dies bedeutet, dass die Divergenz des vek-
toriellen Produktes aus der elektrischen Feldstirke E und der
magnetischen Feldstirke H ¢ gleich Null ist, also

div(E xH$) = 0

(A1126) 1719



Fig. 4
Bestimmung der E¢-Komponente

Bezeichnungen siehe im Text

Um dies zu beweisen, wird der Poynting-Vektor unter An-
wendung von Gl. (20) wie folgt zerlegt:

S=ExH=Ex [Hs + H? (p)] = ExHg + ExH?2(p)
(30)

Somit gilt:
divS = div[Ex Hg] + div[ExH2 (p)] (31

Der erste Term der Gl. (31) muss nun gleich Null sein. Da
H¢ konstant ist, kann H ¢ ausgeklammert werden. Also,

div(ExH¢) = He¢div(E X er) (32
Nun ist E=Eyeq, + E; e, (33)
Gl. (33) wird in GI. (32) eingesetzt:
div(ExH¢$) = H¢div [(Ep eo + E; €)X ex] =
=H¢div(—Epe; + E,eqp) (34

Gl. (34) hat zwei Terme. Die Divergenz von jedem Term
wird im folgenden unter Gebrauch von Gl. (16) gebildet:

0Eq

div E(p e; = div E,z = oz (35)
und
. T 2 OFE,
d1sze¢=d1vE¢=5- o0 (36)

Nach Einsetzen der GI. (35) und (36) in Gl. (34) erhélt man:

div (E < H) :Hg.(l. OE, 6Ew)

D op 0z G2

Nun ist bekannt, dass das Linienintegral der elektrischen
Feldstérke tiber einen geschlossenen Weg auf der Ankerober-
flache gleich Null ist. Bei der Integration ist die elektrische
Feldstirke sowohl in axialer als auch in tangentialer Richtung
zu beriicksichtigen. Unter Anwendung von GI. (24) und (26)
gilt unter einem Pol (Fig. 5):

1 P1
55Ed1=9§Ez(¢=0)dl+§wa(z:1)d¢—
1 0 0

1 (038
—51§Ez(w :m)dl—ng@(z:omga:o (38)
0 0

1720 (A 1127)

Gemiss der Definition der Rotation des Vektors E [6] und
der Bedingung in GI. (38) ergibt sich folgendes:

56Ed1
1

rot E = lim = 0 39
Il >0

A—~>0

A ist die Oberfléche, die vom Integrationsweg mit der Linge
[ umschlossen wird. / in Gl. (38) und (39) stellt beliebige Linge
dar und hat unmittelbar nichts zu tun mit der Linge des An-
kerleiters, der auch mit / bezeichnet wird. Hier sei es erwdhnt,
dass E der Gl. (39) durch Gl. (33) definiert wird. E in Gl. (39)
ist somit nicht die gleiche elektrische Feldstirke E, die in
Gl. (4) und (5) auftritt. Im Zylinderkoordinatensystem ldsst
sich rot E wie folgt ausdriicken:

_ (1 OE, 0K, (8Er B 3EZ)
totE = (7' op oz ) @ + 0z ar o
Ey 0Ep 1 OF: ) (40)
+( r T 5 r op i

Nach Gl. (39) ist rot E gleich Null, Das bedeutet, dass jede
Komponente der GI. (40) einzeln gleich Null sein muss. Be-
trachtet man nur die radiale Komponente, so hat man:

2 0E, 9E,

D op B 0

41)

Setzt man GI. (41) in GL (37) ein, so ldsst sich beweisen,
dass

- div(ExH$) =0 42)
ist.

Im folgenden wird also die Erregerfeldstidrke nicht mehr bei
der Bestimmung des Poynting-Vektors beriicksichtigt. Die
elektrische Feldstirke wird dagegen unverindert iibernommen.
Nebenbei sei gesagt, dass der Grund fiir den Widerspruch bei
der Existenz von S im Leerlauf jetzt erklirlich ist. Man hat in
diesem Fall die Erregerfeldstarke beriicksichtigt, die die elek-
trische Feldstidrke erzeugt hat. Im Belastungsfall muss die-
jenige Komponente der magnetischen Feldstirke weiterhin
beriicksichtigt werden, die von der Ankerwicklung herriihrt.
GI. (23) reduziert sich dann wie folgt:

2 N
He (p) = H¥ (p) = — -2 pH* @3)

—E(P(Z=0)

Fig. 5
als der elektrischen Feldstiirke
auf der Ankeroberfliiche

Bezeichnungen siehe im Text

Bildung des Linienint
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Es wird ein neuer Poynting-Vektor T definiert, dessen Di-
vergenz gleich div S ist. Die Komponenten des modifizierten
Poynting-Vektors sind prinzipiell gleich wie die von Gl. (28).
Der Unterschied liegt darin, dass fiir H: (¢) nun Gl. (43) statt
Gl. (23) giiltig ist.

Tr:()
2p -~ ( 2p A)
— a =_— i i a e __ “F a
Ty = E; (p) HY (p) = Hove - 9H HE—- - oH:
(44)
T. = —Eo (9, 2) H? (9) = 2009 22 m[iﬂe_
z o (9, r (@ M (Panﬂa 2y R
2 *a(L i)]
am T TN¢+D

Da Tr, To und T, bekannt sind, kann div T gemiss Gl. (16)
berechnet werden.

. 2 I ek T o
divT = — 2% (Hf:— P (aH‘;?) 2R @)

ot

Gl. (45) ist identisch mit der Gl. (29).
Die gesamte Leistung P, die durch den Luftspalt hindurch-
stromt, ldsst sich wie folgt bestimmen:

P=[[[divTadv (46)

Das Volumenelement des Luftspaltes ist gegeben durch:

deél% d @7

Setzt man GI. (45) und (47) in GI. (46) ein, so bekommt man
fiir die gesamte Leistung bei einer 2p-poligen Maschine:
o 419
3 2 2 2 D
o=t _ “Hobe e AP fa) 2P g —_— =
P—Zp/ D (Hr po (PHr) po Hr612 d(p
o
— @
= —4 uwovop Sl HY H?

GIl. (48) soll nun mit der induzierten Ankerspannung Ui
und dem Ankerstrom I, ausgedriickt werden. U; lautet in
ankerriickwirkungsfreier Maschine unter Anwendung von

Gl. (11):
 EloZ  povelaZ
 2a  2a

Ui Hf (49)

GIl. (49) kann nach ve aufgelost werden.

_ 2aU;i
T wHieZ

vo (50)

Um den Ausdruck fiir die Leistung mit U; und 7, zu erhal-
ten, werden in Gl. (48) ve aus GI. (50) und H¥ aus Gl. (22)
eingesetzt. Man erhilt das altbekannte Resultat:

P = —Uil, (51)

Das negative Vorzeichen besagt, dass die Leistung ver-
braucht wird. Dies stimmt mit der Voraussetzung des Motor-
betriebes der Gleichstrommaschine iiberein. Der Betrag des
elektromagnetisch erzeugten Drehmoments lautet:

Uil,
2nn

Ma = (52)

wobei n die Drehzahl der Maschine ist. Unter Anwendung von
GI. (49) kann die Drehmomentgleichung weiter umgeformt
werden. Das Drehmoment lautet:

Bull. SEV 64(1973)26, 22. Dezember

DlLpZ

My = S (53)
wobei fiir den Polfluss gilt:
__ uoHroamDI
D = “gp 54)

GI. (53) stellt die bekannte Gleichung des elektromagne-
tisch entwickelten Drehmoments der Gleichstrommaschinen
dar [1].

7. Belastung unter Beriicksichtigung der Ohmschen Verluste

In diesem Abschnitt wird der bisher vernachlédssigte Ohm-
sche Widerstand des Ankerkreises beriicksichtigt. Die in die-
sem Abschnitt auftretenden elektromagnetischen Grossen
werden mit dem Index 1 bezeichnet, um sie von denen der
vorhergehenden Fille zu unterscheiden. Die magnetische Feld-
stdrke ist in diesem Fall unveridndert geblieben. Sie lautet wie
Gl. (43).

Hi (p) = He () = — 22 it

po (55)

Bei der elektrischen Feldstirke muss nun der Ohmsche
Spannungsabfall beriicksichtigt werden. Die axiale elektrische
Feldstirke ist:

1.
Eun(p)=p 2—2 + Ez (9) (56)
wobei fiir E; (p) Gl. (24) gilt. p in Gl. (56) ist der Leiterwider-
stand pro Lingeneinheit. Die tangentiale Komponente der
elektrischen Feldstédrke ist dann:

L |
T + Eo (9, 2)
wobei fiir Eo (@, z) Gl. (26) gilt.

Die Komponenten des Poynting-Vektors konnen nun mit
Hilfe der GI. (55), (56) und (57) bestimmt werden. Als Poyn-

ting-Vektor wird nicht mehr der Vektor S, sondern der Vektor
T bezeichnet, da die Bedingung

Egp1(p,2) =p (57

rotE =0

wie in GI. (38) immer erfiillt ist. Geméiss GI. (28) und (44)
lauten nun die Komponenten des Poynting-Vektors in der
Luftspaltmitte wie folgt:

Tr1:0
— . P g

To1 = pP pra—— oHY + To (58)
L2 pga

T2 =P > P — Hi+ T,

Unter Gebrauch von Gl. (58) kann die Divergenz des Vek-
tors T gebildet werden.
N
divT: = —p Da
wobei fiir div T Gl. (45) gilt.

Wenn U die Speisespannung und U; die induzierte Span-
nung sind, lautet die Spannungsgleichung fiir Gleichstrom-
maschinen beim Motorbetrieb wie folgt:

2p A .
'EF HY + divT (59)

U= Ui + .Ra,[a (60)

wobei R, der effektive Ohmsche Widerstand des Ankerkreises
ist. Ra ist gegeben durch:

Zl

Ra=rzz=

(61)
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Der Leistungsfluss durch den Maschinenluftspalt kann
durch Integration von div T:1 bestimmt werden. Unter An-
wendungivon Gl. (22), (47), (50), (51) und (59) folgt fiir die
gesamte Leistung:

T

e
szffdideV—prpp ;2-331§%61~’;—d¢=

N

T

. (62)
= zI
= —Uil, 2 W I3
Wird GI. (61) in den zweiten Term der Gl. (62) eingesetzt,
so erhidlt man die bekannte Leistungsgleichung der Gleich-

strommaschinen:

P = —(Uilh + Ral3) (63)

Die Beriicksichtigung des Ankerwiderstandes zeigt, dass in
jeder Gleichung ein zusitzlicher Term mit dem Ankerwider-
stand auftritt. Der Zusatzterm @ndert an der prinzipiellen Be-
deutung der Gleichungen nichts. Daher wird der Ohmsche
Widerstand des Ankerkreises in den nachfolgenden Abschnit-
ten besserer Ubersicht wegen nicht weiter beriicksichtigt.

8. Belastung unter Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
Die Ankerriickwirkung wegen der Eisensittigung wird auf
einfache Weise berticksichtigt. Man stelle sich vor, dass die
Kennlinie der Luftspaltinduktion in Funktion der Erreger-
durchflutung aus zwei Geraden besteht (Fig. 6). Es wird ange-
nommen, dass die Luftspaltinduktion beim Leerlauf gleich der
Induktion entsprechend dem Knickpunkt der obigen Kennlinie
ist. Der Verlauf der magnetischen Feldstirke und Flussdichte
im Luftspalt der Maschine besteht somit bei Belastung aus
zwei Geraden (Fig. 7). Der Verlauf der Flussdichte ist dem
Verlauf der magnetischen Feldstdrke proportional. Aus Fig. 7
ist ersichtlich, dass das Eisen unter einer Polhilfte gesittigt
wird. Die gesuchten Grossen miissen nun fiir jede Polhélfte
separat berechnet werden, wobei man fiir die Berechnungen
bei ungesittigtem Eisen genau wie im Abschnitt 6 vorgehen
muss. Deshalb gelten die Gleichungen (24), (26), (44) resp. (45)
fir Ez (¢), Ep (¢, 2), T, Ty, Tz und div T unter der rechten

Polhilfte des Siidpols,falso im Bereich 0 = ¢ < ﬂ, wo das

Eisen ungesittigt ist.
Brll
BrO = ==

I
|
[
|
[
|
|
|
|
I -

(o} 2] e
e0 e

Fig. 6

Luftspaitinduktion Bl_ in Abhingigkeit der
Erregerdurchflutung @e (schematisch)

Bro Luftspaltinduktion beim Leerlauf

0co Erregerdurchflutung beim Leerlauf

1722 (A 1129)

am
2p
< ¢ <0, ist das Eisen gesittigt. In diesem Bereich steigen die
magnetische Feldstirke und Flussdichte mit einer weniger
steilen Geraden an. Wird der Séttigungsgrad durch k bezeich-
net, wobei k = c/d ist (Fig.7), so ist k immer kleiner als eins.
Die Ankerfeldstirke an der linken Polkante betrégt nicht mehr
H?, sondern nur noch kH?% Gl (43) muss nun entsprechend
korrigiert werden.

In der linken Polhélfte des Stidpols, also im Bereich —

a 2 ra
Hi(p) = — o7 okH'? (64)

Die elektrischen Feldstirken E, und E, lauten gemiss
Gl. (24) und (26) sowie unter Beriicksichtigung der Gl. (64)
wie folgt:

2p
e € s
E; ((0) = HoV¢ (Hr o

okH ?)
(65)
— L oge 20 i (L oL ]
Ep (03 2) = vy [TN B an el (TN ¢+ D)
Die Komponenten des Poynting-Vektors in der Luftspalt-
mitte konnen entsprechend Gl. (44) und unter Gebrauch von
GIl. (64) und (65) hergeleitet werden.

I =0

% - 2% -
To = — uove o gkH? [H% 22 q)kH%] (66)

o~ er ot (e + 5]

2 N
T: = 2/[0U(p ﬁ ¢kH;.-' [

Unter Beniitzung von Gl. (16) und (66) kann die Divergenz
von T bestimmt werden.

ST — 28000 (pe 2D 4 pya) 2P g pa
divT = (Hr £ (okHr) 2 ki (6)

D
Die induzierte Spannung geht infolge der Ankerriickwir-
kung zuriick. Sie ldsst sich durch die Integration der elektri-
schen Feldstirken der beiden Bereiche ermitteln. Unter Ver-
wendung von Gl. (24) und (65) ergibt sich:

(o414

2p
i 2[7 Z o ,'L!O,t?"p I(XZ [ e 1—K Aa.]
Ui = oo [ B (@)1 dp = #2055 75 (e — =% At

- (68)
Bei Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung wird ersicht-
lich, dass die induzierte Spannung U; der Gl. (68) gegeniiber
der in GI. (49) um den zweiten Term kleiner ist. Der zweite
Term beriicksichtigt den Einfluss der Eisensittigung, die die
induzierte Spannung vermindert. Setzt man k = 1, so ver-
schwindet der zweite Term. In diesem Fall stimmt GI. (68) mit
Gl. (49) uberein. Aus Gl. (68) ist weiterhin zu erkennen, dass
die induzierte Spannung mit abnehmendem Wert von k, d.h.
mit zunehmender Eisensittigung, abnimmt.
Gl. (68) kann nach v, aufgelost werden.
= ZHU; T (69)
poleZ (H$ =

1210 N
il a
0
Die gesamte Leistung kann durch die Integration der Diver-
genz von T iiber die beiden Bereiche erhalten werden. Unter
Verwendung von Gl. (22), (45), (47), (67) und (69) lautet die
Leistungsgleichung wie folgt:
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P=[[[divTdv+ [[[divTdV = —UiL (70)

Anker
I Q Bereich 1 Bereich 2

i

®
EEEREN

Fiir den gleichen Strom ist die Leistung gemiss GI. (70)
gegeniiber der Gl. (51) entsprechend dem verminderten Wert
der induzierten Spannung kleiner.

Das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment Mq kann
m gemadss Gl. (52) berechnet werden, wobei U; aus Gl. (68) ein-
e gesetzt werden muss. Unter Anwendung von Gl. (22) lédsst sich
das Drehmoment wie folgt ausdriicken:

PhLipZ  po(alaZ)?ID (1 —k)
21a 128a2pd
an am "] Der erste Term ist identisch mit Gl. (53), der zweite beriick-
2p 2p sichtigt die Eisensdttigung. Das Drehmoment bei der Sattigung
wird gegeniiber dem Drehmoment ohne Séttigung um den
, n zweiten Term kleiner. Wird £ = 1 in GIl. (71) eingesetzt, so
! 4 @a verschwindet der zweite Term. Weiterhin Idsst sich aus GI. (71)
feststellen, dass das Drehmoment mit abnehmendem Wert
L 4 von k, d.h. mit zunehmender Eisensittigung, abnimmt.

Mgy =

(71)

0o 9. Belastung unter Beriicksichtigung der Kompensation
[ 4 9,— des Ankerfeldes

; In diesem Abschnitt wird die Wirkung der Kompensations-
wicklung auf den Poynting-Vektor betrachtet. Die Eisensitti-
IA. gung wird zunichst nicht beriicksichtigt. Der Kompensations-
+ grad sei mit b bezeichnet (Fig. 8). Der hochste Wert des nicpt-
@ kompensierten Anteiles der Ankerfeldstirke betragt (1— b) H?.
Die resultierende magnetische Feldstirke im Luftspalt lautet

p dann gemiss GI. (23):

) ~
H:(p) = HE — 27 ¢ (1—b) H? (712)

Die Komponenten der elektrischen Feldstidrke sind dhnlich
wie in Gl. (65). Der Unterschied ist dabei, dass im vorliegenden
Fall k durch 1 — b ersetzt werden muss. Demnach:

>
o

i

3

(V]

X
Q sy

B = move [HS— Lo -w it ()

A f Armin - (74)

B Crns ¥ Die Komponenten des Poynting-Vektors in der Luftspalt-
mitte konnen nun bestimmt werden, da die magnetischen und

r elektrischen Feldstdrken bekannt sind. Sie sind dhnlich wie die
Fig. 7 Ausdriicke der GI. (66). Der Unterschied besteht nur darin,
Verlauf der Durchflutung magnetischer Feldstiirke und Flussdichte dass innerhalb der rechteckigen Klammerfl k durch1 — b ux}d
im Luftspalt bei abgewickelter Maschine ausserhalb der rechteckigen Klammern H$ durch (1 — b) H¥
ersetzt werden miissen.
T: =0

m Abwicklung der Maschine 2p . 2p -

n Verlauf der Erregerdurchflutung To = —pove — (1 —b) HY [H? ——= (1-b) H?]

o Verlauf der Ankerdurchflutung a1 ar

p Verlauf der resultierenden Durchflutung 2p . /

q Verlauf der resultierenden magnetischen Feldstirke im Luftspalt T, = 2uove — ¢ (1 —b) HY [— H:— (3)
r Verlauf der resultierenden magnetischen Flussdichte im Luftspalt on ™~

_ é . . 2 ~ / z
Sattigungsfaktor k = — < 1, wobei (aus Fig. 3): _ 4P 1 a (_ _)]
d o ( b) Hx N L D
. % o ~
4 mnguetisens Feldketke an der Stells g = o - - d=Ht Unter Verwendung von Gl. (16) und (75) lautet die Diver-

) -l . genz von T wie folgt:
¢ magnetische Feldstirke an der Stelle ¢ = 2_; c=kH?
p

~ . o 2000 [e  2p .1 2p A
e == 8 Homae = SRS, Hiomin = HE—~ ¥ gyl = et [Hr “ . © 1—b) H%] w1 —b) Hr
Braes B, Boiix = o (H 24 R, Bewa = gy [Ho— HY) (76)
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Zur Ermittlung der Energiestromung kann Gl. (76) nicht
verwendet werden, da diese Gleichung bei » = 1 nicht existiert.
Bei vollstindiger Kompensation des Ankerfeldes gleicht also
der vorliegende Fall dem idealen Leerlauf. Die Divergenz von
T und demzufolge die Volumenintegration von div T sind
gleich Null. Das mathematische Ergebnis steht also im Wider-
spruch zum physikalischen Geschehnis. Man muss in diesem
Fall auf andere Weise vorgehen. Die Energiestromung soll
jetzt nicht in der Luftspaltmitte, sondern an der Ankerober-
flache betrachtet werden. Es wird also nur der Poynting-Vektor
beriicksichtigt, der zur Ankeroberfliche senkrecht gerichtet ist,
d.h. die radiale Komponente des Poynting-Vektors. Wegen
der tangentialen Komponente des Ankerfeldes existiert die
radiale Komponente des Poynting-Vektors. Die erstere ist:

1.2

a —
H 2naD

)

Zur Bildung der radialen Komponente des Poynting-Vek-
tors muss noch die elektrische Feldstirke in axialer Richtung
beriicksichtigt werden. Diese ist gegeben durch Gl. (73). Der
gesuchte Poynting-Vektor lautet dann geméss Gl. (14) unter
der Bedingung H, = 0:

To = — ExHo = — pove [HE —22 ¢ (1 —b) Y] S22
(78)

Das Minuszeichen bedeutet, dass der Poynting-Vektor der
Ankeroberfliche, also von aussen nach innen, gerichtet ist. Die
Energie stromt vom Luftspalt durch die Ankeroberflache hin-
durch. Die gesamte Leistung P kann durch die Integration von
T: uiber die Ankeroberfliche ermittelt werden.

P=[[T: d4 (79)
wobei das Oberflichenelement des Ankers lautet:
d4 = 1121 de (80)
Q H
F
v
5 1O . X
— u f
;(l ' B Y h
2 B XA
_am |0 am ¢
2p P )

Fig. 8
Verteilung der magnetischen Feldstiirke im Luftspalt bei Kompensation
des Ankerfeldes und Vernachliissigung der Eisensiittigung
vv Ankerfeld; xx Kompensationsfeld

vy resultierendes Luftspaltfeld

uu Erregerfeld;

g Ankerfeldstdrke an der Stelle ¢ — ;I[—
p

f  Kompensationsfeldstirke an der Stelle ¢ — ;n;
p

h  nichtkompensierte Ankerfeldstérke an der Stelle ¢ — ";,n,
p

h =
Af;:b_ : ,,—gile_;/:zlib
4 g g g
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Da Ty und dA aus GI. (78) und (80) bekannt sind, kann P
aus Gl. (79) berechnet werden. Vorldufig wird eine ankerriick-
wirkungsfreie Maschine betrachtet. Deshalb kann die Lei-
stungsberechnung wie im Abschnitt 6 erfolgen. P lautet dann:

oveloaZly He
2a :

P=— (81)
Setzt man fir ve GI. (50) aus Abschnitt 6 in GI. (81) ein,

so erhélt man, wie erwartet:

P — il (82)

U; ist gegeben durch Gl. (49). Die induzierte Spannung ist
also bei ankerriickwirkungsfreier Maschine unabhingig vom
Kompensationsgrad.

Fur das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment gilt
Gl. (53), wobei auch das Drehmoment unabhéngig vom Kom-
pensationsgrad ist.

Im Falle der Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung soll
man wie im Abschnitt 8 vorgehen. Fiir die elektrische Feld-
stirke E; im Bereich der nichtgesittigten Polhilfte gilt Gl. (24).
Die elektrische Feldstirke £, im Bereich der gesittigten Pol-
hilfte kann dhnlich wie Gl. (64) sowie (73) wie folgt ausge-
driickt werden:

2 A
Ex(p) = novy [HE =22 o m 112 ] (83)

wobei
m=k(1—b) (84)

Der Sittigungsgrad k ist auch eine Funktion von b. Das
heisst:
k=f()

Ist b = 0, so bedeutet dies, dass die Maschine ohne Kom-
pensationswicklung arbeitet. In diesem Fall ist m = k. Gl. (83)
stimmt dann mit GI. (64) des 8. Abschnittes iiberein. Ist b = 1,
dann ist die Kompensation vollstindig. In diesem Fall ist
m = 0. Dabei verschwindet der zweite Term der Gl. (83). Der
erste Term der Gl. (83) stellt die elektrische Feldstirke beim
Leerlauf dar. GI. (83) ohne den zweiten Term ist dann auch
identisch mit GI. (11).

Die induzierte Spannung U; kann wie im vorhergehenden
Abschnitt in zwei Bereichen berechnet werden. U; lautet dhn-
lich wie GI. (68):

(85)

v = 20%lZ [ U=DU-B 2] e

2a

Ist entweder b = 1 oder k = 1, so verschwindet der zweite

Term der GI. (86). Der erste Term reduziert sich nach Ein-
setzen der Gl. (54) wie folgt:

Zndp
a

Ui = 87
Gl. (87) stellt die induzierte Spannung beim Leerlauf dar
[1]. Gl. (86) aufgelost nach v ergibt:

2aU;

alez [ —A=BT=B

(88)

Vo = R
itt]
Die gesamte Leistung kann dhnlich wie im vorhergehenden

Abschnitt in zwei Bereichen berechnet werden. P lautet wie

immer:
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Das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment lautet
dhnlich wie in GI. (71)

DI, PZ .
2na

wo (alaZ)2 I DA —b)(A—k)
128 a2 po

Ma = (90)

Bei vollstindiger Kompensation des Ankerfeldes (b = 1)
oder bei Vernachlissigung der Eisensittigung (kK = 1) ver-
schwindet der zweite Term der GI. (90). Der erste Term der
Gl. (90) ist identisch mit GI. (53) und stellt die allgemeine
Drehmomentgleichung der Gleichstrommaschine ohne Kom-
pensation und ohne Séttigung dar.

10. Schlusshemerkungen

In der ganzen Behandlung wurde der Motorbetrieb einer
Gleichstrommaschine angenommen. Im Generatorbetrieb
kehrt sich lediglich die Stromrichtung um. Demzufolge miissen
die Polaritit des Ankerfeldes und das Vorzeichen des Poynting-
Vektors gewechselt werden. Sonst dndert sich an der Analyse
nichts.

Die Betrachtungsweise der Gleichstrommaschinen mit dem
Poynting-Vektor ist nicht nur interessant vom didaktischen

Standpunkt, sondern auch niitzlich fiir das Verstdndnis der
elektromagnetischen Vorginge in elektrischen Maschinen aus
der Sicht der Feldtheorie.

Der Verfasser dankt Dipl. Ing. ETH Lorenz Kleiner, dem
wissenschaftlichen Mitarbeiter am Institut fiir Elektrische
Maschinen der ETH-Ziirich, fiir manche niitzliche Diskussion
und fiir die Durchsicht des Manuskriptes.

Literatur

[1] B. B. Palit: Direkte Herleitung von zwei charakteristischen Gleichungen
der Gleichstrommaschinen aus der Feldtheorie. Bull. SEV 63(1972)23,
S. 1335...1337.

[2] S. A. Nasar: Electromagnetic theory of electrical machines. Proc. IEE
111(1964)6, p. 1123...1131.

[3]1 E. 1. Hawthorne: Flow of energy in D-C machines. Trans. AIEE Part I:
Communication and Electronics 72(1953)-, p. 438...445.

[4] K. Simonyi: Theoretische Elektrotechnik. 4. Auflage.
Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1971.

[5]1 K. Kiipfmiiller: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik. 6. Auf-
lage. Berlin, Springer-Verlag, 1959.

[6] M. J. O. Strutt: Vorlesung iiber Feldtheorie. Ziirich, Juris-Verlag, 1964.

Berlin, VEB

Adresse des Autors:

Dr.-Ing. B. B. Palit, Institut fiir Elektrische Maschinen der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Ziirich, FElektrotechnik-Laborgebdude, Physik-
strasse 3, 8006 Ziirich.

Middle East Power Conference

Getragen von akademischer Tradition und Wiirde, fand in der
Zeit von 26. bis 29. September 1973 im Campus der American
University of Beirut (AUB) die erste Middle East Power Confe-
rence statt, die etwa 50 Fachkollegen aus der arabischen Welt zu
Referaten und Diskussionen iiber aktuelle Themen der Energie-
technik zusammenfiihrte. Nach begriissenden Worten durch Prof.
R. Ghosn als dem derzeit amtierenden Dekan der Ingenieurfakul-
tat, unterstrich der libanesische Minister fiir hydroelektrische
Energiequellen, Joseph Skaf, die Bedeutung dieser Konferenz fiir
die zukiinftige Elektrizitatsversorgung der Nahost-Lénder und
wiinschte ihr einen erfolgreichen Verlauf.

Die vorgelegten 29 Berichte wurden in den folgenden 6 The-
mengruppen abgehandelt und in zwei Proceedings-Bdnden zu-
sammengefasst.

Verbundbetrieb

In der ersten Themengruppe (3 Referate) wurde ein Uberblick
iiber das Grundlegende eines iiberregionalen Verbundbetriebes
unter Wiirdigung der in der BRD vorliegenden Erfahrungen ge-
geben. Dann wurde iiber den bestehenden und zukiinftigen Ver-
bundbetrieb innerhalb der arabischen Staaten berichtet, der vor
allem durch das erfolgreiche Wirken von Vereinbarungen und
Empfehlungen verschiedener Konferenzen sowie auch durch den
Einfluss der Federation of Arab Engineers zustande gekommen
ist. Wie aus Fig. 1 hervorgeht, erstreckt sich das davon betroffene
Territorium, in dem etwa 100 Millionen Menschen leben, rund
6000 km in Ost-West-Richtung und rund 2000 km in Nord-Siid-
Richtung. Fiir eine betont verbundwirtschaftliche Orientierung
ist daran gedacht, die drei bestehenden grenziiberschreitenden
Kuppelleitungen durch vier weitere Systeme mit erhohter Aus-
tauschleistung zu ergéanzen und die Hochspannungsebenen in den
einzelnen Landern soweit wie moglich einander anzugleichen. In
diesem Bestreben wird Agypten, dank seiner zentralen Lage, eine
besonders wichtige Rolle zufallen, zumal es sowohl in seinen
beiden 500-kV-Assuanleitungen zusammen mit dem anspeisen-
den 2100-MW-Kraftwerk als auch durch das weitverzweigte 220-
kV- und 132-kV-Netz eine wirkungsvolle Basis fiir einen sich
weiter entwickelnden Verbundbetrieb besitzt. Dazu kommen
noch bedeutsame Energiereserven vor allem in Form solarer
Energie, die in der westlich von Kairo gelegenen Katara-Senke in
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einem Kraftwerk von 8000 MW ausgenutzt werden soll. Dazu
miisste allerdings das 134 m unter dem Mittelmeerspiegel gele-
gene Katarabecken iiber einen Kanal mit dem Meer verbunden
werden — der iibrigens mit Nuklearenergie ausgeprengt werden
soll —, damit Meerwasser dem Kraftwerk zufliessen und dann in
dem riesigen Becken von rund 20 000 km2 Fliche verdampfen
kann. Diese Anlage, die zugleich zur Gewinnung von Salz ge-
nutzt werden soll, wiirde ausserdem zu einer Verdnderung der
dortigen klimatischen Verhiltnisse fithren und eine wiinschens-
werte starkere Beregnung zu Folge haben.

In Ergédnzung dazu wurden Informationen iiber die techni-
schen Probleme eines allarabischen Verbundbetriebes gegeben
mit Hinweisen iiber den elektrischen Energieverbrauch, der zwi-
schen 150 und 600 kWh/Kopf und Jahr zu liegen scheint und nur
in Kuwait, das zusammen mit Saudi-Arabien rund 60 9o der
Weltolproduktion abdeckt, die erstaunlich hohe Quote von
4000 kWh/Kopf und Jahr erreicht hat.

Versorgungsnetze

In der zweiten Themengruppe (6 Referate) wurde iiber Be-
triebserfahrungen der letzten 5 Jahre mit dem bestehenden dgyp-
tischen Hochspannungsnetz berichtet, das im Norden des Landes
auf die beiden Spannungsebenen von 220 kV und 66 kV und im
Siiden auf 132 kV und 33 kV ausgerichtet ist. Dabei wurde darauf
hingewiesen, dass auch die landlichen Bezirke Agyptens mit ihren
30 Millionen Menschen in den Genuss der am Assuanhoch-
damm erzeugten elektrischen Energie kommen sollten, die sich
jahrlich auf 8 bis 9 Milliarden kWh belduft, wozu der forcierte
Ausbau eines leistungsfihigen Mittelspannungsnetzes unerlédss-
liche Voraussetzung ist.

Danach ist zusammenfassend tiber die Elektrizitasversorgung
im Libanon berichtet worden, die sich mit 60 % auf thermische
Energie und mit den verbleibenden 409 auf hydraulische
Energie abstiitzen kann. Fiir eine Zukunft der nichsten 10
Jahre soll das bestehende 150/66-kV-Netz durch den Bau
von Gasturbinen-Kraftwerken sowie auch durch den Ausbau von
Pumpspeicherreserven verstiarkt werden. Des weiteren ist an die
Errichtung eines 21-MW-Miihlkraftwerkes in Beirut gedacht,
dessen gesamte Energie fiir die Entsalzung von Meerwasser ver-
wendet werden soll.
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