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Abstract

Die Arbei t  beschreibt  die Theor ie,  Konstrukt ion  und die exper imen tel le Umsetzung elektro-

sta t ischer  Hochspannungs-Wechselst romgeneratoren .  Der  mechan ische Aufbau en tspr ich t

dem eines elektrosta t ischen  Gleichst rom–Trommelgenerator s.  Zur  Leistungssteigerung ist  der

Bereich  zwischen  Rotor  und Sta tor  mit  einer  polaren  Flüssigkei t  gefül l t .  Die Frequenz des

erzeugten  Stromes ist  gleich  der  Frequenz der  Er reger spannung und unabhängig von  der

Drehzah l .  Die Ergebn isse der  Strom- und Spannungsberechnungen  werden  mit  Hi l fe der

Meßdaten  zweier  Ver suchsgeneratoren  ver i fiz ier t .  Im Vergleich  zu elektromagnet ischen  Ma-

sch inen  sind r echner isch  für  ver sch iedene Anwendungsgebiete Gewich ts-  und Volumenvor tei -

le zu erwar ten .

The paper  presen ts the theor ie,  design  and exper imen tal  implemen tat ion  of elect rosta t ic h igh

vol tage ac generator s.  The design  is analogous to an  elect rosta t ic drum-type dc generator .  To

improve the power  output ,  the space between  rotor  and sta tor  i s fi l led wi th  a  polar  l iquid.

The fr equency of the output  cur ren t  i s equal  to the fr equency of the exci ta t ion  vol tage and

independen t  of the rotor  speed.  The r esul ts of the calcula t ion  of the output  vol tage and cur -

r en t  are ver i fied by  data  of two exper imen ta l  generator s.  Computat ions show that  for  var ious

appl icat ions advan tages in  weigh t  and size can  be expected compared with  elect romagnet ic

mach ines.
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VIII

Variablenindex

Zehnerpotenzen:

Tei lweise wird in  den  Graphen  folgende Schreibweise für  Zehnerpotenzen  verwendet :

1,00E+3 = 1,00 ⋅10+3 etc.

Zeichen Einheit Bedeutung

1.  Großbuchstaben:

A m2 Fläche

A0,1,2 Faktoren  zur  Berechnung des In fluenzst romes bei  l in ien förmigen
Elektroden  (1 Polpaar )

B0,1,2 Faktoren  zur  Berechnung des In fluenzst romes bei  zyl inder schalen -
förmigen  Elektroden  (1 Polpaar )

C As/V Kapazi tä t

CS As/V Glät tungskondensator

Ci As/V innere bzw.  Eigenkapazi tä t  der  Masch ine ( incl .  Poten t ia lsteuerung)

CiSpal t As/V Kapazi tä t  zwischen  zwei  benachbar ten  Elektroden  (ohne Poten t ia l -
steuerung)

D As/m2 elektr ische Versch iebungsdich te

E V/m elektr ische Feldstärke

ET V/m elektr ische Feldstärke in  tangen t ia ler  Rich tung

ER V/m elektr ische Feldstärke in  r adia ler  Rich tung

H A/m magnet ische Feldstärke

I A Stromstärke (Schei telwer t )

IK A Kurzsch lußst rom (Schei telwer t )

IRa A durch  den  Lastwider stand fl ießender  Strom (Schei telwer t )

Ier r A Er reger st rom (Schei telwer t )

Inorm s-1 normier ter  Strom:  Inorm = I / ( l ⋅ r ⋅q0) (Schei telwer t )

I1 A Influenzst rom,  welcher  der  Elektrode 1 zugeführ t  wird (Schei tel -
wer t )

I2 A Influenzst rom,  welcher  der  Elektrode 2 zugeführ t  wird (Schei tel -
wer t )

Ker r s Faktor  zur  Anpassung der  berechneten  Wer te von  I1 an  die Meß-
wer te

KP W ⋅min /m3 Faktor  zur  Berechnung der  Leistung pro Volumen

M Nm Drehmoment

Pb W Blindleistung

PbL W Blindleistung im Leer lauf

Pw W Wirkleistung



IX

Ps W Schein leistung

Q As Ladung

Qz As Gesamtladung der  Elektrode z

Qxy As Ladung auf der  Rotorober fläche zwischen  den  Winkeln  ϕx und ϕy

xyQz As Antei l  der  Ladungen  auf der  Elektrode z ,  deren  Gegen ladungen  sich
auf der  Rotorober fläche zwischen  den  Winkeln  ϕx und ϕy befinden

R Ω elektr ischer  Wider stand

RS Ω Shun t  (Meßwider stand)

Ra Ω Außenwider stand (= Belastungswider stand)

Ri Ω Innenwider stand

Re Reynoldszah l

U V elektr ische Spannung (Schei telwer t )

UL V Leer laufspannung (Schei telwer t )

Uer r V Er reger spannung (Schei telwer t )

V m3 Volumen

VG m3 Gesamtvolumen

Vm m3 Mater ia lvolumen

VG1 Versuchsgenerator  Nr .  1 (Außenrotor )

VG2 Versuchsgenerator  Nr .  2 (Innenrotor )

Xi Ω innerer  Bl indwider stand

Zi Ω innerer  Scheinwider stand

2.  Kleinbuchstaben:

a m Abstand zweier  benachbar ter  Elektroden

cd Verhäl tn is des Abstandes ds zwischen  Rotor  und Sta tor
zum Radius r = 

ds
r

cl Verhäl tn is der  Rotor länge l  zum Radius r
= 

l
r

cp Faktor  zur  Berücksich t igung der  Poten t ia lsteuerung
= 

Ci
ΣCiSpal t

cr Kor rektur faktor  zur  Best immung der  Ladungsdich te
des Rotor s = 

q0real
q0ideal

cs Antei l  der  Elektrodenspal te am gesamten  Umfang
= 

a
a+xE

cw Verhäl tn is der  Wandstärken  dw von  Rotor  und Sta tor
zum Radius r = 

dw
r

dR m Rotorwanddicke

dS m Abstand zwischen  Rotor  und Sta tor  (Spal tbrei te)

dw m Wandstärke von  Sta tor  und Rotor



X

f s-1 Stromfrequenz

l m Rotor länge

lG m Gesamtlänge der  Masch ine

mG kg Gesamtgewich t

n min-1 Drehzah l

nE Elektrodenanzah l

nP Polpaarzah l

q As/m2 Flächen ladungsdich te

q0 As/m2 Ampli tude der  Flächen ladungsdich te

qv As/m2 Flächen ladungsdich te mit  Berücksich t igung von  ohmschen  Ver lu-
sten

r m Radius ( in  der  Regel  gi l t :  r  =  r i )

r a m Außenradius

rG m Außenradius der  Masch ine

r i m Innenradius

t s Zei t

v m/s Bewegungsgeschwindigkei t

xn for t laufende natür l iche Zah l

x1 m Abstand eines Punktes von  der  Elektrode 1

x2 m Abstand eines Punktes von  der  Elektrode 2

xE m Bogen länge einer  Elektrode

3.  griechische Buchstaben:

∆ halber  Elektrodenöffnungswinkel  (= 0 für  punktförmige Elektroden)

Ω s-1 Stromfrequenz (= 2π⋅50 Hz)

β Winkel  zwischen  den  Mit telachsen  zweier  Elektroden

δ Phasenwinkel

ε0 As/(Vm) Dielektr iz i tä tskonstan te  8,85 ⋅10-12 As/(Vm)

εR rela t ive Dielektr iz i tä tszah l  des Rotor s

εS rela t ive Dielektr iz i tä tszah l  im Spal t  zwischen  Rotor  und Sta tor

εr r ela t ive Dielektr iz i tä tszah l

η Pa ⋅s dynamische Viskosi tä t

ϕ Umfangswinkel

ϕS Lage des Elektrodenspal tes bei  kleinen  Elektrodenabständen  im Bo-
genmaß

ϕp Phasenwinkel

λ Widerstandszah l
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π Kreiszah l  3,14

ρ kg/m3 Dich te

ρel Ω⋅m spezifischer  elektr ischer  Wider stand (z .T.  auch  in  Ω⋅cm)

τ N/m2 Schubspannung

υ m2/s kinemat ische Viskosi tä t

ω s-1 Kreisfr equenz
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1. Einleitung

Die er sten  elektr ischen  Masch inen  waren  elektrosta t ische Generatoren ,  welche mit  Hi l fe der

Reibungselektr iz i tä t  Spannungen  von  ein igen  kV,  aber  nur  min imale Ströme erzeugen  konn-

ten .  Isola t ionstechn ische Probleme führ ten  dazu,  daß ih re Leistungen  ger ing bl ieben  und sie

schon  bald von  elektromagnet ischen  Masch inen  verdrängt  wurden .  Die Forderung der  Tei l -

chenphysik nach  Besch leun igungsspannungen  im MV-Bereich  rückten  die elektrosta t ischen

Generatoren  Mit te dieses Jah rhunder ts noch  einmal  in  den  Mit telpunkt  des In teresses [3] .

Diese wurden  meist  in  Form von  Bandgeneratoren  (Van-de-Graaff-Generator )  ausgeführ t .  Da

die Durchsch lagsfest igkei t  von  a tmosphär ischer  Luft  r ela t iv ger ing ist  (Emax ≈  30 kV/cm),

werden  derar t ige An lagen  überwiegend in  Gasen  wie SF6 oder  H2 un ter  hohem Druck betr ie-

ben .  Durch  diese Gase werden  die durch  elektr ische En t ladungen  auft r etenden  Oxidat ionser -

scheinungen  verminder t  [18].  Die elektr ische Leistung ist  im Verhäl tn is zur  Baugröße seh r

ger ing.  Für  einen  25 MV Generator  des Oak Ridge Nat ional  Laboratory,  USA,  wird ein  Ma-

ximalst rom von  600 µA angegeben .  Die Bauhöhe des Drucktanks betr ägt  ca .  30 m [3] .  Deut-

l iche Leistungssteigerungen  sind durch  die Verwendung einer  Trommel  anstel le des flexiblen

Bandes mögl ich  geworden .  Diese Bauar t  wurde von  Fel ici  in  den  fünfziger  Jah ren  en twickel t

und von  der  Firma SAMES (Société Anonyme des Mach ines Elect rosta t iques)  industr iel l  her -

gestel l t  [18] .  Mit  einer  kleineren  Masch ine werden  Dauer leistungen  von  30 W (100 kV; 0,3

mA) bei  3000 min-1 erz iel t .  Der  Durchmesser  und die Länge der  Trommel  bet r ägt  jewei ls 70

mm. Als Fül lgas wird H2 bei  einem Druck von  etwa 16 bar  verwendet .  Abgesehen  von  einer

Drehzah lerhöhung schein t  mi t  konstrukt iven  Veränderungen  keine deut l iche Leistungsstei -

gerung mehr  mögl ich  zu sein .

Im Gegensatz  zu den  elektrosta t ischen  Generatoren  werden  elektrosta t ische Motoren  in  der

Regel  nur  in  extr em kleinen  Baugrößen  hergestel l t .  Gerade durch  die For tsch r i t te auf dem

Gebiet  der  Mikrost ruktur techn ik finden  elektrosta t ische Aktuatoren  wieder  ver stärktes In ter -

esse [22].  Aber  auch  h ier  gibt  es noch  zah lr eiche ungelöste Probleme,  in sbesondere im Be-

reich  der  mechan ischen  Kraftüber t r agung.  Deshalb sind zumindest  in  naher  Zukunft  keine

durchgrei fenden  Er folge bei  der  Über t r agung größerer  Kräfte und Leistungen  zu erwar ten .

Die im Vergleich  zu elektromagnet ischen  Masch inen  r ela t iv ger ingen  Leistungen  lassen  sich

aus den  Energieinhal ten  der  jewei l igen  Felder  in  dem Spal t  zwischen  Rotor  und Sta tor  erklä-

r en  [26].  Beim magnet ischen  Feld ist  eine Feldstärke von  1 T ohne Probleme zu erz ielen ,  was

eine Energiedich te im Spal t  von  4,0 ⋅102 kJ/m3 ergibt .  Die maximal  mögl iche Feldstärke des

elektr ischen  Feldes l iegt  für  Gase bei  ca .  250 kV/cm.  Da die r ela t ive Dielektr iz i tä tszah l  der

meisten  Gase gleich  1 ist ,  ergibt  sich  eine Energiedich te von  2,8 kJ/m3.  Die Energiedich te

des magnet ischen  Feldes ist  demnach  mehr  a ls zwei  Zehnerpotenzen  größer  a ls diejen igen

des elektr ischen  Feldes.  Da die Energiedich te di r ekt  propor t ional  zur  Dielektr iz i tä tszah l  i st ,

veränder t  sich  dieses Bi ld,  wenn  man  a ls Dielektr ika  anstel le von  Gasen  polare Flüssigkei ten
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mit  hoher  Dielektr iz i tä tszah l  verwendet .  Ein  wei terer  Vor tei l  von  Flüssigkei ten  ist  die mit

bis zu 500 kV/cm höhere Durchsch lagsfest igkei t  [7] .  Reines Wasser  i st  t rotz  der  hohen  Di-

elektr iz i tä tszah l  von  81 a ls Dielektr ikum ungeeignet ,  da  aufgrund der  hohen  Eigendissozia-

t ion  der  spezifische Lei twer t  und damit  die Ladungsver luste deut l ich  zu groß sind.  Un ter su-

chungen  von  Fel ici  und Di t t r ich  [17] haben  gezeigt ,  daß Alkylencarbonate a ls flüssige Di-

elektr ika  in  Frage kommen .  Derzei t  lassen  sich  Dielektr iz i tä tszah len  von  80 mit  einem spezi-

fischen  Wider stand von  über  1011 Ωcm er reichen .  Bei  einer  Feldstärke von  500 kV/cm ergibt

sich  damit  eine Energiedich te von  8,9 ⋅102 kJ/m3,  welche damit  deut l ich  höher  a ls bei  elek-

t romagnet ischen  Masch inen  ist .

Ein  grundsätz l icher  Vor tei l  für  den  Bau elektrosta t ischer  Masch inen  stel l t  die Rotat ionsfrei -

hei t  des elektr ischen  Feldes dar .  Es ist  kein  gesch lossener  Kreis wie beim Magnet ismus not-

wendig,  welcher  nur  durch  schwere fer romagnet ische Mater ia l ien  aufrech t  erhal ten  werden

kann .  Dieser  Kreis i st  zum Tei l  die Ursache für  das hohe Gewich t  elektromagnet ischer  Ma-

sch inen .  Im Gegensatz  dazu sind bei  elektrosta t ischen  Masch inen  für  die Erzeugung des

elektr ischen  Feldes im wesen t l ichen  nur  die elektr isch  lei tenden  Ober flächen  des Sta tor s und

des Rotor s en tscheidend.  Die Forderung,  daß große Tei le einer  derar t igen  Masch ine aus elek-

t r isch  isol ierenden  Mater ia l ien  hergestel l t  werden  müssen ,  stel l t  aufgrund der  heut igen

Kunststofftechnologie kein  Problem dar .  Da bei  flüssigen  Dielektr ika  nur  ein  r ela t iv ger inger

Druck zur  Vermeidung von  Kavi ta t ion  notwendig ist ,  kann  auf en tsprechend schwere Druck-

behäl ter  verz ich tet  werden .  Dies läßt  die Hoffnung aufkommen ,  daß bei  etwa gleichen  geome-

tr ischen  Abmessungen  elektrosta t ische Masch inen  deut l ich  leich ter  auszuführen  sind a ls

elektromagnet ische.

Aufgrund dieser  Mögl ichkei ten  werden  am Forschungslaborator ium für  Elektrofluidmechan ik

schon  sei t  mehreren  Jah ren  un ter  der  Lei tung von  Prof.  Di t t r ich  ver sch iedene elektrosta t i -

sche Generatoren  en twickel t  und auf ih r  Betr iebsverhal ten  un ter such t  [1;  9;  11;  14;  16;] .  Als

Dielektr ikum wird eine Mischung aus hoch isol ierendem flüssigen  Propylen - und Ethylencar -

bonat  (PC/EC) verwendet .  Die derzei t  er z ielbaren  Dielektr iz i tä tszah len  l iegen  in  dem Be-

reich  von  65 bis 80.  Neben  r einen  Trommelgeneratoren  (siehe auch  Fel ici  [18])  mi t  i sol ieren -

den  Rotoren  werden  auch  Anordnungen  un ter such t ,  deren  Rotorober flächen  in  Umfangsr ich -

tung abwechselnd aus isol ierenden  und elektr isch  lei tenden  Segmenten  bestehen .  Derar t ige

Masch inen  wurden  auch  auf ih re Eignung a ls Wechselst rom- und Impulsgeneratoren  un ter -

such t ,  im Gegensatz  zu Bauar ten  mit  Rotoren  aus Isol iermater ia l ien ,  welche bisher  nur  a ls

Gleichst romgeneratoren  verwendet  wurden  [20].  Frühere Un ter suchungen  von  Dit t r ich  haben

gezeigt ,  daß die Trommelgeneratoren  pr inzipiel l  ebenfal ls a ls Wechselst romgeneratoren  be-

t r ieben  werden  können  [13].



3

In  der  vor l iegenden  Arbei t  werden  die Grundlagen  für  die theoret ische Beschreibung der

Wirkungsweise von  elektrosta t ischen  Trommelgeneratoren  im Wechselst rombetr ieb erarbei-

tet .  Darüber  h inaus werden  die theoret ischen  Ergebn isse mit  Messungen  vergl ichen  und dis-

kut ier t .  In  den  Kapi teln  2 bis 7 wird die Stromerzeugung im Kurzsch lußbetr ieb für  ver sch ie-

dene Elektrodengeometr ien  behandel t .  Dabei  werden  sowohl  ein -   a ls auch  mehrpol ige Gene-

ra toren  un ter such t .  Das Kapi tel  8 beinhal tet  sämtl iche Über legungen  zur  Spannungs- und

Leistungsgewinnung.  Ausgehend von  den  Formeln  zur  Best immung der  maximalen  Spannung

und Leistung eines ver lust fr eien  Generator s  werden  Gleichungen  für  den  Fal l  des Generator s

mit  Bl indleistungsver lusten  en twickel t .  Mit  Hi l fe dieser  Gleichungen  wird eine theoret ische

Parameter studie durchgeführ t .  Dazu er folgt  auch  eine nähere Er läuterung des Ein flusses ver -

sch iedener  Größen  auf das Leistungsvermögen  der  Generatoren .  Auf der  Basis dieser  Studie

wird ein  Vergleich  von  elektrosta t ischen  Masch inen  mit  elektromagnet ischen  Masch inen

durchgeführ t .  Dabei  werden  jewei ls die zu erwar tende Leistung pro Volumen  und die Lei-

stung pro Gewich t  gegenübergestel l t .  Da von  der  Verwendung flüssiger  Dielektr ika  zwischen

Rotor  und Sta tor  ausgegangen  wird,  werden  im Kapi tel  9 die dadurch  bedingten  hydraul i -

schen  Ver luste abgeschätz t  und mit  exper imen tel len  Ergebn issen  vergl ichen .  Die Kapi tel  10

und 11 beinhal ten  den  exper imen tel len  Tei l  dieser  Arbei t  mi t  den  dazugehör igen  elektr ischen

Messungen .  Im Kapi tel  10 werden  zuer st  die Versuchsgeneratoren  und der  grundlegende Ver -

suchsaufbau beschr ieben .  Die Versuchsergebn isse selbst  sind in  Kapi tel  11 dargestel l t .  Neben

der  Ver i fikat ion  der  theoret ischen  Aussagen  werden  die Auswirkungen  von  Fer t igungstole-

r anzen  auf den  In fluenzst rom aufgezeigt .  Vor  der  Zusammenfasung (Kapi tel  13) werden  im

Kapi tel  12 mögl iche Anwendungsgebiete elektrosta t ischer  Energieumformer  angesprochen

und Hinweise für  wei ter führende For schungsakt ivi tä ten  gegeben .  Dies gesch ieh t  vor  dem

Hin tergrund,  daß aufgrund der  Sch l ießung des For schungslaborator iums für  Elektrofluidme-

chan ik,  in  welchem der  exper imen tel le Tei l  dieser  Arbei t  durchgeführ t  wurde,  keine kon t inu-

ier l iche For t füh rung der  For schungen  gewähr leistet  i st .  Um even tuel len  In teressen ten  den

Einst ieg in  dieses For schungsgebiet  zu er leich tern ,  sind deshalb auch  die Konstrukt ion  und

Herstel lung der  Versuchsgeneratoren  etwas ausführ l icher  beschr ieben .  Dasselbe gi l t  auch  für

ein ige theoret ische Her lei tungen ,  von  denen  insbesondere die In fluenzst romberechnung zu-

sätz l ich  im Anhang (Kapi tel  14) eingehend er läuter t  wird.
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2. Grundlegende Überlegungen für elektrostatische Maschinen

2.1. Gleichstromgenerator

Zum besseren  Verständn is der  Un ter sch iede zwischen  elektrosta t ischen  Gleich - und Wechsel-

st romgeneratoren  wird an  dieser  Stel le der  wesen t l iche Aufbau und die Wirkungsweise eines

Trommelgenerator s für  den  Gleichst rombetr ieb aufgezeigt :

Abb.  1:  Aufbau eines elektrosta t ischen  Trommelgenerator s

Um zwei  feststehende Elektroden  1 und 2 kreist  ein  Rotor  mit  der  Kreisfr equenz ω.  Der  Ro-

tor  besteh t  aus einem Isol iermater ia l  mi t  der  Dielektr iz i tä tszah l  εR.  Durch  die Er reger span-

nung Uer r  werden  bei  der  Elektrode 1 auf die Außensei te des Rotor s Ladungen  aufgebrach t .

Die Aufladung er folgt  in  der  Regel  über  eine Gl imment ladung mit  Hi l fe von  Saugbürsten

oder  -kämmen .  An  der  Elektrode 2 (Hochspannungselektrode) werden  die Ladungen  abge-

nommen  und fl ießen  über  den  Lastwider stand RL zur  Erde zurück.  In  dem Spal t  zwischen

den  Elektroden  und dem Rotor  befindet  sich  ein  Fluid mit  der  Dielektr iz i tä tszah l  εS.  Hier für

kommen  hauptsäch l ich  Gase (SF6,  H2 oder  N2-CO2-Mischungen) zur  Anwendung,  die mi t  ei -

nem Druck bis zu 30 bar  beaufsch lagt  werden .  Die Wirkungsweise der  in  der  Tei lchenphysik

verwendeten  Bandgeneratoren  ist  nahezu iden t isch .  Anstel le des formstabi len  Rotor s wird ein

flexibles Band eingesetz t .  Dieses läuft  um zwei  Rol len ,  welche gleichzei t ig die Funkt ionen

der  Elektroden  1 und 2 übernehmen .

Die Ladungsdich te q0 auf der  Rotorober fläche berechnet  sich  folgendermaßen  [28]:

q d d U
R

R

S

S

err0

0 0

1
=

+
ε ε ε ε (1)



5

Daraus erhäl t  man  über  die Umfangsgeschwindigkei t  v = r ⋅ω und die Rotor länge l  die auf der

Rotorober fläche pro Zei teinhei t  t r anspor t ier te Ladungsmenge ∆Q/∆ t .  Un ter  der  Vorausset -

zung,  daß a l le Ladungen  an  der  Elektrode 2 wieder  von  der  Rotorober fläche abgenommen

werden ,  i st  diese Ladungsmenge iden t isch  mit  dem Strom I  [28]:

I q l r= ⋅ ⋅ ⋅0 ω (2)

Für  die an  dem Wider stand RL abgegebene Leistung P gi l t :

P I RL= ⋅2
(3)

Im Vergleich  zu elektromagnet ischen  Masch inen  ist  bei  den  elektrosta t ischen  der  Strom und

n ich t  die Spannung die eingeprägte Größe.  D.h .  der  Strom ist  bei  kleinen  Belastungswider -

ständen  nahezu konstan t ,  während die Spannung en tsprechend var i ier t .  Aus den  Gleichungen

erkenn t  man ,  daß die Leistung im wesen t l ichen  durch  die Baugröße,  Drehzah l  und Bela-

dungsdich te beein flußt  wird.

2.2. Wechselstromgenerator

2.2.1. Lineargenerator

Zur  Veranschaul ichung der  Wirkungsweise einer  elektrosta t ischen  Wechselst rommasch ine

wird von  folgendem Gedankenmodel l  ausgegangen  (siehe auch  [39]):

Abb.  2:  Anordnung für  l inear  bewegte Ladung

An den  Enden  eines Kanals mit  der  Er st r eckung l  senkrech t  zur  Papierebene sind die Elek-

t roden  1 und 2 angebrach t ,  welche über  die Strommeßgeräte M1 und M2 mit  der  Erde ver -

bunden  sind.  Im Kanal  befinde sich  die bewegl iche Elektrode S mit  der  Ladung Q.  Die Berei -

che zwischen  der  bewegl ichen  Elektrode und den  Elektroden  1 und 2 sol len  mit  einem Fluid
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hoher  Dielektr iz i tä tszah l  gefül l t  sein  (εr i  >> 1) .  Un ter  der  Annahme,  daß die Dielektr iz i tä ts-

zah l  der  Umgebung deut l ich  n iedr iger  i st  (εr a  ≈  1) ,  kann  die Kapazi tä t  der  Elektrode S ge-

genüber  der  Erde vernach lässigt  werden .  Die Gegen ladungen  zur  Ladung Q tei len  sich  dem-

nach  folgendermaßen  auf die Elektroden  1 und 2 auf:

Q Q
C

C Ci
i= − ⋅

+1 2

                 [ ]i ∈ 1 2;                           (4)

Mit  A als Quer schn i t tsfläche für  den  Kanal  gi l t  für  die Kapazi tä ten  C1 bzw.  C2:

C
A

xi
r

i

=
ε ε0                  [ ]i ∈ 1 2;                              (5)

Zusammen  mit  dem Elektrodenabstand a  = x1+x2 erhäl t  man  somit :

C

C C

x

a
1

1 2

2

+
=      bzw.    

C

C C

x

a
2

1 2

1

+
= (6)

Daraus ergibt  sich  für  die en tsprechende Gegen ladung:

Q Q
x

a1
2= − ⋅       bzw.    Q Q

x

a2
1= − ⋅                              (7)

Die mit  den  Strommeßgeräten  er faßbaren  In fluenzst röme I1 und I2 müssen  bezügl ich  ih res

Betrages gleich  sein ,  da  diejen igen  Ladungen ,welche von  der  Elektrode 1 abfl ießen ,  der

Elektrode 2 zufl ießen .  Es gi l t  daher :

I  =  I1 = -I2                                                             (8)

Der  In fluenzst rom berechnet  sich  aus der  zei t l ichen  Ablei tung der  Ladungen  Q1 bzw.  Q2:

I
dQ

dt
Q

d

dt

x

a
= = − ⋅1 2      (9)

Setz t  man  die Bewegungsgeschwindigkei t  v = -dx2/dt  ein ,  so erhäl t  man  eine Beziehung zwi-

schen  der  mit  der  Elektrode S bewegten  Ladung Q und dem daraus r esul t ierenden  In fluenz-

st rom:

I Q
v

a
=                                  mi t  v

dx

dt
= − 2 (10)
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Der  auf die Elektrode 1 fl ießende In fluenzst rom ist  a lso bei  einer  derar t igen  Anordnung di-

r ekt  propor t ional  zur  Ladung der  Elektrode S und deren  Bewegungsgeschwindigkei t .  Für  die

Bewegung einer  posi t iven  Ladung Q in  posi t iver  x-Rich tung ist  der  In fluenzst rom ebenfal ls

posi t iv.  Die jewei l ige Posi t ion  der  Elektrode S im Verhäl tn is zu den  In fluenzelektroden  ist

jedoch  ohne Bedeutung.  Befinden  sich  a lso mehrere Elektroden  im Kanal ,  welche sich  mit

gleicher  Geschwindigkei t  und Rich tung bewegen ,  i st  für  die Berechnung des In fluenzst romes

die Summe der  auf diesen  Elektroden  si tzenden  Ladungen  zu wäh len .

Da,  wie oben  schon  erwähn t ,  die Dielektr iz i tä tszah l  des Fluides innerhalb des Kanals we-

sen t l ich  größer  a ls diejen ige der  Umgebung sein  sol l ,  läßt  sich  auch  ein  gekrümmter  Kanal

verwenden ,  ohne daß sich  die oben  aufgezeigten  Zusammenhänge ändern .  Für  die

x-Koordinate ist  jedoch  der  von  der  Elektrode S zurückgelegte Weg en t lang der  gekrümmten

Längsachse des Kanals best immend.

2.2.2. Rotierender Wechselstromgenerator

Auf Grundlage der  bisher  er läuter ten  theoret ischen  Zusammenhänge sol l  nun  eine Mögl ich -

kei t  für  den  Aufbau eines rot ierenden  elektrosta t ischen  Wechselst romgenerator s gezeigt  wer -

den .

Abb.  3:  Aufbau eines elektrosta t ischen  Wechselst romgenerator s

Zwischen  dem Stator  und dem Rotor  befindet  sich  ein  schmaler  Spal t ,  welcher  en tsprechend

der  oben  erwähn ten  Anordnung mit  einem Fluid hoher  Dielektr iz i tä tszah l  gefül l t  i st .  Der

Sta tor  wie auch  der  Rotor  bestehen  aus Isol iermater ia l .  An  dem Stator  sind die beiden  Elek-

t roden  1 und 2 genau en tgegengesetz t  angeordnet .  Die Elektroden  sind über  ein  Strommeßge-

rä t  mi teinander  verbunden .  Auf der  Innensei te des Rotor s befindet  sich  eine Ladung Q,  wel-

che sich  zusammen  mit  dem Rotor   mi t  der  Winkelgeschwindigkei t  ω um den  Sta tor  bewegt .
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Aufgrund der  bisher igen  Über legungen  kann  man  nun  annehmen ,  daß sich  bei  konstan ter

Drehzah l  ein  konstan ter  In fluenzst rom zwischen  den  beiden  Elektroden  einstel l t ,  solange

sich  der  Drehwinkel  zwischen  0 und 180 Grad bewegt .  Im Bereich  von  180 bis 360 Grad er -

häl t  man  einen  gleich  großen  In fluenzst rom mit  umgekehr tem Vorzeichen .  Es en tsteh t  a lso

ein  r ech teckförmiger  In fluenzst rom mit  der  Frequenz 2 ⋅ω⋅π.  Die Quersch i t tsfläche der  Elek-

t roden  wird dabei  vernach lässigt ,  d.h .  die Elektroden  sind Lin ien  senkrech t  zur  Papierebene.

Abb.  4:  In fluenzst rom aufgrund einer  kreisenden  Einzel ladung

Befinden  sich  mehrere auf dem Umfang ver tei l te Ladungen ,  so erhäl t  man  den  In fluenzst rom

aus der  Summe dieser  Ladungen .  Dabei  i st  zu beach ten ,  daß die Ladungen  auf dem un teren

Halbbogen  mit  umgedreh tem Vorzeichen  berücksich t igt  werden  müssen .

Neben  der  Mögl ichkei t  zur  Erzeugung von  Rech teckschwingungen  können  auch ,  je nach  La-

dungsver tei lung auf dem Rotor ,  andere Stromfunkt ionen  erzeugt  werden  [10].
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3. Influenzstrom bei sinusförmigem Ladungsbelag

3.1. Modell für linienförmige Elektroden

Für  die wei teren  Über legungen  wird nun  anstel le einer  Einzel ladung ein  kon t inuier l icher  La-

dungsbelag auf der  Ober fläche des Rotor s angenommen  (siehe auch  [13]) .

Abb.  5:  Elektrosta t ischer  Wechelst romgenerator  mit  l in ien förmigen  Elektroden  (1 und 2)
( incl .  Abwicklung)

Aufgrund einer  sinusförmigen  Er reger spannung gi l t  an  der  Stel le ϕ  =  0 (r aumfestes Koordi-

natensystem) folgende Bedingung:

Q(ϕ=0, t )  =  Q0 sin (Ω t )                                (11)

Unter  Berücksich t igung der  Rotorober fläche A erhäl t  man  die Flächen ladungsdich te q(ϕ , t ) .

Diese wird im wei teren  Ver lauf a ls Ladungsdich te des Rotor s bezeichnet :

q = 
Q
A                                    (12)

q(ϕ=0, t )  =  q0 sin (Ω t )                                (13)

Der  Rotor  besteh t  aus elektr isch  isol ierendem Mater ia l .  Die Ladungen  können  sich  a lso n ich t

en t lang der  Rotorober fläche bewegen .  Dreh t  sich  der  Rotor  mit  der  Winkelgeschwindigkei t  ω,

so bewegt  sich  die Ladungswel le mit  der  Phasengeschwindigkei t  r·ω mi t .  Im raumfesten  Ko-

ordinatensystem gi l t  demnach  en t lang des Rotorumfanges die a l lgemeine Wellengleichung.

Die Ladungsdich te für  einen  bel iebigen  Winkel  ϕ  zum Zei tpunkt  t  lautet :

( )q =  q sin t -  0ϕ
ϕ
ω

; t ⋅














Ω                               (14)
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Für  den  Wer tebereich  von  ϕ  gi l t :  ϕ ∈  [0;  2π[.  Am Punkt  ϕ  =  0 t r i t t  in  der  Regel  eine Unste-

t igkei tsstel le auf,  d.h .  es gi l t  verein fach t  ausgedrückt :  q(0;t )  ≠  q(2π; t ) .  Durch  die Er reger -

st romquel le findet  ein  Ladungsaustausch  sta t t ,  so daß die Bedingung aus Gleichung 13 wie-

derhergestel l t  i st .

Aufgrund der  Über legungen  aus Kapi tel  2 ergibt  sich  aus Gleichung 10 nachfolgender  Aus-

druck zur  In fluenzst romberechnung.  Eine ausführ l iche mathemat ische Her lei tung der  In flu-

enzst romberechnung ist  im Anhang aufgeführ t .

 Iinfl = ⋅ − ⋅Q
v

a
Q

v

aoben unten (15)

Der  Faktor  Qoben  stel l t  die Summe der  Ladungen  zwischen  den  Elektroden  1 und 2 auf dem

oberen  Halbbogen  des Rotor s dar ;  der  Faktor  Qun ten  die Ladungssumme für  den  un teren

Halbbogen .  Er setz t  man  die l ineare Geschwindigkei t  v durch  die Umfangsgeschwindigkei t  r·

ω und den  Elektrodenabstand a  durch  die Bogen länge r·π ergibt  sich :

( ) Iinfl = −
ω
π

Q Qoben unten (16)

Unter  der  Annahme,  daß der  Elektrodenquer schn i t t  bel iebig klein  ist  (= l in ien förmige Elek-

t roden) erhäl t  man  die Faktoren  Qoben  und Qun ten  aus dem Ladungsin tegral  ∫qdA mit  den

In tegrat ionsgrenzen  0 und π für  Qoben  bzw.  π und 2π für  Qun ten .

Abb.  6: Darstel lung der  In tegrat ionsgrenzen  zur  In fluenzst romberechnung (Abwicklung
gem.  Abbi ldung 5)

Mit  der  sinusförmigen  Ladungsver tei lung q(ϕ ; t )  (Gl .  14) sowie den  Größen  l  für  die Länge

und r  für  den  Radius des Rotor s lauten  die Formeln  für  die Ladungen  des oberen  und des un -

teren  Halbbogens:



11

( ) ( )

 Q sin doben
 = 0

= ⋅ ⋅ −














=

= ⋅ ⋅













+







 −















∫l r q t

l r q t t

0

0 1

Ω

Ω
Ω

Ω
Ω

Ω

ϕ
ω

ϕ

ω
ω

π
ω

π

ϕ

π

sin sin cos cos

(17)

( ) ( ) Qunten = ⋅ ⋅
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l r q t t0 2 2
ω

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

Ω
Ω

Ω Ω
Ω

Ω Ω
sin sin sin cos cos cos (18)

Damit  ergibt  sich  aus Gleichung 16 für  den  In fluenzst rom:

( ) ( )I  = l r qinfl 0⋅ ⋅






 −














+







 −







 −























= =

ω
ω

π
ω

π
ω

π
ω

π
2

2 2 2 2 1

1 2

Ωπ
Ω

Ω Ω
Ω

Ω Ω
sin sin sin cos cos cost t

A A
� ����� ����� � ������ ������

 (19)

Diese Formel  läßt  sich  auch  in  folgender  Form dar stel len :

( )I  =  l r q   A sin  t +  infl 0 0⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ω
πΩ

δ
2

Ω                                   (20)

Die beiden  neuen  Var iablen  A0 und δ erhäl t  man  mit  den  Faktoren  A1 und A2 aus Gleichung

19 über  folgende Beziehungen :

A A A0 1
2

2
2= +                                            (21)

tan δ =
A

A
2

1

                               (22)

mit : 




 π

ω
Ω−





 π

ω
Ω

2sinsin2=A1 (23)

12coscos2=A2 −




 π

ω
Ω−





 π

ω
Ω

(24)

Wie man  aus Gleichung 20 erkennen  kann ,  i st  der  In fluenzst rom bei  sinusförmigem Ladungs-

belag wiederum sinusförmig.  Die Ampli tude ist  u.  a .  von  dem Fakor  A0 abhängig.  In  der  fol -

genden  Abbi ldung ist  A0 a ls Funkt ion  von  der  Drehzah l  n  =ω⋅60/(2π) dargestel l t :
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Abb.  7:  A0 a ls Funkt ion  der  Drehzah l  (n  ~  ω).  (Ω  =  50 Hz)

Der  Faktor  A0 wechsel t  zwischen  den  Wer ten  0 und 4.  Für  die Lage der  Nul lstel len  gi l t :

Ω
⋅

=ω
nx2

1
                 xn  = 1;  2;  3. . . (25)

Die Stromfrequenz ist  an  diesen  Stel len  ein  geradzah l ig ganzes Viel faches der  Drehzah l .  Das

bedeutet ,  die Ladungsver tei lung auf dem Rotor  en tpr ich t  einer  geradzah l igen  Anzah l  vol l -

ständiger  Sinuswel len .  Sowohl  auf dem oberen  wie auch  auf dem un teren  Halbbogen  befindet

sich  ein  Viel faches einer  Ladungswel le.  Auf beiden  Halbbögen  ist  das jewei l ige Ladungsin te-

gra l  und damit  auch  der  In fluenzst rom gleich  Nul l .

Ladungs-
dichte

ϕ=0° 180°

270°

90°

Rotor

        

0 90 180 270 360

Umfangswinkel     [Grad]

Ladungsdichte

ϕ

Abb.  8:   Ladungsver tei lung für  xn  = 2 mit  Abwicklung (Ω  =  50 Hz)

Für  die nachfolgende und a l le wei teren  Darstel lungen  des In fluenzst romes wird dieser  auf

die Länge l ,  den  Durchmesser  r  des Rotor s sowie auf die maximale Ladungsdich te q0 nor -

mier t .  Es gi l t :

I
I

l r qnorm =
⋅ ⋅ 0

(26)
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Die Einhei t  lautet :

[ ]I
I

l r q

A

m m
A s
m

snorm =
⋅ ⋅









 =

⋅ ⋅
⋅ =

0
2

1
(27)

Ein  Bl ick auf die eingangs erwähn ten  Gleichst rommasch inen  zeigt ,  daß der  normier te Strom

für  diese Masch inen  gleich  der  Kreisfr equenz ω i st  (siehe Gleichung 2) .  Die Drehzah labhän-

gigkei t  der  h ier  un ter such ten  Wechselst romgeneratoren  ist  h ingegen  n ich t  l inear .  Der  nor -

mier te In fluenzst rom gemäß Gleichung 20 zeigt  folgenden  Ver lauf:
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Abb.  9:  Normier ter  In fluenzst rom als Funkt ion  von  n  (Ω  =  50 Hz)

Es wird deut l ich ,  daß der  In fluenzst rom im Gegensatz  zu A0 bei  hohen  Drehzah len  n ich t  ge-

gen  Nul l  geh t ,  sondern  einem Maximalwer t  zust r ebt .  Hohe Drehzah len  sind für  eine konkrete

Masch ine jedoch  ohne Belang,  da  durch  die notwendige Verwendung flüssiger  Dielektr ika  die

Reibungsver luste überpropor t ional  ansteigen  und damit  der  Gesamtwirkungsgrad gegen  Nul l

geh t .

Aus den  bisher igen  Ergebn issen  läßt  sich  festhal ten ,  daß sich  elektrosta t ische Generatoren

im Wechselst rombetr ieb völ l ig ander s a ls im Gleichst rombetr ieb verhal ten .  Neben  der  Dreh-

zah l  und der  Er reger fr equenz sind,  wie in  den  folgenden  Kapi teln  gezeigt  wird,  auch  die An-

ordnung und die Geometr ie der  Elektroden  für  die Stärke des In fluenzst romes en tscheidend.

3.2. Erweitertes Modell für beliebige Influenzelektroden

Bei  den  bisher igen  Betrach tungen  wurde vorausgesetz t ,  daß sich  die In fluenzelektroden  an

den  Punkten  ϕ  =  0 bzw.  180 Grad befinden .  Ih re r äumliche Ausdehnung in  der  Quer schn i t ts-

ebene wurde dabei  vernach lässigt  (= l in ien förmige Elektroden).  Deshalb sol l  nun  von  zyl in -
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der schalen förmigen  Elektroden  mit  einem Öffnungswinkel  von  2 ⋅∆  ausgegangen  werden .  Der

Winkel  zwischen  den  beiden  Mit telachsen  der  Elektroden  sei  β .

Abb.  10:  Model l  für  zyl inder schalen förmige Elektroden

Die Berechnung des In fluenzst romes er folgt  sinngemäß ebenfal ls mi t  Gleichung 15.  Für  die

Ermit t lung der  Ladungsin tegrale der  beiden  Halbbögen  dar f nur  der  An tei l  des Ladungsbela-

ges berücksich t igt  werden ,  welcher  sich  in  dem Bereich  zwischen  den  Elektroden  befindet .

Die In tegrat ionsgrenzen  sind deshalb n ich t  0 und π bzw.  π und 2π sondern  ∆  und β  -  ∆  bzw.β

+ ∆  und 2π -  ∆ .  Darüber  h inaus ist  die un ter sch iedl iche Bogen länge der  beiden  Halbbögen  zu

beach ten .  Die Formel  für  den  In fluenzst rom erhäl t  damit  folgende Form (Her lei tung:  siehe

Anhang):

( )I l r q B tlinf sin= ⋅ ⋅
 

⋅ ⋅ +0 0

ω
δ

2

 Ω
Ω

                                  (28)

Hierbei  en tspr ich t  der  Faktor  B0 dem vorher  eingeführ ten  A0.  Es gi l t  wiederum:

B B B0 1
2

2
2= +                                         (29)

tan( )δ =
B

B
2

1 (30)

mit : ( )

( ) ( )

B1

1

2

1

2 2
2

=
−







 ⋅ −






−















+

+
+ −







⋅ −






− +















β ω
β

ω

β π ω
π

ω
β

∆
Ω

∆
Ω

∆

∆
Ω

∆
Ω

∆

sin sin

sin sin

(31)
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( )

( ) ( )

B2

1

2

1

2 2
2

=
−







 ⋅ −






−















+

+
+ −







⋅ −






− +















β ω
β

ω

β π ω
π

ω
β

∆
Ω

∆
Ω

∆

∆
Ω

∆
Ω

∆

cos cos

cos cos

(32)

Durch  die Var ia t ion  der  Parameter  β  und ∆  sol l  nun  ih r  Ein fluß auf den  In fluenzst rom un ter -

such t  werden .  Bei  der  Var ia t ion  der  Elektrodengröße (= ∆ )  bleibt  β  gleich  180o,  d.h .  die bei -

den  Elektroden  befinden  sich  genau gegenüber .  Die folgenden  Graphen  zeigen  den  normier -

ten  In fluenzst rom in  un ter sch iedl ichen  Drehzah lbereichen  für  ver sch iedene Wer te von  ∆ .

Dabei  i st  ∆  =  0o gleichbedeutend mit  l in ien förmigen  Elektroden .  ∆  =  90o h ingegen  heißt ,

daß der  Elektrodenabstand gegen  Nul l  geh t .
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Abb.  11 a ,  b:  In fluenzst rom für  ver sch iedene Elektrodengrößen  (Angaben  für  ∆  in  o)
(Ω  =  50 Hz)

Der  In fluenzst rom zeigt  gerade bei  n iedr igen  Drehzah len  deut l iche Unter sch iede für  ver -

sch iedene Elektrodengrößen .  Jensei ts von  1500 min-1 st r eben  a l le Kurven  einem gemeinsa-
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men  Grenzwer t  zu,  dessen  Berechnung im Anhang kurz  skizzier t  wird.  Augenfäl l ig i st ,  daß

die Kurve für  ∆ = 90o (Elektrodenabstand a  �  0)  im gesamten  Drehzah lbereich  die höchsten

Wer te er r eich t .  Dies wird exemplar isch  für  n  = 3000 min-1 durch  folgende Abbi ldung noch-

mals verdeut l ich t :
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Abb.  12:  Normier ter  In fluenzst rom in  Abhängigkei t  von  ∆  für  n  = 3000 min-1

Für  das Auft r eten  der  Nul lstel len  in  Abbi ldung 11 gibt  es zwei  un ter sch iedl iche Ursachen .

Zum einen  wird der  In fluenzst rom immer  dann  gleich  Nul l ,  wenn  das Ladungsin tegral  zwi-

schen  den  Elektroden  gleich  Nul l  wird.  Es muß also gel ten ,  daß der  Elektrodenabstand (Bo-

gen länge a  = π − ∆)  ein  Viel faches der  Wel len länge (λ = 2π⋅r ⋅ω/Ω) der  Ladungswel le ist .  Da-

raus folgt  im Fal l  β  =  π:

( ) 






π
∆−Ω==ω

2

1

x
0I

n
linf1                  xn  =  1;  2;  3. . . . (33)

Deswei teren  ergeben  sich  Nul lstel len ,  wenn  die Ladungsin tegrale zwischen  den  beiden  Elek-

t rodenspal ten  gleich  groß sind und sich  die beiden  Tei lst röme deshalb aufheben .  Bei  einer

symmetr ischen  Elektrodenanordnung (β  =  π)  muß daher  gel ten :  q(ϕ ; t )  =  q(ϕ+π;t ) ,  wobei  die

Elektrodengröße ohne Belang ist .  Die Drehzah len ,  bei  welchen  diese Bedingung er fül l t  i st ,

sind iden t isch  mit  den jen igen ,  bei  welchen  die Funkt ion  A0 gleich  Nul l  wird (siehe auch

Gleichung 21 und 25).

( )ω2 0
2

I
xl

n
inf = =

⋅
Ω

                 xn  =  1;  2;  3. . . . (34)

Zur  Verdeut l ichung dieser  Zusammenhänge dien t  folgende Abbi ldung,  welche die Abwick-

lung der  Ladungswel le bei  einer  Drehzah l  von  1500 min -1 in  Verbindung mit  zwei  un ter -

sch iedl ichen  Elektrodengeometr ien  (∆  =  0o bzw 45o) zeigt :
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Abb.  13:  Abwicklung der  Ladungswel le und der  Elektroden  (n  = 1500 min -1)

Die gewäh l te Drehzah l  von  1500 min-1 en tspr ich t  genau der  Hälfte der  Er reger fr equenz von

50 Hz.  Es befinden  sich  a lso immer  zwei  vol lständige Ladungswel len  auf dem Rotor .  Für  den

Fal l  ∆ = 45o befinden  sich  die für  die Erzeugung des In fluenzst romes en tscheidenden  Antei le

der  Ladungswel le zwischen  den  Punkten  A und B bzw.  C und D.  Das Ladungsin tegral  i st  für

beide Spal te gleich  groß,  wie auch  un ter  Beach tung der  Vorzeichen  an  der  gest r ei ften  Fläche

zu erkennen  ist .  Durch  die Eigenschaften  der  Sinusfunkt ion  gi l t  das für  jeden  bel iebigen

Zei tpunkt  t .  Während sich  die Ladungswel le im Bereich  A -  B von  der  Elektrode 1 zur  Elek-

t rode 2 bewegt ,  i st  dies im Bereich  C -  D genau umgedreh t .  Daher  heben  sich  die beiden

Tei lst röme genau auf,  weshalb der  meßbare In fluenzst rom gleich  Nul l  wird ( ⇒  Gl .  34).  Et -

was ander s verhäl t  es sich  bei  l in ien förmigen  Elektroden  (∆  =  0o).  Für  die Ladungsin tegrale

sind nun  n ich t  mehr  die Bereiche A-B und C-D,  sondern  die gesamten  Halbbögen  zwischen  0

und π bzw.  π und 2π zu berücksich t igen .  Die Ladungsin tegrale und somit  auch  der  In fluenz-

st rom sind jewei ls gleich  Nul l ,  da  in  beiden  Bereichen  eine komplet te Ladungswel le l iegt  ( ⇒

Gl.  33).

Pr inzipiel l  lassen  sich  die gesch i lder ten  En tstehungsmechan ismen  der  Nul lstel len  auch  auf

unsymmetr ische Anordnungen  (β  ≠  180o) anwenden .  In  diesen  Fäl len  sind die Bogen längen

der  beiden  Spal te un ter sch iedl ich  groß.  Deshalb müssen  h ier  die In fluenzst röme der  beiden

Spal te gesonder t  bet r ach tet  werden .  Daher  können  nun  auch  Min ima beim In fluenzst rom auf-

t r eten ,  welche keine Nul lstel len  sind.  Dies wird auch  in  den  folgenden  Abbi ldungen  deut l ich .
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Abb.  14:  In fluenzst rom für  ver sch iedene Elektrodenanordnungen  (Angaben  für  β  in  o)
( l in ien förmige Elektroden :  ∆  =  0o) (Ω  =  50 Hz)

Bemerkenswer t  i st ,  daß auch  h ier  die größten  In fluenzst röme auft r eten ,  wenn  ein  Elektroden-

spal t  seh r  klein  ist  (β  =  1o) .  Dies gi l t  zumindest  für  Drehzah len  kleiner  a ls ca .  2000 min-1.

Das Verhal ten  bei  größeren  Drehzah len  ist  für  a l le Wer te von  β  nahezu gleich .

Aufgrund der  bisher igen  Unter suchungen  läßt  sich  festhal ten ,  daß im Hinbl ick auf einen  ma-

ximalen  Strom un ter  Vernach lässigung von  Spannungs- und Leistungsaspekten  mögl ichst

ger inge Abstände zwischen  den  Elektroden  anzustr eben  sind.  Dieses Ziel  kann  pr inzipiel l

auch  durch  hohe Drehzah len  (n  > 3000 min-1) er r eich t  werden .  Wie oben  schon  dargelegt

wurde,  steigen  jedoch  durch  die Verwendung flüssiger  Dielektr ika  die hydrodynamischen

Ver luste überpropor t ional  an ,  wodurch  der  Gesamtwirkungsgrad en tsprechend sinkt .  Bei

kleineren  Drehzah len  kann  man  in  gewissen  Grenzen  den  Generator  durch  un ter sch iedl iche

Elektrodengeometr ien  auf un ter sch iedl iche Drehzah len  h in  opt imieren .  Mit  Hi l fe bewegl icher

Elektroden  (β  var iabel)  läßt  sich  der  nutzbare Drehzah lbereich  erhebl ich  erwei tern  [13].  Auf

diese Weise besteh t  die Mögl ichkei t ,  auf eine aufwendige Drehzah lregul ierung zu verzich ten ,

was gerade bei  der  Ausnutzung natür l icher  Energiequel len  durch  Windräder  oder  Wasser tur -

binen  seh r  vor tei lhaft  i st  [24;  25;  34].



19

3.3. Influenzstrom bei kleinen Elektrodenabständen

Die bisher igen  Unter suchungen  des In fluenzst romes in  Abhängigkei t  der  Elektroden- und

Spal tgrößen  zeigen  deut l ich ,  daß kleine Abstände zwischen  den  In fluenzelektroden  (∆  → 90o

bzw.  β  → 0o)  in  den  meisten  Fäl len  zu größeren  In fluenzst römen  führen .  Das läßt  sich  mit

Hi l fe der  folgenden  Abbi ldung auch  anschaul ich  erklären :

Abb.  15:  Darstel lung zur  Berechnung des In fluenzst romes für  kleine Elektrodenabstände

Auf dem Rotor  befindet  sich  die sinusförmige Ladungsver tei lung Q(t ,ϕ ) .  Die maximale La-

dung Qmax t r i t t  bei  dem betr ach teten  Zei tpunkt  an  der  Stel le ϕ s auf.  Der  für  die Erzeugung

des In fluenzst romes en tscheidende Spal t  zwischen  den  Elektroden  1 und 2 beginn t  an  der

Stel le ϕ s und hat  die Brei te ∆ϕ  (=  Elektrodenabstand).  Damit  berechnet  sich  der  In fluenz-

st rom folgendermaßen :

( )
ω

ϕ∆

ϕϕ
=

∫
ϕ∆+ϕ

ϕ

d;tQ

I

s

s
Spalt (35)

Das Ladungsin tegral  i st  gleich  der  sch raffier ten  Fläche un terhalb der  Kurve (Abb.  15).  Der

Quot ien t  aus dem Ladungsin tegral  und ∆ϕ  en tpr ich t  der  Höhe eines flächengleichen  Rech t-

eckes mit  der  Basislänge ∆ϕ .  Die maximale Höhe (= QMax) erhäl t  man  für  ∆ϕ  → 0 .  Damit

wird auch  der  In fluenzst rom maximal .  Für  diesen  Fal l  lassen  sich  die Formeln  zur  Berech-

nung des In fluenzst romes wesen t l ich  verein fachen .  Nach  ein igen  mathemat ischen  Umformun-

gen  (siehe Anhang) ergibt  sich  folgende Gleichung für  den  In fluenzst rom innerhalb eines

Elektrodenspal tes:

I l r q tSpalt
s= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −













0 ω

ϕ
ω

sin Ω
(36)
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Dabei  bezeichnet  der  Winkel  ϕ s die Stel le,  an  welcher  sich  der  Spal t  zwischen  den  Elektro-

den  befindet .  Für  einen  Generator  sind mindestens zwei  Elektroden  und damit  auch  minde-

stens zwei  Spal te an  den  Stel len  ϕ s1 und ϕ s2 notwendig.  Eine derar t ige Masch ine mit  ger in -

gen  Elektrodenabständen  wird im folgenden  a ls Spal tmasch ine bezeichnet .

Abb.  16:  Veranschaul ichung der  Größen  ϕ s1 und ϕ s2 einer  einpol igen  Spal tmasch ine

Der  In fluenzst rom für  die Elektrode 1 berechnet  sich  in  Übereinst immung mit  den  bisher igen

Über legungen  aus der  Differenz der  beiden  Spal tst röme (siehe Anhang).
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Abb.  17:  Ampli tude des In fluenzst romes in  Abhängigkei t  von  der  Drehzah l  für  einpol ige
Spal tmasch inen  mit  ver sch iedenen  Wer ten  von  (ϕ s2 -  ϕ s1) ∈  [90°;  180°;  270°]

Hier  ergibt  sich  ebenfal ls in  Abhängigkei t  von  der  Winkeldifferenz ϕ s2-ϕ s1 ein  Grenzwer t

für  ω → ∞ :

( ) ( )I l r q tl s sinf sinω ϕ ϕ
π

→ ∞ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +












0 2 1 2

Ω Ω
Ω (38)

Setz t  man  für  die Differenz ϕ s2 -  ϕ s1 den  Wer t  2π ein ,  erhäl t  man  den  gleichen  Wer t ,  wie

für  den  Er reger st rom,  dessen  Berechnung im nachfolgenden  Kapi tel  gezeigt  wird.
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4. Berechnung des Erregerstromes

Im folgenden  Kapi tel  sol l  aussch l ießl ich  der  aufgrund der  Rotordrehung verur sach te Er reger -

st rom Ier r  bet r ach tet  werden .  Der  durch  die Ladekapazi tä t  bedingte kapazi t ive Strom bleibt

dabei  unberücksich t igt .  Un ter  der  Ladekapazi tä t  i st  diejen ige Kapazi tä t  zu ver stehen ,  welche

zwischen  der  Kon taktstel le der  Er reger st romquel le auf der  Rotorober fläche und der  gegen-

über l iegenden  In fluenzelektrode (Elektrode 1)  exist ier t .  Da die Kon taktstel le auf der  Rotor -

ober fläche r ela t iv klein  ist ,  kann  die Ladekapazi tä t  vernach lässigt  werden .

Die Berechnung von  Ier r  er folgt  mi t  der  er sten  Kirchhoffschen  Regel :

Abb.  18:  Knotendar stel lung der  Stel le ϕ  =  0 bzw.  2π

Ier r  =  Iab -  Izu (39)

Dabei  sind die Stöme Iab und Izu die vom Rotor  abgeführ ten  bzw.  dem Rotor  zugeführ ten  La-

dungsmengen .  Diese sind über  die von  der  Strömungsmechan ik bekann ten  Ansätze zur  Be-

rechnung von  Massenst römen  folgendermaßen  zu best immen  [45]:

Izu = q(ϕ=2π, t ) ⋅ l ⋅ r ⋅ω (40)

Iab = q(ϕ=0, t ) ⋅ l ⋅ r ⋅ω (41)

I  =  2 l r  q sin  sin t -err 0⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Abb.  19:  Ampli tude des normier ten  Er reger st romes in  Abhängigkei t  von  der  Drehzah l  ( incl .
In fluenzst rom einer  einpol igen  Spal tmasch ine mit  ϕ s1-ϕ s2  =  180°)



22

Die Ampli tude des Er reger st romes weist  ebenso wie der  In fluenzst rom Maxima und Min ima

auf.  Die Lage der  Nul lstel len  wird durch  den  Faktor  sin ((Ω /ω)π)  in  der  Gleichung 42 festge-

legt .  Die Nul lstel len  t r eten  auf,  wenn  die Frequenz der  Er reger spannung ein  Viel faches der

Drehfrequenz des Rotor s ist .  Die Geometr ie der  In fluenzelektroden  ist  dabei  unerhebl ich .  Die

Ladungsver tei lung auf dem Rotor  en tspr ich t  bei  diesen  Drehzah len  einer  oder  mehrerer  vol l -

ständiger  Sinuswel len .  Die Ladung an  der  Stel le ϕ  =  2π ha t  deshalb den  gleichen  Wer t  wie

an  der  Stel le ϕ  =  0.  Um den  Ladungsbelag auf dem Rotor  zu erhal ten ,  müssen  a lso nur  die im

Ver lauf einer  Umdrehung en tstehenden  Ladungsver luste ausgegl ichen  werden .  Fal ls die

Lei t fäh igkei t  des Dielektr ikums gleich  Nul l  i st ,  t r i t t  bei  diesen  Drehzah len  kein  Er reger -

st rom auf.  Der  In fluenzst rom kann  im Gegensatz  sogar  r ela t ive Maximalwer te er r eichen  (z .B.

n  = 1000 min-1).  Im Hinbl ick auf die Vermeidung von  Er reger st romver lusten  sind daher

diese Drehzah len  bei  einer  elektrosta t ischen  Masch ine von  besonderem In teresse.

Die maximale Ampli tude des Er reger st romes st r ebt  für  hohe Drehzah len  ebenfal ls einem ma-

ximalen  Grenzwer t  zu.

I l r q terr ( ) sinω π
π

→ ∞ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +






2

20 Ω Ω
(43)

Wird dieser  Ausdruck durch  die Ladungsdich te q0 und die Var iablen  l  und r  dividier t ,  erhäl t

man  bei  einer  Er reger fr equenz von  50 Hz für  die maximale Ampli tude des normier ten  Er re-

ger st romes den  Wer t  1,97 ⋅103 s-1:

Norm errI t( ) sinω π
π

→ ∞ = ⋅ ⋅ ⋅ +






2

2
Ω Ω

(44)

Norm errI
s

t( ) , sinω
π

→ ∞ = ⋅ ⋅ +






197 10

1

2
3 Ω

        ( für  Ω  =  50 Hz) (45)

Im vorhergehenden  Kapi tel  wurde schon  erwähn t ,  daß der  Er reger st rom iden t isch  ist  mi t  dem

Influenzst rom einer  einpol igen  Spal tmasch ine un ter  der  Voraussetzung:  ϕ s1-ϕ s2 = 2π. Da bei

dieser  Konfigurat ion   für  ω→∞ auch  die höchsten  In fluenzst röme erz iel t  werden ,  stel l t  der

Wer t  1,97 ⋅103 s-1 ebenso das absolute Maximium für  den  normier ten  In fluenzst rom dar

(Ω = 50 Hz).

Im sta t ionären  Betr ieb findet  aufgrund der  Umladung der  Rotorober fläche ein  per iodischer

Ladungsaustausch  zwischen  der  Er reger st romquel le und dem Rotor  sta t t .  Solange keine La-

dungsver luste auft r eten ,  kann  der  Er reger st rom deshalb a ls Bl indst rom aufgefaßt  werden .  Da

sich  die ohmschen  Wider stände im Er reger st romkreis n ich t  vol lständig vermeiden  lassen ,
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stel l t  auch  dieser  Bl indst rom eine Ver lustquel le dar .  Darüber  h inaus bedeuten  große Er reger -

st röme auch  en tsprechend große Ladungsübergänge an  der  Kon taktstel le zum Rotor .  Fal ls

nun  für  die Ladungsüber t r agung auf den  Rotor  mechan ische Kon takte verwendet  werden ,  was

im Fal le flüssiger  Dielektr ika  nahezu unumgängl ich  ist ,  wird sich  Funkenbi ldung n ich t

gänzl ich  vermeiden  lassen .  Damit  wird die Hal tbarkei t  des Kon taktes aufgrund der  Funken-

erosion  deut l ich  herabgesetz t .  Deshalb muß man  seh r  genau abwägen ,  inwiewei t  hohe Er re-

ger st röme den  Gesamtwirkungsgrad einer  elektrosta t ischen  Masch ine negat iv beein flussen .

Dies läßt  den  Betr ieb einer  derar t igen  Masch ine bei  höheren  Drehzah len  (ω > Ω)  fr agl ich

er scheinen ,  zumal  dabei  auch  die mechan ischen  und hydrodynamischen  Ver luste überpropor -

t ional  ansteigen .
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5. Influenz- und Erregerstrom von Mehrpolmaschinen

5.1. Einfache Erregung

Mit  Hi l fe der  bisher igen  Über legungen  bezügl ich  eines Generator s mit  kleinen  Elektrodenab-

ständen  läßt  sich  auf r ela t iv ein fache Weise auch  der  In fluenzst rom von  Masch inen  mit  meh-

reren  In fluenzelektroden  berechnen .  Wegen  der  ger ingen  Elektrodenabstände werden  diese

Masch inen  im folgenden  mehrpol ige Spal tmasch inen  genann t .  Die Anzah l  der  Pole (= Pol-

paare)  nP ist  gleich  der  halben  Elektrodenzah l  nE,  d.h .  eine einpol ige Masch ine besi tz t  zwei

Elektroden  etc.  Anhand der  folgenden  Abbi ldung erkenn t  man ,  daß die Polzah l  der  Anzah l

von  Elektroden  en tspr ich t ,  welche mit  der  jewei l igen  Ansch lußklemme für  I1 bzw.  I2 ver -

bunden  sind.

Abb.  20:  Schemat ischer  Aufbau einer  dreipol igen  Masch ine mit  ein facher  Er regung

Ein  derar t iger  Aufbau en tpr ich t  der  Paral lelschal tung einzelner  Stromquel len ,  wobei  jeder

einzelne Spal t  eine Stromquel le dar stel l t .  Der  Gesamtst rom er rechnet  sich  aus der  Summe

der  Einzelst röme.  Analog zu den  Über legungen  aus der  In fluenzst romberechnung einpol iger

Masch inen  muß der  In fluenzst rom jedes zwei ten  Spal tes mit  dem Faktor  -1 mul t ipl iz ier t  wer -

den .  Die Formel  für  den  In fluenzst rom einer  Mehrpolmasch ine lautet  damit :

( )I l r q tl
n si

i

n
E

E

inf sin= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −






















+

=
∑0

1

1

1ω
ϕ
ω

Ω
(46)

Dabei  i st  nE gleich  der  Elektrodenanzah l  (= doppel te Polzah l) .
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Die folgende Abbi ldung zeigt  die Ampli tude des In fluenzst romes für  ver sch iedene Polpaar -

zah len .  Es werden  aussch l ießl ich  Spal tmasch inen  mit  symmetr ischen  Elektrodenanordnungen

und jewei ls gleich  großen  Elektroden  un ter such t .  Für  den  halben  Elektrodenwinkel  gi l t  idea-

l isier terweise:  ∆  =  π/nE.  Ergänzend ist  auch  der  Ver lauf des Er reger st romes mit  dargestel l t .
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Abb.  21:  Ampli tuden  des In fluenzst romes (oben) und des Er reger st romes (un ten ) ver sch iede-
ner  mehrpol iger  Masch inen  (1,  2,  3 bzw.  4 = Anzah l  der  Elektrodenpaare)

Die charakter ist i schen  Maxima t r eten  in  der  Nähe der  Stel len  Ω /ω= nP bzw.  nE/2 auf.  Bei

diesen  Drehzah len  er st r eckt  sich  eine auf dem Rotor  si tzende Ladungswel le genau über  ein

Polpaar .  Der  Faktor  ω in  Gleichung 46 bewirkt ,  daß die Maxima n ich t  genau bei  den  Punkten

Ω /ω= nP,  sondern  bei  etwas höheren  Drehzah len  l iegen .

Da die Ladungsüber t r agung auf den  Rotor  für  a l le Polpaarzah len  iden t isch  ist ,  änder t  sich

auch  der  Ver lauf des Er reger st romes n ich t  und ist  demnach  für  a l le Polparzah len  gleich .

Durch  die Anpassung der  Polpaarzah l  läßt  sich  somit  eine Masch ine ebenfal ls bezügl ich  be-

st immter  Drehzah lbereiche opt imieren .
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5.2. Mehrfache Erregung

Bisher  ist  nur  eine Erhöhung der  Anzah l  der  In fluenzelektroden  betr ach tet  worden .  Paral lel

dazu sind auch  mehrere über  den  Rotorumfang ver tei l te Kon taktstel len  (Sch lei fkon takte etc. )

mögl ich .  Die folgende Abbi ldung zeigt  den  schemat ischen  Aufbau einer  dreipol igen  Ma-

sch ine mit  mehr facher  Er regung:

Abb.  22:  Schemat ischer  Aufbau einer  dreipol igen  Masch ine mit  mehr facher  Er regung

Die Funkt ionsweise einer  derar t igen  Masch ine läßt  sich  unmit telbar  aus der  Hin tereinander -

schal tung mehrerer  einpol iger  Masch inen  ablei ten .  Im Fal le einer  symmetr ischen  Anordnung

von  gleichgroßen  Elektroden  kann  bei  genügend kleinen  Elektrodenabständen  die Gleichung

zur  Berechnung des In fluenzst romes einpol iger  Spal tmasch inen  nahezu unveränder t  über -

nommen  werden .  Für  eine Masch ine mit  nP Polpaaren  ergeben  sich  für  die Spal twinkel  ϕ s1

und ϕ s2 folgende Wer te:

ϕ
π

s
Pn1 2

= (47)

ϕ
π

s
Pn2

3

2
= (48)

Damit  erhäl t  man  eine Formel  für  den  In fluenzst rom einer  Mehrpolmasch ine mit  mehr facher

Er regung:
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Da mit  steigender  Polpaarzah l  die Anzah l  von  Kon taktstel len  am Rotor  steigt ,  i st  der  Er re-

ger st rom n ich t  mehr  unabhängig von  der  Polpaarzah l .  Die Berechnung des Er reger st romes

er folgt  wie bei  einer  einpol igen  Masch ine aus der  Differenz der  an  jeder  einzelnen  Kon takt-

stel le vom Rotor  zugeführ ten  und abgeführ ten  Ladungsmenge.  Der  gesamte Er reger st rom er -

gibt  sich  aus der  Summe der  Einzelst röme.  Da an  jeder  Kon taktstel le dieselbe Er reger span-

nung an l iegt ,  i st  auch  die jewei ls auf der  Rotorober fläche abtr anspor t ier te Ladungsmenge (=

Iab) gleich .  Geh t  man  außerdem von  einer  symmetr ischen  Elektrodenanordnung aus,  dann

werden  jeder  einzelnen  Kon taktstel le auch  dieselbe Ladungsmenge von  der  Rotorober fläche

zugeführ t  (= Izu).  Bei  der  Best immung der  zugeführ ten  Ladungsmenge muß beach tet  werden ,

daß im Gegensatz  zur  einpol igen  Masch ine zwei  benachbar te Kon taktstel len  nur  um den

Winkel  2π/nP ver setz t  angeordnet  sind.  Für  den  gesamten  Er reger st rom gi l t  demnach :

Ier r  =  nP ⋅ (Iab -  Izu) (50)

Izu = q(ϕ=2π/nP, t ) ⋅ l ⋅ r ⋅ω (51)

Iab = q(ϕ=0, t ) ⋅ l ⋅ r ⋅ω (52)

Im Fal le einer  sinusförmigen  Ladungsver tei lung erhäl t  man  zusammen  mit  der  schon  bekann-

ten  Formel  für  q(ϕ , t )  einen  Ausdruck für  den  Er reger st rom einer  Mehrpolmasch ine mit  mehr -

facher  Er regung:

I  =  2 n l r  q sin  sin t -err P 0⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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(53)

Für  die normier ten  In fluenz- und Er reger st röme ergeben  sich  bei  ver sch iedenen  Polpaarzah-

len  folgende Abhängigkei ten  von  der  Drehzah l :
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Abb.  23:  Normier ter  In fluenzst rom (oben) und Er reger st rom (un ten ) bei  mehr facher  Er -
r egung für  ver sch iedene Polpaarzah len  in  Abhängigkei t  von  der  Drehzah l
(1,  2,  3 und 4 = Anzah l  der  Polpaare)

Es zeigt  sich ,  daß die Kurven  sowohl  des In fluenzst romes a ls auch  des Er reger st romes mit

zunehmender  Polpaarzah l  en t lang der  x-Achse gestauch t  werden .  Die Eigenschaften  einer

Mehrpolmasch ine mit  mehr facher  Er regung en tsprechen  a lso pr inzipiel l  denen  einer  einpol i -

gen  Masch ine.  Die jewei l igen  Wer te für  den  Er reger -  bzw.  In fluenzst rom werden  nur  bei  en t -

sprechend n iedr igeren  Drehzah len  er r eich t .  Bei  hohen  Drehzah len  nähern  sich  demen tspre-

chend auch  a l le Ver sionen  denselben  Grenzwer ten  an .

Durch  die Verwendung mehrerer  Er regerkon takte läßt  sich  bei  einer  Mehrpolmasch ine er r ei -

chen ,  daß schon  ab einer  r ela t iv ger ingen  Drehzah l  der  In fluenzst rom stet ig mit  der  Dreh-

zah l  anwächst .  Dies geh t  mi t  einer  en tsprechenden  Steigerung des Er reger st romes einher .

Dabei  muß je nach  Konstrukt ion  en tsch ieden  werden ,  inwiewei t  der  Er reger st rom den  Wir -

kungsgrad der  Masch ine negat iv beein flußt .  Dasselbe gi l t  auch  für  die konst rukt iven  Nach-

tei le,  welche die erhöh te Anzah l  an  Kon taktstel len  mit  sich  br ingt .  In sbesondere Konstruk-

t ionen ,  die mechan ischem Versch leiß un terwor fen  sind,  wie z .B.  Sch lei fkon takte begrenzen

in  der  Praxis die maximal  mögl iche Anzah l  von  Kon taktstel len .
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6. Berechnung der Ladungsdichte

Im folgenden  Abschn i t t  sol len  die wesen t l ichen  Ein flüsse für  die Ladungsdich te q(ϕ , t )  auf

der  Rotorober fläche bet r ach tet  werden .  Dabei  kann  man  im wesen t l ichen  auf die bei  Band-

und Trommelgeneratoren  bekann ten  Zusammenhänge zurückgrei fen  [28].  Es wird jedoch  an -

genommen ,  daß der  Beladungsvorgang des Rotor s n ich t  über  Spi tzenen t ladung,  sondern  über

eine di r ekte mechan ische Verbindung er folgt .  Dies läßt  sich  zum Beispiel  über  Sch lei fkon-

takte er r eichen .  Im Gegensatz  zur  Spi tzenen t ladung ist  bei  einem dir ekten  mechan ischen

Kontakt  gewähr leistet ,  daß auch  bei  kleinen  Er reger spannungen  eine Ladungsüber t r agung auf

den  Rotor  sta t t findet .

Die Ladungsdich te q kann  für  er ste Über legungen  über  die Kapazi tä t  eines Zweisch ich tkon-

densator s best immt werden .  Die Berechnung sol l  quasista t ionär  er folgen ,  d.h .  Auf-  und En t-

ladeeffekte bleiben  dabei  unberücksich t igt .

Abb.  24:  Schemat ische Darstel lung zum Beladungsvorgang des Rotor s

Für  die Ladungsdich te auf der  Rotorober fläche an  der  Kon taktstel le (ϕ  =  0;  r aumfestes Koor -

dinatensystem) gi l t :

q t
d d

U t
R

R

S

S

err( ; ) ( )ϕ

ε ε ε ε

= =
+

0
1

0 0 (54)

Hieraus läßt  sich  erkennen ,  daß kleine Spal tbrei ten  und ger inge Rotorwanddicken  sowie

große r ela t ive Dielektr iz i tä tszah len  die Ladungsdich te bei  konstan ter  Er reger spannung Uer r

erhöhen .  Da die Spal tbrei te und die Rotorwanddicke aus konstrukt iven  und fer t igungstechn i-

schen  Gründen  n ich t  bel iebig klein  werden  können ,  i st  in sbesondere für  das dielektr ische

Fluid innerhalb des Spal tes ein  mögl ichst  hoher  Wer t  anzustr eben .  Der  Ein fluß des Rotor s
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kann  nahezu ausgeschal tet  werden ,  wenn  man  den  Ladungsbelag auf der  Innensei te und n ich t

auf der  Außensei te des Rotor s aufbr ingt .  Dies läßt  sich  durch  die Verwendung eines an isotro-

pen  Rotormater ia ls,  dessen  elektr ische Lei t fäh igkei t  in  r adia ler  Rich tung wesen t l ich  größer

als in  tangen t ia ler  Rich tung ist ,  er r eichen .  Der selbe Effekt  wird bei  genügend kleinem ∆ϕ

auch  durch  folgenden  Rotoraufbau erz iel t :

Abb.  25:  Rotoraufbau mit  innen l iegendem Ladungsbelag

Ein  Nach tei l  einer  derar t igen  Konstrukt ion  ist ,  daß nur  ein  Tei l  der  Rotorober fläche zum La-

dungstr anspor t  bei t r ägt .  Dies muß bei  der  Berechnung der  Ladungsdich te durch  einen  en t-

sprechenden  Faktor  cr  (< 1)  berücksich t igt  werden .

Da sich  die Ladungen  auf der  Rotorober fläche n ich t  tangen t ia l  bewegen  können ,  bleibt  die

Ladung,  welche sich  aufgrund der  Er reger spannung an  der  Stel le ϕ  =  0 befindet ,  im Ver laufe

einer  Rotorumdrehung erhal ten .  Dies gi l t  zumindest  so lange,  wie die Ladungsver luste h in -

reichend klein  sind.  Aufgrund der  di r ekten  Propor t ional i tä t  zwischen  Er reger spannung und

Ladungsdich te hat  demnach  eine sinusförmige Er reger spannung eine sinusförmige Ver tei lung

der  Ladungsdich te en t lang des Rotorumfanges zur  Folge.  Wird nun  anstel le von  Uer r  die

Funkt ion

Uer r  =  U0 sin (Ω t ) (55)

verwendet ,  erhäl t  man  un ter  Berücksich t igung des Faktor s cr  nachfolgende Formel  zur  Be-

st immung der  Ladungsdich te auf dem Rotor :

q t c
d

U tr
S

S

( ; ) sin( )ϕ
ε ε

= = ⋅ ⋅ ⋅0 0
0 Ω

(56)

Die maximale Ladungsdich te q0 lautet :
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q c
d

Ur
S

S
0

0
0= ⋅ ⋅

ε ε

(57)

Die maximale Ladungsdich te q0 ist  demnach  unabhängig von  der  Drehzah l  ω oder  der  Span-

nungsfrequenz Ω .  Anstel le des Quot ien ten  aus Spannung und der  Länge ds kann  man  auch

die r adia le Feldstärke EReinsetzen .  Da außer  der  r ela t iven  Dielektr iz i tä tszah l  εS keine wei-

tere Dielektr iz i tä tszah l  mehr  zu berücksich t igen  sind,  wird anstel le von  εS die a l lgemein

bekann te Var iable εr  (≠  εR) verwendet .  Mit  diesen  Änderungen  ergibt  sich  folgender  Aus-

druck:

q c Er r R0 0= ⋅ ⋅ε ε (58)

Aus dieser  Gleichung lassen  sich  unmit telbar  diejen igen  Faktoren  ablesen ,  welche die ma-

ximal  mögl iche Beladungsdich te des Rotor s beein flussen .
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7. Einfluß von Ladungsverlusten

Die bisher igen  Betrach tungen  wurden  un ter  der  Annahme gemach t ,  daß der  Ladungsbelag des

Rotor s nur  an  der  Stel le ϕ  =  0 (r aumfestes Koordinatensystem) durch  den  Ein fluß der  Er re-

ger spannung veränder t  wird.  Da die Isola t ionswirkung des Fluides in  dem Spal t  zwischen

Rotor  und Sta tor  n ich t  bel iebig groß ist ,  wird im Laufe einer  Rotorumdrehung ein  Ladungs-

ver lust  auf der  Rotorober fläche ein t r eten .

Die Berechnung des Ladungsver lustes er folgt  am Beispiel  einer  Masch ine mit  einem Paar  In -

fluenzelektroden .  Der  Abstand a  der  In fluenzelektroden  sol l  mögl ichst  ger ing sein .  Der  Last -

wider stand ist  gleich  Nul l ,  d.h .  die Masch ine befindet  sich  im Kurzsch lußbetr ieb.  Bei  einem

hin reichend kleinen  Abstand dS zwischen  dem Rotor  und dem Stator  kann  man  jedes Flä-

chenelemen t  einer  derar t igen  Anordnung verein fach t  a ls Pla t tenkondensator  mit  der  Fläche

δA betrach ten .  Die En t ladung dieses Kondensator s er folgt  aufgrund des endl ichen  spezifi -

schen  Wider standes ρ des Dielektr ikums.  Für  die Kapazi tä t  C und den  En t ladewider stand R

gi l t :

C
A

dr
S

= ⋅ε ε
δ

0

(59)

R
d

A
S= ⋅ρ

δ (60)

Die für  die En t ladekurve charakter ist i sche Zei tkonstan te τ  =  R⋅C ist  demnach  nur  von  den

Mater ia lkonstan ten  εr  und ρ abhängig,  n ich t  jedoch  von  dem Abstand zwischen  Rotor  und

Stator .

τ ρ ε ε= ⋅ 0 r (61)

Die zum Zei tpunkt  t  an  der  Stel le ϕ  =  0 aufgebrach te Ladungsdich te q (0; t )  hat  sich  zum

Zei tpunkt  t  +  ∆ t  auf den  Wer t

( )q q t eV

t

= ⋅
−

0;
∆
τ

(62)

reduzier t .  In  der  Zei t  ∆ t  hat  sich  der  Rotor  um den  Winkel  ϕ = ω ∆t  wei tergedreh t .  Für  die

Ladungsdich te qv an  der  Stel le ϕ  und dem Zei tpunkt  t  gi l t :

q ( , t) =  q  sin t -   eV 0

-
ϕ

ϕ
ω

ϕ
ω τ⋅ ⋅







 ⋅ (63)
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Die Ampli tude bet r ägt :

q ( , t) =  q eV0 0

-
ϕ

ϕ
ω τ⋅ ⋅ (64)

Setz t  man  diesen  Wer t  anstel le von  q0 in  die jewei l igen  Gleichungen  zur  Berechnung des In -

fluenzst romes einer  Spal tmasch ine ein ,  erhäl t  man  den  In fluenzst rom innerhalb eines Elek-

t rodenspal tes bei  einem endl ichen  elektr ischen  Wider stand des Dielektr ikums.  Auf die glei -

che Weise läßt  sich  auch  der  Er reger st rom ermit teln .  Die folgenden  Abbi ldungen  zeigen  die

so ermit tel ten  In fluenz- und Er reger st röme einer  einpol igen  Spal tmasch ine für  ver sch iedene

Wer te von  τ .  Zum Vergleich  sind die jewei l igen  Ströme ohne Ladungsver luste ebenfal ls ein -

getr agen .
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b.  26 a ,  b:  Vergleich  der  In fluenz- und Er reger st röme mit  und ohne Ladungsver luste einer
 einpol igen  Spal tmasch ine (τ  =  0,1 s bzw.  0,01 s)

Vergleich t  man  beide Abbi ldungen ,  zeigt  sich ,  daß für  τ  ≥  0 ,1 s der  Ladungsver lust  nahezu

keinen  Ein fluß auf den  In fluenz- bzw.  Er reger st rom hat .  Bei  εr  =  80 des Dielektr ikums en t-

spr ich t  dies einem spezifischen  Wider stand von  mindestens 1,41 ⋅108 Ωm bzw.  1,41 ⋅

1010 Ωcm.  Eine deut l iche Steigerung des spezifischen  Wider standes über  diesen  Wer t  h inaus
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br ingt  demnach  keine wei tere Leistungssteigerung.  Ein  Unter sch rei ten  dieses Wer tes ist

h ingegen  zu vermeiden ,  da  sonst  die Ladungsver luste zu groß werden .  So befinden  sich  bei

einer  Drehzah l  von  3000 min-1 nach  einer  Rotorumdrehung bei  τ  =  0,1 s noch  82 % der  ur -

sprüngl ichen  Ladungen  auf dem Rotor ,  während bei  τ  =  0,01 s nur  noch  14 % vorhanden

sind.  Dieser  Effekt  i st  bei  ger ingen  Drehzah len  noch  deut l icher  (siehe Gleichung 64).

Es stel l t  sich  nun  die Frage,  ob man  die Dielektr iz i tä tszah l  oder  den  spezifischen  Wider stand

des Dielektr ikums mögl ichst  hoch  wäh len  sol l .  Bei  der  Berechnung des In fluenzst romes zeigt

sich ,  daß dieser  di r ekt  propor t ional  von  der  Ladungsdich te des Rotor s und damit  auch  dir ekt

propor t ional  von  ε  abhängig ist .  Für  die Wahl  des Dielektr ikums ist  deshalb auf eine mög-

l ichst  hohe Dielektr iz i tä tszah l  zu ach ten .
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8. Leistungsberechnung

8.1. Spannungs- und Leistungsberechnung ohne innere Verluste

Für  die Berechnung der  Leistung eines idealen  elektrosta t ischen  Generator s ohne innere Ver -

luste bietet  sich  nachfolgendes ein faches Er satzschal tbi ld an .  Zur  Verdeut l ichung,  daß es

sich  bei  einem elektrosta t ischen  Generator  um eine Stromquel le und n ich t  um eine Span-

nungsquel le handel t ,  wird a ls Generator symbol  "I" verwendet  [9] .

Abb.  27:  Er satzschal tbi ld eines idealen  elektrosta t ischen  Generator s

Der  In fluenzst rom fl ießt  durch  einen  äußeren  Lastwider stand Ra,  wodurch  sich  eine Klem-

menspannung U einstel l t .  Die Leistung ergibt  sich  wie gewohn t  aus dem Produkt  von  Span-

nung und Strom.  Neben  dem In fluenzst rom,  welcher  schon  ausgiebig behandel t  wurde,  muß

demnach  noch  die maximal  mögl iche Spannung best immt werden .  Der  l imi t ierende Faktor  i st

die maximal  zulässige elektr ische Feldstärke innerhalb des Generator s.  Aufgrund des Poten -

t ia lgefäl les zwischen  den  In fluenzelektroden  wird das Feldstärkenmaximum im Bereich  zwi-

schen  den  Elektroden  (ϕ1 < ϕ  <  ϕ2)  auft r eten  (siehe Skizze) .

Abb.  28:  Abgewickel te Darstel lung einer  symmetr ischen  Elektrodenanordnung (ein  Polpaar )

Das elektr ische Feld im Bereich  zwischen  ϕ1 und ϕ2 en tsteh t  aus der  Über lagerung zweier

Einzelfelder .  Zum einen  ist  dies das Feld,  welches sich  aufgrund der  Klemmenspannung zwi-

schen  den  Elektroden  ausbi ldet .  Zum anderen  muß das Feld berücksich t igt  werden ,  welches

zwischen  den  Elektroden  und den  auf dem Rotor  si tzenden  Ladungen  en tsteh t .
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Es wird nun  vorausgesetz t ,  daß der  Abstand ds zwischen  Rotor  und Sta tor  im Verhäl tn is zum

Elektrodenabstand a  = r · (ϕ2 -  ϕ1) h in reichend klein  ist  (ds < a) .  Da auch  die Dielektr iz i tä ts-

zah l  des Dielektr ikums wesen t l ich  größer  a ls diejen ige der  Umgebung sein  sol l ,  kann  man

davon  ausgehen ,  daß zwischen  den  Elektroden  im wesen t l ichen  nur  Feldl in ien  in  tangen t ia ler

Rich tung auft r eten .  Die Rotor ladungen  lassen  sich  demnach  verein fach t  ausgedrückt  a ls

Raumladungen  innerhalb des Rotor spal tes auffassen .  Für  den  Fal l  einer  konstan ten  Raumla-

dungsdich te ρq läßt  sich  folgende Gleichung zur  Best immung der  tangen t ia len  elektr ischen

Feldstärke ET verwenden  [26]:

E
U

a

a
T

q

r

= +
⋅

⋅
ρ

ε ε2 0            (65)

Vernach lässigt  man  nun  die sinusförmige Ladungsver tei lung auf dem Rotor  und er setz t  diese

durch  eine konstan te Flächen ladungsdich te mit  dem Maximalwer t  q0 ergibt  sich  für  die

Raumladungsdich te:

ρq
s

q

d
= 0

(66)

Damit  läßt  sich  obenstehende Gleichung (65) nach  der  maximalen  Klemmenspannung auflö-

sen .  Die Var iable ETmax steh t  dabei  für  die maximal  zulässige Über sch lagsfeldstärke im

flüssigen  Dielektr ikum.

U a E
q

d

a
T

s r
max max

= ⋅ − ⋅
⋅

0
2

02 ε ε (67)

Mult ipl iz ier t  mi t  dem In fluenzst rom I  = l ⋅ r ⋅q0 ⋅ Inorm erhäl t  man  die maximal  mögl iche elek-

t r ische Leistung für  einen  Generator  ohne innere Ver luste:

P
l r q I

a E
q

d

anorm
T

s r

=
⋅ ⋅ ⋅
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⋅









0 0

2

02 2max ε ε (68)

Die Division  durch  2 t r ägt  der  Tatsache Rechnung,  daß die Wer te für  den  Strom und die

Spannung Schei telwer te und keine Effekt ivwer te sind.  Deshalb muß bei  den  h ier  angenom-

menen  sinusförmigen  Ver läufen  für  die Leistungsberechnung jeder  der  beiden  Wer te mit  dem

Faktor  2 mul t ipl iz ier t  werden .  Dieser  Ausdruck stel l t  eine quadrat ische Gleichung dar ,

welche für  einen  best immten  Wer t  von  q0 ih r  Maximum er reich t .  Lei tet  man  diese Gleichung

nach  q0 ab und setz t  sie gleich  Nul l ,  erhäl t  man :
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P r T
sq E

d

amax max0 0= ⋅ε ε
für  P = Pmax (69)

Im Rahmen  der  Berechnung der  Ladungsdich te wurde für  q0 der  Ausdruck q0 = cr ⋅ ε0εr ⋅ER

verwendet .  Wird diese Formel  in  obige Gleichung eingesetz t ,  ergibt  sich  folgende Bedingung

für  das Leistungsmaximum:

c
a

d

E

Er
s

T

R

= max

max für  P = Pmax (70)

Die geometr ischen  Größen  a  und ds und die Beladungsdich te des Rotor s (~ cr )  sind demnach

im wesen t l ichen  von  dem Verhäl tn is der  Über sch lags-  (ET) zur  Durchsch lagsfeldstärke (ER)

abhängig.  Für  die Maximal leistung und die dabei  auft r etende Spannung gi l t  nach  dem Ein -

setzen  von  q0:

P
l r I

d Enorm
s r Tmax max

=
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
4 0

2ε ε
(71)

U
a E

P

T

max

max=
⋅

2 (72)

Die Tangen t ia l feldstärke aufgrund der  Klemmenspannung ist  bei  maximaler  Leistung halb so

groß,  wie die maximal  zulässige Feldstärke.  Die andere Hälfte der  Feldstärke en tsteh t  auf-

grund der  Raumladungen .

Für  die Leistungsberechnung empfieh l t  sich  zusätz l ich  noch  die Ein führung des folgenden

Parameter s:

c
d

rd
s=

                    (73)

Dieser  Faktor  gibt  das Verhäl tn is des Spal tes ds zwischen  Rotor  und Sta tor  und dem Radius

des Sta tor s an .  Setz t  man  das Produkt  cd ⋅  r  anstel le von  ds in  Gleichung 71 ein ,  sieh t  man

unmit telbar ,  daß die maximale Leistung propor t ional  zum Volumen  der  Masch ine ist .

P

V

I
c Enorm

d r T
max

max
= ⋅ ⋅ ⋅

4 0
2

π
ε ε

                    (74)
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Neben  der  maximalen  Übersch lagsfeldstärke ETmax,  welche sogar  quadrat isch  eingeh t ,  i st

auch  der  Abstand zwischen  Rotor  und Sta tor  en tscheidend für  die Maximal leistung.  Ein  gro-

ßer  Abstand hat  aber  eine Erhöhung der  elektr ischen  Kapazi tä t  zwischen  den  In fluenzelek-

t roden  und damit  eine Erhöhung der  Bl indleistungsver luste zur  Folge.  Die daraus r esul t ie-

r enden  Auswirkungen  werden  in  den  folgenden  Kapi teln  un ter such t .

8.2. Spannungs- und Leistungsberechnung mit inneren Verlusten

Die bisher igen  theoret ischen  Unter suchungen  basieren  auf der  Annahme eines "idealen" Ge-

nerator s ohne innere Ver luste.  In  der  Real i tä t  i st  jedoch  das Maximum der  Energieumwand-

lung bei  elektrosta t ischen  ebenso wie bei  elektromagnet ischen  Masch inen  durch  die inneren

Wider stände begrenzt .  Im Vergleich  zu den  elektromagnet ischen  Masch inen  gibt  es dabei

ein ige wesen t l iche Unter sch iede,  welche von  W.  Di t t r ich  ausführ l ich  beschr ieben  wurden  [9] .

Anstel le der  Eigen indukt ivi tä t  t r i t t  bei  elektrosta t ischen  Masch inen  die Eigenkapazi tä t  Ci .

Dieser  Bl indwider stand l iegt  para l lel  zu den  beiden  ohmschen  Wider ständen ,  dem inneren

Ver lustwider stand Ri  und dem äußeren  Lastwider stand Ra (= Verbraucher ) .  Die innere In -

dukt ivi tä t  sowie äußere Bl indwider stände bleiben  unberücksich t igt .  Das Er satzschal tbi ld ei -

nes elektrosta t ischen  Generator s hat  demnach  folgendes Aussehen :

Abb.  29:  Er satzschal tbi ld eines ver lustbehafteten  elektrosta t ischen  Generator s

Der  Strom Iin fl  i st  der  Kurzsch lußst rom im Fal le Ra = 0.  Dieser  i st  iden t isch  mit  den  bisher

theoret isch  best immten  In fluenzst römen  I1 bzw.  I2.  Für  Ra ≠  0  läßt  sich  die en tsprechende

Klemmenspannung U über  den  gesamten  Scheinwider stand Zges best immen .
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Mit  Hi l fe dieser  Formeln  erhäl t  man  die am Verbraucher  Ra abgegebene Wirkleistung PW.

Dabei  muß beach tet  werden ,  daß im Rahmen  der  bisher igen  Berechnungen  immer  der  Schei-

telwer t  des In fluenzst romes ermit tel t  wird.  Deshalb erhäl t  man  mit  der  oben  angegeben  Glei -

chung (76) den  Schei telwer t  der  Spannung U.  Für  die Berechnung der  Leistung sind jedoch

die Effekt ivwer te en tscheidend.  In  dem h ier  angenommenen  Fal l  von  sinusförmigen  Strömen

bzw.  Spannungen  läßt  sich  dies durch  die Mult ipl ikat ion  mit  dem Faktor  0,5 berücksich t igen :
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Das Maximum der  Wirkleistung erhäl t  man  über  die Ablei tung nach  Ra.  Es muß gel ten :

dP

dR
W

a

=
!

0
(78)

Für  den  opt imalen  Lastwider stand ergibt  sich  daraus:
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(79)

Dies en tspr ich t  genau dem inneren  Scheinwider stand Zi  des Generator s.  Der  Phasenwinkel

ϕp zwischen  Strom und Spannung berechnet  sich  folgendermaßen :

tan ϕp

i a

i

R R

C=
+

⋅ ⋅
1

1 1 Ω

   (80)
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Bei  einem ver lustbehafteten  Generator  können  im wesen t l ichen  folgende Faktoren  leistungs-

begrenzend sein :

-  innerer  Scheinwider stand des Generator s Zi ,

-  vorgegebene maximale Klemmenspannung Umax,

-  maximale tangen t ia le Feldstärke zwischen  den  Elektroden  ETmax.

Somit  müssen  auch  die Formeln  zur  Spannung und Leistungsberechnung en tsprechend erwei-

ter t  werden .  Die Berechnungen  h ierzu werden  in  den  nachfolgenden  Abschn i t ten  durchge-

führ t .

8.2.1. Berechnung des inneren Scheinwiderstandes Zi

8.2.1.1. Berechnung der inneren Kapazität Ci

Die bisher igen  Berechnungen  zeigen ,  daß zur  Best immung der  maximalen  Leistung einer

elektrosta t ischen  Masch ine die Ermit t lung der  inneren  Wider stände unumgängl ich  ist .  Des-

halb wird beginnend mit  Ci  eine Berechnungsmethode für  Zi  en twickel t .  Eine genaue Berech-

nung von  Ci  ist  aufgrund der  r ela t iv kompliz ier ten  Elektrodenformen  und der  ver sch iedenen

Konstrukt ionswerkstoffe nur  mit  aufwendigen  numer ischen  Ver fah ren  mögl ich .  Daher  sol l

h ier  ein  verein fach tes Model l  zur  Best immung von  Ci  vorgestel l t  werden .

Abb.  30:  Kondensatormodel l  zur  Berechnung der  inneren  Kapazi tä t  Ci

Unter  der  Annahme,  daß die Dielektr iz i tä tszah l  des Sta tor s und des Rotor s vernach lässigbar

zu der  Dielektr iz i tä tszah l  des Fluides innerhalb des Spal tes i st ,  kann  man  sich  bei  der  Kapa-

zi tä tsberechnung im wesen t l ichen  auf den  gekennzeichneten  Ausschn i t t  in  der  obenstehenden

Abbi ldung konzen tr ieren .  Die innere Kapazi tä t  Ci  wird nun  verein fach t  über  die Kapazi tä t

eines Pla t tenkondensator s berechnet .  Dabei  i st  εr  die Dielektr iz i tä tszah l  des Fluides und l

die Elektroden länge. :
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C
l d

ai r
s

Spalt
= ⋅

⋅
ε ε0

(81)

Zur  Überprüfung der  Gül t igkei t  dieses Model les wurden  die Kapazi tä ten  von  ver sch iedenen

Elektrodenanordnungen  mit  un ter sch iedl ichen  Wer ten  von  ds und a   best immt.  Die Kapazi-

tä tsbest immung er folgte indir ekt  über  die Lei t fäh igkei tsmessung von  en tsprechend zuge-

schn i t tenem Wider standspapier  [26].  Die folgende Abbi ldung zeigt  die gemessenen  Ströme

für  ver sch iedene Verhäl tn isse von  ds/a .  Als Vergleich  ist  der  ideale Kapazi tä tsver lauf gemäß

Gleichung 81 a ls durchgezogene Lin ie eingetr agen .
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Abb.  31:  Ci  in  Abhängigkei t  von  ds/a  (Meßwer te -  verein fach tes theoret isches Model l )

Die Messungen  zeigen  für  den  Bereich  ds/a  < 1 eine gute Übereinst immung zwischen  den  ge-

messenen  und den  theoret ischen  Wer ten .  Das gewäh l te Model l  i st  demnach  für  diesen  Be-

reich  zur  Best immung von  Ci  geeignet .

Bei  einer  Masch ine mit  nP Polpaaren  setz t  sich  die innere Kapazi tä t  aus der  Summe der  Ein -

zelkapazi tä ten  der  einzelnen  Elektrodenspal te zusammen:

C n Ci P iSpalt Spalt
∑ = ⋅2

(82)

Neben  dem schon  erwähn ten  Faktor  cd,  welcher  das Verhäl tn is des Spal tes ds zwischen  Rotor

und Sta tor  und dem Radius des Sta tor s angibt ,  wird an  dieser  Stel le noch  ein  zusätz l icher

Formfaktor  cs eingeführ t .  Dieser  Faktor  beschreibt  den  Antei l  der  Spal te zwischen  den  Elek-
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troden  am gesamten  Sta torumfang.  Durch  folgende Abbi ldung sol l  dies nochmals verdeut l ich t

werden :

                 

Abb.  32:  Veranschaul ichung von  a  und xE

c
a

a xS
E

=
+                     (83)

Ausgehend von  dieser  Gleichung und dem Umfang 2 ⋅ r ⋅π kann  bei  einer  Mehrpolmasch ine a

mit  folgender  Formel  best immt werden :

a r
c

n
s

p

= ⋅
⋅ π

                    (84)

Zusätz l ich  wird ein  Propor t ional i tä tsfaktor  cP eingeführ t .  Dieser  Faktor  dien t  dazu,  Abwei-

chungen  des idealen  Kondensatormodel les von  den  ta tsäch l ichen  Wer ten  zu er fassen .  Die

realen  Wer te lassen  sich  en tweder  durch  Messungen  oder  ver feiner te theoret ische Berech-

nungen  ermit teln .  Darüber  h inaus können  mit  dem Faktor  cP evt l .  notwendige Maßnahmen

zur  Poten t ia lsteuerung (= Beein flussung des elektr ischen  Feldes zwischen  den  Elektroden ,

um Feldstärkenkonzen tra t ionen  zu vermeiden ;  siehe Kapi tel  8.2.2.2. )  berücksich t igt  werden .

Mit  den  en tsprechenden  Faktoren  läßt  sich  nun  die gesamte innere Kapazi tä t  Ci  wie folgt  be-

rechnen :

C c C

c n
c l

c

i P i

P P r
d

s

Spalt
= ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
⋅

∑

2 2
0ε ε

π (85)

Bemerkenswer t  an  dieser  Formel  ist ,  daß die Kapazi tä t  zum einen  unabhängig vom Radius

ist ,  zum anderen  quadrat isch  mit  der  Polpaarzah l  wächst .  Deshalb sind bei  Masch inen  mit

hohen  Polpaarzah len  große Bl indleistungsver luste zu erwar ten .
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8.2.1.2. Berechnung des inneren ohmschen Widerstandes Ri

Bei  der  Berechnung von  Ci  wurde schon  angesprochen ,  daß sich  bei  gleichen  geometr ischen

Voraussetzungen  die Gleichungen  für  die Kapazi tä t  und den  Lei twer t  völ l ig analog verhal-

ten .  Un ter  der  Annahme,  daß der  Großtei l  der  ohmschen  Ver luste durch  die Lei t fäh igkei t  des

Dielektr ikums bedingt  i st ,  lassen  sich  die obigen  Formeln  zur  Kapazi tä tsbest immung dir ekt

übernehmen .  Für  die Lei twer tberechnung ist  ledigl ich  anstel le des Produktes von  ε0 und εr

der  Kehrwer t  des spezifischen  Wider standes ρel  einzusetzen .  Selbstver ständl ich  muß der

Faktor  cP gleich  1 gewäh l t  werden .  Die Formel  für  den  inneren  ohmschen  Wider stand lautet

demnach :

R
C ci el

r

i P

= ⋅
=

ρ
ε ε0

1( ) (86)

Damit  läßt  sich  auch  das Verhäl tn is der  beiden  inneren  Wider stände Ri  und Xi  = 1/ (ΩCi) be-

st immen .  Im Rahmen  dieser  Arbei t  wird a ls Dielektr ikum eine Mischung von  Ethylen - und

Propylencarbonat  mit  einer  Dielektr iz i tä tszah l  von  80 angenommen .  Un ter  günst igen  Um-

ständen  (hoher  Reinhei tsgrad und Temperatur  < 20oC) ist  ein  spezifischer  Wider stand von  5 ⋅

1011 Ωcm zu er r eichen .  In  Verbindung mit  der  Stromfrequenz von  50 Hz ergibt  sich  folgen-

des Verhäl tn is:

R

X
i

i
el r= ⋅ ⋅ = ⋅ρ ε ε0

311 10Ω ,
(87)

Der  ohmsche Wider stand ist  demnach  mehr  a ls 1000 mal  größer  a ls der  Bl indwider stand.  Da

beide Wider stände paral lel  l iegen ,  kann  man  daher  den  ohmschen  Wider stand vernach lässi -

gen ;  d.h .  Ri  �  ∞ .  Die Gül t igkei t  dieser  Verein fachung ist  aber  in sbesondere dann  nochmals

nachzuprüfen ,  wenn  der  Wider stand der  Sta torober fläche durch  en tsprechende Besch ich tun-

gen  künst l ich  ver r inger t  wird.  Eine derar t ige Maßnahme kann  notwendig werden ,  um even tu-

el le sta t ische Aufladungen  des Sta tor s abzuführen  [18].  Diese von  den  Gleichst rommasch inen

bekann te Methode wurde im Rahmen  dieser  Arbei t  n ich t  näher  un ter such t ,  da  der  Ein fluß

von  sta t ischen  Aufladungen  im Wechselst rombetr ieb n ich t  zweifelsfr ei  nachzuweisen  war .

8.2.2. Leistungsberechnung für Ra = Xi

Wie soeben  gezeigt  wurde,  kann  bei  den  Berechnungen  der  Ein fluß des inneren  ohmschen

Wider standes Ri  im Vergleich  zum Blindwider stand Xi  = 1/ (ΩCi) vernach lässigt  werden  (Ri

�  ∞) .  Dadurch  verein fachen  sich  die oben  genann ten  Gleichungen  (Gl . :  75 -  80) und man  er -

häl t  die von  W.  Di t t r ich  veröffen t l ich ten  Formeln  und Zusammenhänge zur  Leistungsberech-
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nung elektrosta t ischer  Masch inen  [9] .  Wegen  der  guten  Anschaul ichkei t  wird nachfolgende

Abbi ldung übernommen ,  welche das Verhal ten  der  leistungsbest immenden  Größen  in  Abhän-

gigkei t  des Phasenwinkels aufzeigt .  Die Spannung U und der  Strom IRa bzw.  ICi  sind dabei

auf ih re jewei l igen  Maximalwer te normier t .  Die Wirkleistung Pw,  die Bl indleistung Pb und

die Schein leistung Ps sind auf den  Maximalwer t  der  Bl indleistung bezogen .

0
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1

0 15 30 45 60 75 90 105
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Ir

Ic, U, Ps

Pb

Pw

Abb.  33: Bezogene Spannung,  Ströme und Leistungen  in  Abhängigkei t  des Phasenwinkels
für  Ri  �  ∞  (ϕ  =  0o:  Kurzsch luß;  ϕ  =  90o:  Leer lauf)  (Ir  =  IRa;  Ic =  ICi)

Aus dieser  Abbi ldung ist  er sich t l ich ,  daß das Maximum der  Wirkleistung bei  einem Phasen-

winkel  ϕP von  45o auft r i t t ;  d .h .  der  Belastungswider stand Ra ist  gleich  dem Blindwider stand

Xi [Ra = 1/ (ΩCi)] .  In  diesem Fal l  gi l t  für  die Ampli tude des Stromes IRa:

I
I

Ra
l= inf

2 (88)

Die Formel  für  das Maximum der  Wirkleistung lautet  demnach :

P I
CW l

i
max inf= ⋅ ⋅

⋅
1

2

1

2
2

Ω                 für  Ra = Xi (89)

Die dabei  auft r etende Spannung ist  gleich  dem 1/ 2 -fachen  der  Leer laufspannung UL (Span-

nung für  Ra �  ∞) .  Diese Leer laufspannung stel l t  zugleich  die maximal  zu er r eichende Span-

nung dar .  Die Her lei tung der  Gleichungen  ist  in  der  oben  z i t ier ten  Veröffen t l ichung genauer

dargestel l t .

U
I

CL
l

i

=
⋅
inf

Ω (90)

U
I

C
l
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= ⋅
⋅

1

2
inf

Ω       für  Ra = Xi (91)
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Aus der  schon  bekann ten  Formel  für  die Ladungsdich te q0 und der  Defin i t ionsgleichung für

den  normier ten  Strom Inorm:

q c E

I
I

r l q

r r R

norm
l

0 0

0

= ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

ε ε

inf

ergibt  sich  für  den  In fluenzst rom:

I r l c E Il r r R norminf = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ε ε0 (92)

Mit  diesem Ausdruck und der  Gleichung 85 zur  Best immung von  Ci  lassen  sich  die Formeln

zur  Berechnung der  maximalen  Leistung (Gl .  89) und der  dabei  auft r etenden  Spannung (Gl .

91) auch  folgendermaßen  sch reiben :

P
l r E I

n

c c

c cW
R norm

P

r s

P d
max

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅
⋅

π ε
8

2 2 2

2

2

Ω         für  Ra = Xi (93)
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π
2 2 2Ω       für  Ra = Xi (94)

Zur  besseren  Übersich t  werden  in  un tenstehender  Tabel le die wich t igsten  Faktoren  nochmals

zusammenfassend aufgeführ t :

Tabel le 1:  Zusammenfassung der  wich t igsten  neu defin ier ten  Faktoren :

Faktor Beschreibung Größen-
ordnung

cd: =
d

r
s Verhäl tn is des Spal tes ds zwischen  Rotor  und Sta tor  (Rotor -

spal t )  zum Radius r
≤  1

cP: = ∑
C

C
i

iSpalt

Propor t ional i tä tsfaktor  zur  Best immung der  Kapazi tä t  Ci  (be-
rücksich t igt   evt l .  notwendige Maßnahmen  zur  Poten t ia lsteue-
rung)

≥  1

cr : =
q

q
real

ideal

0

0

Kor rektur faktor  zur  Best immung der  ta tsäch l ichen  Ladungs-
dich te auf der  Rotorober fläche

≤  1

cs: =
+
a

a xE

Verhäl tn is der  Elektrodenspal te (Summe der  Abstände zwi-
schen  den  Elektroden) zum gesamten  Sta torumfang

≤  1



46

Die Wirkleistung gemäß Gleichung 93 dir ekt  propor t ional  zum Volumen  der  Masch ine,  aber

umgekehr t  propor t ional  zum Quadrat  der  Polpaarzah l .  Bei  kleinen  Polpaarzah len  t r eten  je-

doch  aufgrund der  ger ingen  inneren  Kapazi tä t  hohe Spannungen  auf,  welche meist  die Ursa-

che für  das Über sch rei ten  der  zulässigen  elektr ischen  Feldstärken  in  tangen t ia ler  Rich tung

innerhalb des Dielektr ikums sind.  Die dadurch  bedingte Leistungsbegrenzung wird in  den

folgenden  Kapi tel  näher  un ter such t .

8.2.2.1. Leistungsberechnung bei vorgegebener Spannung Umax

Neben  dem inneren  Wider stand einer  elektrosta t ischen  Masch ine können  sich  ebenso die ma-

ximal  zulässige Spannung sowie die maximale elektr ische Feldstärke innerhalb der  Masch ine

leistungsbegrenzend auswirken .  Bezügl ich  der  maximalen  Spannung sind h ier  im wesen t l i -

chen  externe Faktoren  gemein t ,  wie z .B.  mangelnde Isola t ion  der  elektr ischen  Ansch lüsse

oder  die maximalen  Spannung des angesch lossenen  Stromnetzes.  Während sich  Isola t ionspro-

bleme oftmals mit  konstrukt iven  Ansätzen  lösen  lassen ,  sind die Maximalspannungen  von

Stromnetzen  in  der  Regel  vorgegeben  und daher  n ich t  veränderbar .

Fal ls die maximal  zulässige Spannung n iedr iger  i st  a ls die oben  angegebene Spannung U im

Fal l  Ra = Xi ,  muß bei  der  Berechnung der  Wirkleistung von  folgender  a l lgemeingül t iger  For -

mel  ausgegangen  werden :

P U IW Ra
= ⋅ ⋅

1

2 (95)

Den  durch  den  Lastwider stand fl ießende Strom IRa kann  man  dir ekt  aus den  von  W.  Di t t r ich

veröffen t l ich ten  Gleichungen  her lei ten :

I I
U

UR l
L

a
= −









inf 1

2

(96)

Zusammen  mit  den  oben  eingeführ ten  Faktoren  und der  Gleichung 90 für  die Best immung der

Leer laufspannung läßt  sich  nun  die Leistung im Fal l  U = Umax mit  nachfolgender  Formel

best immen:

( )P U
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l r c E I U
n
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c cW r r R norm
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max
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(97)
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Diese Formel  gi l t  nur  für  Umax ≤  UL,  da  ansonsten  der  Ausdruck un terhalb der  Wurzel  nega-

t iv wird.  Die Gleichung ist  a l lgemeingül t ig und kann  anstel le von  Gleichung 93 für  den  Fal l

Ra = Xi  verwendet  werden .  Die Spannung ist  dabei  gemäß Gleichung 94 zu berechnen .

8.2.2.2. Leistungsberechnung bei maximaler tangentialer Feldstärke Etmax mit Berück-
sichtigung der Potentialsteuerung

Durch  die auft r etenden  hohen  elektr ischen  Spannungen  zwischen  den  Elektroden  kann  die

maximal  zulässige Feldstärke innerhalb der  Masch ine über sch r i t ten  werden .  Dies wurde be-

rei ts bei  der  Leistungsberechnung für  den  idealen  elektrosta t ischen  Generator  angesprochen .

Die dabei  er folgte Feldstärkenberechnung hat  ebenfal ls für  den  ver lustbehafteten  Generator

Gül t igkei t .  Für  die Berechnung der  Raumladungsdich te wir  h ier  jedoch  n ich t  der  absolute

Maximalwer t  der  Flächen ladungsdich te des Rotor s q0 (Gleichung 66) verwendet .  Sta t t  dessen

wird zuer st  das Maximum es In tegrals der  ta tsäch l ich  zwischen  den  Elektroden  (ϕ1 < ϕ  <

ϕ2) vorhandenen  Rotor ladungen  best immt (= maxQ12).  Die Berechnung des Ladungsin tegrals

Q12 (bzw.  Qxy) wurde schon  im Rahmen  der  In fluenzst romberechnung gezeigt  (siehe auch

Anhang).  Für  das Ladungsin tegral  und dessen  Maximum gi l t :

( )

( ) ( )

Q q t l r d

l r q t t
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Die theoret isch  angenommene Raumladungsdich te ergibt  sich  aus der  Division  mit  dem dazu-

gehör igen  Spal tvolumen :

( )ρ
ϕ ϕq

s

Q

r l dmax
max=
− ⋅ ⋅

12

2 1 (100)

Unter  Verwendung dieser  Formeln  erhäl t  man  in  Verbindung mit  Gleichung 65 eine Glei -

chung für  die maximale elektr ische Feldstärke zwischen  den  Elektroden .  Für  den  Elektroden-

abstand a  wird die Bogen länge r ⋅ (ϕ2 − ϕ1)  eingesetz t .
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(101)

Auch  in  diese Formel  lassen  sich  die Geometr iefaktoren  einsetzen .  Zusätz l ich  ist  auch  noch

der  schon  oben  erwähn te Faktor  cP für  die Poten t ia lsteuerung zu berücksich t igen  [19;  29].

Sinn  dieser  Poten t ia lsteuerung ist  es,  ein  mögl ichst  homogenes elektr isches Feld zwischen

der  geerdeten  Elektrode und der  Hochspannungselektrode zu erhal ten .  Bei  Bandgeneratoren

werden  dazu Metal l r inge (Poten t ia l r inge bzw.  Sprührei fen ) verwendet ,  welche das Transpor t -

band umsch l ießen .

Abb.  34: Aufbau einer  Poten t ia lsteuerung eines Bandgenerator s mi t  Sprührei fen  (Abbi ldung
leich t  veränder t  aus [29] übernommen)

Zwischen  den  Poten t ia l r ingen  bi ldet  sich  je nach  Krümmungsradius und Abstand ein  Gl imm-

strom aus,  welcher  etwa 1/3 des gesamten  Ladest romes betr ägt .  Die aufgrund der  Poten t ia l -

steuerung auft r etenden  Ver luste sind demnach  n ich t  unerhebl ich .  Für  Scheibenmasch inen

werden  von  Neuber t  [29] a ls Al ternat ive zu den  Gl immstrecken  ohmsche Wider stände vorge-

sch lagen .  Als theoret ische Mögl ichkei t  wird auch  anstel le der  Poten t ia l r inge die Verwendung

von  halblei tenden  Sch ich ten  auf der  Sta torober fläche zwischen  den  Elektroden  erwähn t .  Von

Fel ici  wurde diese Mögl ichkei t  bei  Trommelgeneratoren  durch  die Verwendung eines Sta tor -

t r äger s aus schwach  lei tendem Glas verwirkl ich t  [18].

Da im Rahmen  der  h ier  gezeigten  Unter suchungen  von  einem Wechselst rombetr ieb ausgegan-

gen  wird,  läßt  sich  anstel le der  ohmschen  Poten t ia lsteuerung auch  eine kapazi t ive Poten t ia l -

steuerung verwenden .  Ein  ein faches Beispiel  für  eine derar t ige Poten t ia lsteuerung bei  einem

Trommelgenerator  zeigt  un tenstehende Abbi ldung:



49

Abb.  35:  Pr inzipiel ler  Aufbau einer  ein fachen  kapazi t iven  Poten t ia lsteuerung

Eine ähn l iche Anordnung wird auch  von  Fel ici  [19] für  einen  Trommelgenerator  verwendet .

Da es sich  dabei  um einen  Gleichst romgenerator  handel t ,  muß anstel le der  kapazi t iven  Kopp-

lung eine ohmsche Verbindung der  Stäbe verwendet  werden .  Dies er folgt  durch  ein  schwach

lei t fäh iges Sta tormater ia l .

Für  einzelne diskrete Drehzah len  ist  auch  folgender  Aufbau der  Poten t ia lsteuerung denkbar :

Abb.  36: Mögl icher  Aufbau einer  kapazi t iven  Poten t ia lsteuerung für  best immte Drehzah len
(siehe Text)

Im Gegensatz  zu der  vorher  gezeigten  Darstel lung (Abb.  35) sind h ier  n ich t  die benachbar -

ten ,  sondern  die gegenüber l iegenden  Stäbe über  Kondensatoren  miteinander  verbunden .  Bei

dieser  Form der  Poten t ia lsteuerung ist  es er forder l ich ,  daß auf dem Rotor  jewei ls ungleich -

namige Ladungen  gegenüber si tzen .  Dies ist  bei  a l len  Drehzah len  der  Fal l ,  bei  welchen  der

Er reger st rom min imal  wird.  Ein  Vor tei l  dieser  Anordnung l iegt  in  der  deut l ich  ger ingeren

Kondensatoranzah l .  Inwiefern  dies den  Bl indwider stand der  Masch ine beein flußt ,  kann  je-

doch  nur  durch  genauere Un ter suchungen  geklär t  werden .

Anstel le der  Verwendung einzelner ,  kapazi t iv gekoppel ter  Steuerelektroden  ist  es ebenso

denkbar ,  die Dielektr iz i tä tszah l  des Sta tor s zu erhöhen .  Um die Wirkungsweise dieser  Ar t

der  Poten t ia lsteuerung zu veranschaul ichen ,  werden  anhand eines ein fachen  Beispiels die

Poten t ia lver läufe zwischen  dem Rotor  und den  Elektroden  graph isch  dargestel l t .  Dabei  wird

von  folgender  l inearer  Anordnung  mi t  r ech teckigen  Elektroden  ausgegangen :
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Abb.  37:  Lineare Anordnung zur  Poten t ia l feldbest immung mit  var iablem ε2

Die Poten t ia lsteuerung er folgt  durch  die Var ia t ion  der  Dielektr iz i tä tszah l  des Sta tormater ia ls

zwischen  den  Elektroden .  Zur  Berechnung des Poten t ia l feldes wird die Gi t termethode un ter

Berücksich t igung der  Rotor ladungen  und der  un ter sch iedl ichen  Dielektr iz i tä tszah len  von  Di-

elektr ikum und Sta tor  verwendet  [33].  Da es bei  der  Dar stel lung der  Poten t ia lver läufe wen i-

ger  auf die ta tsäch l ichen  Wer te,  sonder  vielmehr  auf die pr inzipiel le Veranschaul ichung der

Poten t ia lsteuerung ankommt,  wird auf eine Abrundung der  Elektrodenenden  und eine Netz-

ver feinerung in  diesen  Bereichen  verzich tet .  Das Poten t ia l  beider  Elektroden  ist  gleich  Nul l

(Kurzsch lußfal l ) ,  d .h .  das Poten t ia l feld en tsteh t  aussch l ießl ich  durch  die Rotor ladungen .

Geh t  man  von  einer  maximalen  Durchsch lagsfeldstärke von  250 kV/cm,  einem Abstand ds

zwischen  Rotor  und Elektroden  von  5 cm und einer  50-prozen t igen  Ladungsdich te auf dem

Rotor  aus (cr  = 0,5) ,  dann  ergibt  sich  eine maximale Ladungsdich te von  8,85 ⋅10-3 As/m2

(siehe Kapi tel  6) .  Durch  Var ia t ion  von  ε2 änder t  sich  auch  die innere Kapazi tä t  Ci .  Wird das

das bisher ige Berechnungsmodel l  für  Ci  zugrundegelegt  (Gl .  81 und 85),  erhäl t  man  folgende

Zusammenhänge zwischen  der  Dielektr iz i tä tszah l  ε2 und dem Faktor  für  die Poten t ia lsteue-

rung cp:  ε2 = 1 ⇒  cp ≈  1;  ε2 = 80 ⇒  cp = 2 und ε2 = 240 ⇒  cp = 4.  Die daraus r esul t ieren -

den  Poten t ia lver läufe sind un ten  dargestel l t .  Der  Abstand zweier  Poten t ia l l in ien  en tspr ich t

einer  Poten t ia ldifferenz von  100 kV.  Die Maschenweite des eingezeichneten  Rechengi t ter s

betr ägt  1cm.

Bei  der  Betrach tung der  Feldl in ienbi lder  i st  zu beach ten ,  daß die Feldstärkenkonzen tra t ion

im unmit telbaren  Bereich  der  Elektrodenecken  aufgrund der  seh r  verein fach ten  Model l ierung

der  Elektroden  nur  wen ig r eal ist i sch  ist .  Aber  auch  mit  dieser  Einschränkung werden  die

Unter sch iede zwischen  den  Abbi ldungen  deut l ich .  Mit  steigendem cp ergibt  sich  n ich t  nur

ein  ger ingerer  sondern  auch  wesen t l ich  gleichmäßigerer  Poten t ia lgradien t .  Durch  diese Ar t

der  Poten t ia lsteuerung läßt  sich  demnach  der  Feldstärkenver lauf sowohl  innerhalb des Sta-

tor s,  a ls auch  im Bereich  zwischen  Rotor  und Sta tor  opt imieren .
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ε2 = 1

cp = 1

ε2 = 80

cp = 2

ε2 = 240

cp = 4

Abb.  38:  Poten t ia l l in ien  für  l ineare Elektrodenanordnung bei  ver sch iedenen  Wer ten  von  ε2

Alle Maßnahmen  zur  kapazi t iven  Poten t ia lsteuerung stel len  aber  auch  eine Erhöhung der  in -

neren  Kapazi tä t  und damit  eine Ver r ingerung des Bl indwider standes dar .  Deshalb kann ,  wie

auch  bei  der  ohmschen  Poten t ia lsteuerung,  eine Leistungsminderung ein t r eten .  Die Auswah l

und Opt imierung der  ver sch iedenen  Mögl ichkei ten  zur  Poten t ia lsteuerung stel l t  aufgrund der

zah lreichen  Ein flußfaktoren  sicher l ich  die schwier igste Aufgabe bei  der  Konstrukt ion  einer

elektrosta t ischen  Masch ine dar .  Da im Rahmen  dieser  Arbei t  er stmals die grundsätz l ichen

Zusammenhänge dargestel l t  werden  sol len ,  wird auf eine ausführ l ichere Behandlung dieses

komplexen  Themengebietes verz ich tet .

Für  die Leistungsberechnungen  wird von  einer  kapazi t iven  Poten t ia lsteuerung ausgegangen ,

deren  Ein fluß durch  eine propor t ionale Erhöhung der  inneren  Kapazi tä t  über  den  Faktor  cP

berücksich t igt  wird (Gl .  85).  Gemäß den  dargestel l ten  Zusammenhängen  wird nun  anderer -

sei ts folgende plausible Annahme gemach t :  aufgrund der  Poten t ia lsteuerung betr ägt  der

durch  die Raumladungen  bedingte Feldstärkenan tei l  nur  noch  das 1/cp -fache dessen ,  was er

ohne Anwendung der  Poten t ia lsteuerung bet r agen  würde.

Unter  Verwendung der  anderen  Geometr iefaktoren  ergibt  sich  damit ,  ausgehend von  Glei -

chung 101 und dem Elektrodenabstand a  aus Gleichung 84 folgende Formel  für  die elektr i -

sche Feldstärke:
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(elektr ische Feldstärke mit  Poten t ia lsteuerung)

Diese Gleichung läßt  sich  nun  dir ekt  nach  der  maximal  mögl ichen  Klemmenspannung auflö-

sen :
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Wird dieser  Spannungswer t  a ls Maximalspannung Umax in  Gleichung 97 eingesetz t ,  erhäl t

man  die maximale Leistung im Fal l  ET = ETmax.  Er ste über sch lägige Berechnungen  haben

jedoch  gezeigt ,  daß bei  n iedr igen  Polpaarzah len  schon  a l leine aufgrund der  Raumladungen

die höchstzulässige Tangen t ia l feldstärke über sch r i t ten  wird.  Um mit  einer  derar t igen  Konfi -

gurat ion  überhaupt  noch  eine Poten t ia ldi fferenz erz ielen  zu können ,  i st  es notwendig,  die

Ladungsdich te des Rotor s und damit  auch  den  In fluenzst rom durch  die Reduzierung der  Er -

r eger spannung zu ver r ingern .  Die opt imale Ladungsdich te q0 für  das Maximum der  Wirklei -

stung erhäl t  man ,  wie schon  bei  der  Leistungsberechnung für  den  ver lust fr eien  Generator

gezeigt  wurde,  aus der  en tsprechenden  Ablei tung dpw/dq0.  Da für  die bisher igen  Berechnun-

gen  q0 schon  in  die einzelnen  Faktoren  aufgelöst  wurde,  empfiel t  es sich ,  die Ablei tung für

einen  dieser  Faktoren  durchzuführen .  Dazu wird im folgenden  der  Faktor  cr  verwendet .

Drückt  man  die Gleichung zur  Leistungsbest immung (Gl .  97 in  Verbindung mit  Gl .  103)  als

r eine Funkt ion  von  cr  aus,  ergibt  sich  folgende Formel :
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mit  den  Faktoren :
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Die Ablei tung der  obigen  Formel  ergibt :
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Mit  den  Faktoren  Pa-c lassen  sich  die Nul lstel len  der  Ablei tung und damit  das Extremum der

Wirkleistung über  die Nul lstel len  des Zäh ler s best immen:
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Berechnungen  an  konkreten  Beispielen  zeigen ,  daß von  den  beiden  auft r etenden  Fäl len  nur

die Subtrakt ion  der  Wurzel  einen  physikal isch  sinnvol len  Wer t  l iefer t .

Für  eine er ste Abschätzung von  cr  läßt  sich  bei  einpol igen  Generatoren  auch  die Gleichung

für  ver lust lose Generatoren  heranziehen  (Gl .  70).  Selbstver ständl ich  gi l t  a ls obere Grenze

wei terh in  der  im Rahmen  der  Kurzsch lußver suche angenommene Maximalwer t  für  cr .  Es muß

daher  bei  der  Berechnung der  Spannung (Gl .  103) und der  Leistung (Gl .  97) jewei ls der  klei -

nere der  beiden  Wer te von  cr  bzw.  cropt  verwendet  werden .

8.2.3. Leistungsberechnung für verschiedene Parameter

8.2.3.1. Festlegung der Parameter

Zur  Leistungsbest immung eines elektrosta t ischen  Generator s empfieh l t  es sich ,  aufgrund der

bisher igen  Betrach tungen  zuer st  die in  den  oben  aufgeführ ten  Fäl len  auft r etenden  Spannun-

gen  zu berechnen .  Dabei  i st  en tscheidend,  in  welchem Fal l  die n iedr igste Spannung auft r i t t .

Daraus ergibt  sich  dann  die en tsprechende Formel  für  die Leistungsbest immung.  Wenn  die

Tangen t ia l feldstärke den  l imi t ierenden  Faktor  dar stel l t ,  i st  darüber  h inaus noch  der  opt imale

Wer t  von  cr  zu berechnen  (Gl .  110).  Zur  besseren  Übersich t  werden  die en tsprechenden  Glei -

chungen  nachfolgend in  Tabel le 3 nochmals zusammen  aufgeführ t .

Mit  Hi l fe dieser  Gleichungen  wird der  Ein fluß ein iger  Parameter  auf das Leistungsvermögen

elektrosta t ischer  Generatoren  in  Abhängigkei t  von  der  Drehzah l  un ter such t .  Es wird davon

ausgegangen ,  daß die Spannung fr ei  wäh lbar  ist ,  d .h .  es werden  nur  die Fäl le Ra = Xi  und

ET = ETmax betr ach tet .  Vor  den  Berechnungen  ist  es notwendig,  zuer st  r ea l ist i sche Größen-

ordnungen  für  die ver sch iedenen  Parameter  festzulegen .  Als Ausgangsdaten  werden  folgende

Wer te angenommen:
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Tabel le 2:  Ausgangswer te für  die Parametervar ia t ion :

Bemerkung:

r  = 0,1m

l  = 1 m d.h .  a l le Leistungsangaben  können  auch  a ls W/m aufgefaßt
werden

cs = 0,5 Die Elektrodenober fläche en tspr ich t  50% der  Sta torober fläche

cp = 10 Poten t ia lsteuerung erhöh t  die innere Kapazi tä t  um den  Faktor
10

cr  = 0,5 maximale Ladungsdich te der  Rotorober fläche en tspr ich t  50%
vom theoret ischen  Idealwer t

cd = 0,01 Rotor spal t  bet r ägt  1mm

ET = 100 kV/cm zulässiger  Maximalwer t

ER = 250 kV/cm zulässiger  Maximalwer t

εr  = 80

f = 50 Hz

q0max = 8,85 ⋅10-3 As/m2 bzw. :  8,85 ⋅10-7 As/cm2      (berechnet  aus q0 = cr ⋅ ε0εr ⋅ER)

nP = 60 ⋅
f
n

d.h .  die Polpaarzah l  i st  abhängig von  der  Drehzah l  und der
Stromfrequenz

Tabel le 3:  Zusammenfassung der  Gleichungen  zur  Spannungs- und Leistungsberechnung:
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Die Annahmen ,  welche der  Parameterauswah l  zugrundel iegen ,  sind im nächsten  Kapi tel  nä-

her  er läuter t .  Eine r eal ist i sche Best immung der  Parameter  anhand exist ierender  Masch inen

ist  in  der  Regel  n ich t  mögl ich .  Der  Grund dafür  i st  die Tatsache,  daß von  den  in  dieser  Ar -

bei t  beschr iebenen  elektrosta t ischen  Generatoren  mit  flüssigen  Dielektr ika  aussch l ießl ich

Labormodel le exist ieren ,  welche in  keinster  Weise auf hohe Leistungsausbeute h in  opt imier t

sind.

Für  die graph ische Darstel lung der  Ergebn isse werden  folgende Wer te in  Abhängigkei t  von

der  Drehzah l  aufgetr agen :

-  Pw bzw.  Pw/l (Wirkleistung bzw.  Wirkleistung pro Länge)

-  Pb/Pw (Verhäl tn is Bl indleistung zu Wirkleistung)

-  U (Klemmenspannung)

-  IRa bzw.  IRa/ l (Wirkst rom bzw.  Wirkst rom pro Länge)

-  cr  bzw.  cropt (Faktor  für  Ladungsdich te auf der  Rotorober fläche)

Da sowohl  die Leistung a ls auch  der  Strom propor t ional  zur  Länge l  sind,  en tspr ich t  der  ge-

wäh l te Wer t  von  einem Meter  einer  Normierung dieser  Größen  auf die Masch inen länge.

Es werden  zu vernach lässigende Ladungsver luste sowie eine ein fache Er regung vorausge-

setz t .  Die Polpaarzah l  nP der  Masch ine wird abhängig von  der  Stromfrequenz und der  Dreh-

zah l  jewei ls so gewäh l t ,  daß bei  einem Er reger st rom von  Nul l  der  In fluenzst rom maximal

wird.  Aufgrund der  Ergebn isse aus Kapi tel  5 hat  dies,  bei  einer  Stromfrequenz von  50 Hz

und einer  Drehzah l  von  3000 min -1 eine Polpaarzah l  gleich  eins zur  Folge,  während bei-

spielsweise bei  n  = 1000 min-1 nP gleich  drei  i st  (siehe nachfolgende Tabel le) .  Eine In ter -

pola t ion  zwischen  den  einzelnen  Datenpunkten  ist  demnach  st r enggenommen  n ich t  mögl ich

(es wäre nur  dann  sinnvol l ,  wenn  der  In fluenzst rom bei  veränder l icher  Drehzah l  annähernd

konstan t  bleibt ;  dies i st  in  best immten  Grenzen  bei  der  Anwendung von  mehr facher  Er regung

der  Fal l ) .  Un terhalb von  120 min-1 bzw.  nP = 25 sind aus Gründen  der  Über sich t l ichkei t

n ich t  mehr  a l le mögl ichen  Datenpunkte aufgeführ t .

Bei  den  meisten  Abbi ldungen  ist  auf der  x -  Achse die Drehzah l  aufgetr agen .  Zur  leich teren

Umrechnung sind in  folgender  Tabel le die en tsprechenden  Polpaarzah len  und die daraus r e-

sul t ier enden  Elektrodenabstände aufgeführ t .  Die Zuordnung Drehzah l  -  Polpaarzah l  gi l t  nur

bei  einer  Stromfrequenz von  50 Hz,  während die Kombinat ion  Polpaarzah l  -  Elektrodenab-

stand nur  für  r  =  0,1 m und cs = 0,5 gül t ig i st .
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Tabel le 4: Umrechnung von  Drehzah l  n  -  Polpaarzah l  np -  Elektrodenabstand a
(gül t ig für  r  =  0,1 m;  cs = 0,5 und f =  50 Hz)

Drehzah l
[1/min]

Polpaar -
zah l

Elektroden-
abstand [mm]

Drehzah l
[1/min]

Polpaar -
zah l

Elektroden-
abstand [mm]

3000 1 157 300 10 16
1500 2 78 200 15 10
1000 3 52 150 20 7,8

750 4 39 120 25 6,3
600 5 31 100 30 5,2
500 6 26 75 40 3,9
428 7 22 60 50 3,1
375 8 20 50 60 2,6
333 9 17 40 75 2,1

30 100 1,6

Mit  dem gewäh l ten  Radius von  0,1 m ergeben  sich  bei  hohen  Polpaarzah len  seh r  ger inge

Elektrodenabstände.  Diese lassen  sich  aus fer t igungstechn ischen  Gründen  nur  mit  großem

Aufwand real isieren .  Es ist  aber  zu beach ten ,  daß sich  die wesen t l ichen  Ergebn isse der  Para-

metervar ia t ion   auch  auf andere Masch inengrößen  mit  en tsprechenden  Elektrodenabständen

über t r agen  lassen .  Wei terh in  sind auch  fer t igungstechn ische Lösungen  aus dem Bereich  der

Mikrost ruktur techn ik denkbar ,  mi t  deren  Hi l fe auch  noch  wesen t l ich  kleinere Baugrößen  in

den  Bereich  des Mögl ichen  rücken .

Die Abszissen - sowie ein  Tei l  der  Ordinatenachsen  der  folgenden  Abbi ldungen  sind logar i th -

misch  aufgetei l t .  Dabei  wird z .B.  für  einen  Wer t  von  1 ⋅103 die Schreibweise 1,00E+3 ver -

wendet .  Der  Buchstabe "E" dar f n ich t  mi t  der  Basis des natür l ichen  Logar i thmus (e = 2,71)

verwechsel t  werden .

Mit  den  Ausgangsdaten  aus Tabel le 2 erhäl t  man  die in  Abbi ldung 39 gezeigten  Zusammen-

hänge.  Im Drehzah lbereich  von  n  = 30 -  176 (np = 100 -  17) ist  aufgrund der  r ela t iv hohen

Polpaarzah len  die innere Kapazi tä t  Ci  der  l imi t ierende Faktor ;  d.h .  der  opt imale Lastwider -

stand Ra ist  gleich  Ci .  Daher  läßt  sich  der  Ein fluß der  Polpaarzah l  auf die dargestel l ten  Grö-

ßen  wei testgehend aus den  Gleichungen  93 und 94 ablesen .  Sowohl  die Leistung a ls auch  die

Spannung verhal ten  sich  umgekehr t  propor t ional  zum Quadrat  der  Polpaarzah l .  Das Verhäl t -

n is von  Bl ind- zur  Wirkleistung ist  gleich  eins und der  Phasenwinkel  damit  45°.  Da die

Elektrodenabstände und die Spannung aufgrund der  großen  Polpaarzah len  r ela t iv ger ing

sind,  l iegt  die tangen t ia le Feldstärke zwischen  den  Elektroden  un terhalb des zulässigen  Ma-

ximalwer tes.  Deshalb kann  für  cr  und somit  für  die Ladungsdich te des Rotor s der  Maximal-

wer t  verwendet  werden .  Defin i t ionsgemäß wird bei  diesen  Berechnungen  für  jede Polpaarzah l

die opt imale Drehzah l  vorausgesetz t ,  weshalb der  Leer laufst rom (= Iin fl )  für  a l le Anordnun-

gen  gleich  ist .  Bei  einem konstan ten  Phasenwinkel  i st  deshalb auch  der  durch  den  Lastwider -

stand fl ießende Strom konstan t .  Bei  einer  wei teren  Ver r ingerung der  Polpaarzah l  (np < 17

bzw.  n  > 176 min-1) wird der  Lastwider stand r ela t iv zum inneren  Bl indwider stand r eduzier t ,

da  ansonsten  aufgrund der  steigenden  Klemmenspannung und des Raumladungsein flusses die
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maximal  zulässige tangen t ia le Feldstärke über sch r i t ten  würde.  Dadurch  sinkt  das Verhäl tn is

von  Bl ind- und Wirkleistung,  d.h .  der  Phasenwinkel  wird r eduzier t  (ϕp < 45°) .  Dies ist  die

Ursache für  die Spannungsabsenkung und die Stromsteigerung im Bereich  von  n  = 200 min -1

(siehe auch  Abb.  33).  Der  Leistungszuwachs ist  dabei  nur  noch  min imal .  Ab einer  Polpaar -

zah l  von  14 (n  = 215 min-1) bleibt  das Verhäl tn is von  Bl ind- und Wirkleistung konstan t  (ϕp

= konst) .  Sta t tdessen  wird die Ladungsdich te des Rotor s über  den  Faktor  cr  r eduzier t .  Dies

führ t  zu einer  Absenkung des Stromes.  Gleichzei t ig ist  aber  wieder  eine Spannnungssteige-

rung aufgrund der  ger ingeren  Raumladungsdich te mögl ich .  Diese beiden  Effekte heben  sich

auf,  so daß die Leistung unveränder t  bleibt .
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Zusammenfassend läßt  sich  festhal ten ,  daß bei  n iedr igen  Drehzah len  aufgrund des ger ingen

Blindwider standes der  Masch ine der  maximal  mögl iche In fluenzst rom der  l imi t ierende Fak-

tor  i st .  Bei  hohen  Drehzah len  h ingegen  wirkt  sich  die Kombinat ion  von  Klemmenspannung

und Raumladungsdich te leistungsbegrenzend aus.  Veral lgemeiner t  gi l t ,  daß für  hohe Lei-

stungen  bei  n iedr igen  Drehzah len  eine mögl ichst  große elektr ische Versch iebung in  r adia ler

Rich tung und bei  hohen  Drehzah len  in  tangen t ia ler  Rich tung anzustr eben  ist .  Aus diesen

grundsätz l ichen  Über legungen  kann  man  auch  die Aussagen  un tenstehender  Tabel le erklären ,

in  welcher  der  Ein fluß der  wesen t l ichen  Parameter  auf die Wirkleistung aufgetr agen  ist .  Nä-

here Er läuterungen  h ierzu werden  im nächsten  Kapi tel  gegeben .

Tabel le 5:  Ein fluß der  Parameter  auf die Wirkleistung bei  n iedr igen  und hohen  Drehzah len :

Parameter: niedrige  Drehzahl hohe Drehzahl

Radius r : � �

Länge l : � �

Elektrodenabstand cs: � ≈0

Poten t ia lsteuerung cp: � �

Ladungsdich te des Rotor s cr : � 0

Abstand Rotor  -  Sta tor cd: � �

maximale tangen t ia le Feldstärke Etmax: 0 �

maximale r adia le Feldstärke Ermax: � 0

Dielektr iz i tä tszah l ε: � �

Strom- bzw.  Spannungsfrequenz f: � �

Polpaarzah l nP: � 0

(�  bzw.  � :  höherer  Parameterwer t  ergibt  größere bzw.  ger ingere Leistung;  0:  ohne Ein fluß)
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8.2.3.2. Auswertung der Parametervariation

Um einen  schnel len  Überbl ick über  die Auswirkungen  der  Rechenparameter  auf die in   Abbi l -

dung 39 dargestel l ten  Größen  zu bekommen ,  wird,  ausgehend von  den  Wer ten  aus Tabel le 2

jewei ls ein  Parameter  zweimal  var i ier t .  Al le anderen  Ausgangsdaten  bleiben  konstan t .  Die

Darstel lung der  en tsprechenden  Berechnungsergebn isse er folgt  analog zu Abbi ldung 39,  wo-

bei  jewei ls eine von  drei  Kurven  iden t isch  mit  dem en tsprechenden  Graphen  aus dieser  Ab-

bi ldung ist .  Zusätz l ich  werden  noch  ein ige Er läuterungen  zu den  zu erwar tenden  Größenord-

nungen  der  Parametern  gegeben .

a) Radius r  und Länge l  (Abb.  40

Der  Radius r  der  Masch ine wird auf 0,1m und die Länge l  auf 1m festgelegt .  Diese Wer te

sind fr ei  gewäh l t .  Die Wahl  der  Länge von  1m er laubt  es jedoch ,  die Leistungs-  und Strom-

wer te ohne zusätz l ichen  Umrechnungsfaktor  auch  a ls W/m bzw.  A/m zu in terpret ieren .  Au-

ßerdem zeigen  die en tsprechenden  Formeln  (Gl .  94 und 97 mit  103) ,  daß die Wirkleistung

analog zum ver lust losen  Generator  di r ekt  propor t ional  zum Volumen  V = r2 ⋅π⋅l  i st .  Die Er -

gebn isse können  somit  ohne Probleme auf andere Masch inengrößen  skal ier t  werden .  Da zu-

dem die Spannung propor t ional  zum Radius ist ,  ergibt  sich  die Mögl ichkei t ,  über  den  Radius

das gewünsch te Spannungsn iveau zu erz ielen .

b) Faktor für Rotoroberfläche: cr  (Abb .  41)

Der  Faktor  cr  beein flußt  unmit telbar  die maximale Ladungsdich te des Rotor s und damit  den

zu erz ielenden  In fluenzst rom.  Daraus ergibt  sich  unmit telbar  der  en tsprechenden  Ein fluß auf

die Leistung bei  n iedr igen  Drehzah len .  Ein  Wer t  von  0,5 dür fte in  der  Praxis ohne Probleme

zu er r eichen  sein .  Inwiewei t  eine Opt imierung dieses Parameter s überhaupt  sinnvol l  i st ,

hängt  von  der  angest r ebten  Drehzah l  ab,  da  bei  höheren  Drehzah len  cr  durch  cropt  er setz t

wird,  was einer  Reduzierung der  Ladungsdich te en tspr ich t .  Dies gi l t  zumindest  dann ,  wenn

aufgrund mangelnder  Poten t ia lsteuerung das Leistungsopt imum n ich t  er r eich t  werden  kann

(siehe auch  Abb.  43).  Es sei  h ier  nochmals zur  Verdeut l ichung erwähn t ,  daß die Reduzierung

von  cr  nur  eine r echen techn ische Maßnahme zur  Ver r ingerung der  Raumladungsdich te dar -

stel l t .  Bei  einer  r ealen  Masch ine würde man  ein fach  die Er reger spannung en tsprechend her -

absetzen .
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c) Faktor für  Elektrodenabstand: cs

Der  Faktor  cs i st  ein  Maß für  den  Abstand der  Elektroden  und beein flußt  dadurch  unmit tel -

bar  die innere Kapazi tä t  der  Masch ine.  Dies erklär t  den  Ein fluß bei  n iedr igen  Drehzah len .

Bei  höheren  Drehzah len  ist  nur  noch  eine ger inge Auswirkung auf die Wirkleistung erkenn-

bar .  Mit  ger inger  werdendem Elektrodenabstand sinkt  auch  die maximal  mögl iche Spannung.

Anderer sei ts n immt auch  der  Ein fluß der  Raumladungen  auf die Tangen t ia l feldstärke ab.

Dadurch  wird ein  größerer  In fluenzst rom mögl ich .  Zusammen  heben  sich  beide Effekte in

etwa auf,  wodurch  die Wirkleistung nahezu konstan t  bleibt .

Bemerkenswer t  i st ,  daß a l lein  die Var iable cs einen  Ein fluß auf das Verhäl tn is der  Bl indlei -

stung zur  Wirkleistung bei  hohen  Drehzah len  hat .  Bei  a l len  anderen  Var iablen  st r ebt  dieses

Verhäl tn is auf einen  Wer t  von  etwa 0,5 zu.  Ohne h ier  eine genaue mathemat ische Analyse

machen  zu wol len ,  sei  zumindest  folgende Beobach tung erwähn t .  Die Berechnungen  im Rah-

men  der  Parametervar ia t ion  haben  gezeigt ,  daß das Leistungsverhäl tn is in  seh r  engem Zu-

sammenhang mit  der  elektr ischen  Tangen t ia l feldstärke steh t .  Diese setz t  sich ,  wie schon

mehr fach  erwähn t  wurde,  aus zwei  Komponen ten  zusammen ,  deren  Ursachen  zum einen  die

Klemmenspannung und zum anderen  die auf dem Rotor  befindl ichen  "Raumladungen" sind.

Das Verhäl tn is dieser  beiden  Komponen ten  wird dabei  ebenso wie das Leistungsverhäl tn is

aussch l ießl ich  von  dem Parameter  cs beein flußt .

Die bisher igen  Aussagen  bezügl ich  der  Var iablen  cs er scheinen  in  einem etwas anderen

Lich t ,  wenn  die bisher igen  Voraussetzungen  (Polpaarzah l  bzw.  Drehzah l  var iabel ,  a l le wei te-

r en  Parameter  konstan t)  veränder t  werden .  Führ t  man  die Berechnungen  bei  konstan ter  Pol-

paarzah l  in  Abhängigkei t  von  der  Var iablen  cp (Poten t ia lsteuerung) durch ,  ergeben  sich  die

in  Abbi ldung 43 gezeigten  Kurven .  Das absolute Leistungsmaximum wird h ier  für  cs = 0,7

er reich t .  Für  a l le Wer te von  cs gi l t ,  daß am Leistungsmaximum das Verhäl tn is von  Bl ind-

zur  Wirkleistung kleiner  eins ist .  Der  Faktor  cr  und damit  die Ladungsdich te auf dem Rotor

ist  n ich t  r eduzier t  (cropt  = cr ) .  D.h .  sowohl  die tangen t ia le a ls auch  die r adia le Feldstärke

sind gleich  dem jewei ls zulässigen  Maximalwer t .

Eine Leistungsopt imierung über  den  Faktor  cs i st  wie beim ver lust losen  Generator  (Gl .  70),

nur  in  Verbindung mit  den  übr igen  Parametern  (cr ,  cp bzw.  cd) mögl ich .
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d) Faktor für Potentialsteuerung: cp /  Faktor für Abstand Rotor -  Stator: cd

Die Wahl  des Parameter s cp ist  im Vergleich  zu den  übr igen  Var iablen  mit  den  größten  Unsi-

cherhei ten  behaftet .  Wie schon  an  früherer  Stel le erwähn t ,  wird ver such t ,  mi t  diesem Faktor

den  Ein fluß von  Maßnahmen  zur  Poten t ia lsteuerung zu er fassen .  Welche min imalen  bzw.  ma-

ximalen  Wer te sich  ta tsäch l ich  erz ielen  lassen ,  kann  sicher l ich  er st  durch  wei tere umfangrei -

che For schungen  ermit tel t  werden .  Der  Wer t  1 a ls un tere Grenze ist  nur  ein  theoret ischer

Wer t ,  da  h ierbei  die Kapazi tä ten  des Sta tor s und des Rotor s sowie die Erdkapazi tä ten  ver -

nach lässigt  werden .  Die obere Grenze dür fte im Bereich  von  mehreren  Zehnerpotenzen  l ie-

gen .  Durch  die Zah l  und Gesta l tung der  Steuerelektroden  sowie durch  die Wahl  des Sta tor -

mater ia ls hat  man  viele Mögl ichkei ten ,  den  Ver lauf der  elektr ischen  Feldl in ien  und damit

die Wirksamkei t  der  Poten t ia lsteuerung zu beein flussen .  Der  h ier  verwendete Faktor  10 für

cp stel l t  demnach  eher  eine un tere Grenze dar  und wird sich  bei  ger ingen  Polpaarzah len

ohne Probleme erhöhen  lassen .  Anzumerken  ist  noch ,  daß der  Faktor  cp bei  den  Gleichungen

in  Tabel le 3  aussch l ießl ich  a ls Produkt  zusammen  mit  dem Faktor  cd (Abstand Rotor  -  Sta-

tor )  in  Er scheinung t r i t t .  Un ter  den  für  die Berechnungen  gemach ten  Voraussetzungen  ist  es

deshalb mögl ich ,  anstel le der  Erhöhung des Faktor s cp,  eine Vergrößerung des Rotor spal tes

in  Erwägung zu z iehen .  Diese Maßnahme hat  un ter  anderem Ein fluß auf das Masch inenvolu-

men ,  die Er reger spannung und auf die fluiddynamischen  Ver luste.  Welche Var ian te man

letz tendl ich  wäh l t ,  i st  vor  a l len  Dingen  davon  abhängig,  mi t  welchem konstrukt ivem Auf-

wand sich  eine wirkungvol le Poten t ia lsteuerung r eal isieren  läßt .

Der  Faktor  cd ist  ein  Maß für  den  Abstand zwischen  Rotor  und Sta tor  und beein flußt  durch

die Änderung der  inneren  Tangen t ia lkapazi tä t  den  Bl indwider stand der  Masch ine.  Daher

gel ten  h ier  dieselben  Aussagen ,  wie sie auch  für  die Var iable cp (= Poten t ia lsteuerung) ge-

t roffen  wurden .  Problemat isch  dür ften  a l lein  die bei  n iedr igen  Drehzah len  anzustr ebenden

ger ingen  Spal tbrei ten  sein .  Dabei  i st  wen iger  die absolute Größe en tscheidend,  sondern  viel -

mehr  die im Betr ieb auft r etenden  Änderungen  der  Spal tbrei te.  In sbesondere an  der  Er reger -

elektrode hat  eine Spal tänderung Ampli tudenänderungen  des Er reger st romes und damit  einen

schwankenden  In fluenzst rom zur  Folge (siehe auch  [18]) .  Anhand der  Fer t igungstoleranzen

und den  maximal  er laubten  Ampli tudenschwankungen  des Stromes ergibt  sich  dann  der  Mi-

n imalwer t  für  cd.  Der  h ier  gewäh l te Wer t  für  cd von  0,01 dür fte ohne Probleme zu r eal isie-

r en  sein .  Für  konven t ionel le elektromagnet ische Generatoren  wird von  Raabe ein  um den

Faktor  10 kleinerer  Wer t  angegeben  [34].  Dabei  muß berücksich t igt  werden ,  daß sich  bei

diesen  Generatoren  keine Flüssigkei t ,  sondern  Luft  zwischen  dem Stator  und dem Rotor  be-

findet .  Inwiewei t  die durch  die Flüssigkei tsr eibung bedingten  Ver luste eine Vergrößerung

der  Spal tbrei te notwendig machen ,  wird im Kapi tel  9 un ter such t .
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e) Faktor für Potentialsteuerung cp mit  maximalen Elektrodenabstand a ( ⇒  cs ≤  0 ,5)

Es sol l  an  dieser  Stel le n ich t  unerwähn t  bleiben ,  daß bisher  noch  keine exper imen tel len  Er -

fah rungen  mit  größeren  Elektrodenabständen  vor l iegen .  Der  Elektrodenabstand a  der  ver -

wendeten  Versuchsgeneratoren  (siehe Kapi tel  10) l iegt  in  der  Größenordnung von  1 cm.  Die

damit  erz iel te Klemmenspannung betr ägt  etwa 50 kV.  Deshalb werden  in  nachfolgender  Ab-

bi ldung die Berechnungsergebn isse auf Grundlage dieser  Maximalwer te dargestel l t .  Al le an -

deren  Wer te en tsprechen  den  Ausgangsdaten  von  Tabel le 2.  Bei  großen  Polpaarzah len  (np ≥

16 ⇒  Drehzah l  n  < 187 min-1) wird wei terh in  mit  dem Faktor  cs = 0,5 gerechnet .  Deshalb

sind bis zu dieser  Drehzah l  keine Unter sch iede zu Abbi ldung 44 zu erwar ten .  Er st  wenn  mit

sinkender  Polpaarzah l  der  Elektrodenabstand den  Wer t  von  1 cm über steigen  würde,  wird a

gleich  1 cm gesetz t .  Der  Faktor  cs wird dann  aus dem Radius r ,  der  Polpaarzah l  np und dem

maximalen  Elektrodenabstand a  berechnet  (Gl .  84).  Damit  ergeben  sich  abweichend von  Ta-

bel le 4 folgende Zuordnungen :

Drehzah l
[1/min]

Polpaar -
zah l

Elektroden-
abstand [mm]

Drehzah l
[1/min]

Polpaar -
zah l

Elektroden-
abstand [mm]

3000 1 10 200 15 10
1500 2 10 187 16 10
1000 3 10 150 20 7,8

750 4 10 120 25 6,3
600 5 10 100 30 5,2
500 6 10 75 40 3,9
428 7 10 60 50 3,1
375 8 10 50 60 2,6
333 9 10 40 75 2,1
300 10 10 30 100 1,6

Bei  der  Var ia t ion  des Parameter s cs wurde gezeigt ,  daß der  Elektrodenabstand bei  ger ingen

Polpaarzah len  nur  einen  ger ingen  Ein fluß auf die Wirkleistung hat .  Daraus erklär t  sich  die

Tatsache,  daß die Leistungskurven  in  den  Abbi ldungen  44 und 46 auch  bei  größeren  Dreh-

zah len  sowohl  für  cp = 1 a ls auch  für  cp = 10 nahezu iden t isch  sind.  In  beiden  Fäl len  ist

spätestens ab einer  Drehzah l  von  etwa 200 min-1 eine Reduzierung der  Rotor ladungen  durch

den  Faktor  cr  notwendig,  um das Über schrei ten  der  maximalen  Tangen t ia l feldstärke zu ver -

h indern  (für  cp = 1 gi l t  dies im gesamten  un ter such ten  Drehzah lbereich ).  Durch  den  ger inge-

ren  Elektrodenabstand wird der  Feldstärkenan tei l  der  Rotor ladungen  an  der  Tangen t ia l feld-

stärke r eduzier t ,  wodurch  die Ver r ingerung der  Rotor ladungsdich te en tsprechend ger inger

ausfa l len  kann .  Dieselbe Wirkung hat  auch  die Spannungsbegrenzung auf 50 kV.  Deshalb

tr i t t  bei  höheren  Drehzah len  im Vergleich  zu Abbi ldung 44 kein  wei terer  Abfal l  des Stromes

auf.

Im Gegensatz  dazu ergibt  sich  für  cp = 100 bei  höheren  Drehzah len  eine deut l iche Leistungs-

minderung.  Durch  den  konstan ten  Elektrodenabstand wird die innere Kapazi tä t  mi t  sinkender

Polpaarzah l  n ich t  so stark r eduzier t ,  wie dies bei  konstan tem cs der  Fal l  i st .  Dies erklär t  die
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hohen  Bl indleistungsver luste.  Bei  einer  Drehzah l  von  3000 min -1 wirkt  sich  im Gegensatz  zu

den  oben  gesch i lder ten  Fäl len  die Spannungsbegrenzung zusätz l ich  leistungsmindernd aus,

da  diese n ich t  durch  eine höhere Rotor ladungsdich te kompensier t  werden  kann  (crmax =

0,5) .
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f)  Maximal  zulässige   tangentiale  und radiale  Feldstärke ET und ER

Der  Ein fluß der  maximal  zulässigen  elektr ischen  Feldstärke auf die Leistung ist  aufgrund der

al lgemeinen  Aussagen  am Beginn  dieses Kapi tels unmit telbar  ein leuch tend.  Die Feldstärke

ER beein flußt  die Ladungsdich te des Rotor s und ist  daher  nur  bei  n iedr igen  Drehzah len  von

Bedeutung.  ET h ingegen  ist  maßgebend für  die maximal  mögl iche "Raumladungsdich te" und

die maximal  mögl iche Klemmenspannung.  Der  Ein fluß von  ET ist  deshalb nur  bei  höheren

Drehzah len  maßgebend.  En tscheidend ist  nun ,  welche absoluten  Größenordnungen  man  für

die jewei l igen  Feldstärken  erwar ten  kann .  Die überwiegende Anzah l  von  Veröffen t l ichungen

über  die maximalen  Feldstärken  in  flüssigen  Isol ier stoffen  bezieh t  sich  dabei  auf Un ter su-

chungen  von  Isol ierölen  bzw.  -flüssigkei ten  für  den  Transformatorenbau [3;  48].  Je nach  dem

Wassergehal t  der  Öle werden  effekt ive Durchsch lagsfeldstärken  von  200 bis 350 kV/cm an-

gegeben .  Dies en tspr ich t  etwa den  Wer ten ,  welche am Forschungslaborator ium für  Elektro-

fluidmechan ik bei  blanken  Elektroden  mit  flüssigen  Alkylencarbonaten  er r eich t  wurden .  Es

hat  sich  jedoch  gezeigt ,  daß t rotz  guter  Isola t ionswer te des Dielektr ikums größere Ladungs-

ver luste aufgrund von  In jekt ionsst römen  an  den  Elekrodenober flächen  auft r eten .  Zur  Ver r in -

gerung dieser  Ladungsver luste wurden  von  Dit t r ich  [8;  12] neben  der  Kondi t ion ierung von

blanken  Elektroden  auch  die Wirkung ver sch iedener  Dialysemembranen  und Lacküberzüge

auf den  Elektrodenober flächen  un ter such t  [15].  Im Rahmen  dieser  Exper imen te konn ten  bei

Gleichst romversuchen  Feldstärken  bis zu 568 kV/cm aufrech terhal ten  werden .   Dabei  muß

ausdrückl ich  beton t  werden ,  daß sich  die For schungen  zur  Elektrodenbesch ich tung er st  am

Anfang befinden .  Es exist ieren  leider  noch  keiner lei  Erken tn isse darüber ,  welche Ar t  von

Ober flächenbehandlung der  Elektroden  (Dialysemembranen ,  Lacküberzüge etc. )  sich  letz t -

endl ich  a ls geeignet  für  den  Einsatz  in  einer  elektrosta t ischen  Masch ine erweisen  wird.  Des-

halb wird für  die Parametervar ia t ion  von  einem konservat iven  Wer t  für  die Durchsch lags-

feldstärke von  250 kV/cm ausgegangen .  Aufgrund der  bisher igen  Ergebn isse besteh t  jedoch

die begründete Hoffnung,  daß sich  zumindest  bei  Gleichspannungsver suchen  in  Alkylencar -

bonaten  elektr ische Durchsch lagsfeldstärken  von  500 kV/cm er reichen  lassen .

Problemat ischer  sind Aussagen  zur  maximalen  Übersch lagsspannung zu machen ,  da  in  die-

sem Fal l  zusätz l ich  noch  das Mater ia l  und die Ober fläche des zwei ten  Isola tor s (Sta torober -

fläche) eine Rol le spielen .  Wie oben  schon  angesprochen ,  gibt  es auch  noch  große Unsicher -

hei ten  bezügl ich  der  notwendigen  Rest lei t fäh igkei t  der  Sta torober fläche.  Deshalb wurden

bisher  keine geziel ten  Unter suchungen  zur  Über sch lagsfest igkei t  von  flüssigen  Dielektr ika

durchgeführ t .  Aus den  Veröffen t l ichungen  zur  Über sch lagsfest igkei t  von  flüssigen  und auch

gasförmigen  Isol ier stoffen  [48] lassen  sich  aber  sicher l ich  Paral lelen  z iehen .  Ein  wesen t l i -

ches Kr i ter ium für  die Über sch lagsfest igkei t  i st  die Ober flächengüte des festen  Isol ierkörper s

[3;  31].  Bei  gla t ten  Ober flächen  kann  die Über sch lagsspannung durchaus genauso groß wie

die Durchsch lagsspannung sein .  Dies ist  vor  a l len  Dingen  dann  zu erwar ten ,  wenn  die

Grenzsch ich t  zwischen  dem festen  und dem flüssigen  Isola tor  para l lel  zu den  elektr ischen
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Feldl in ien  ver läuft  [23].  Leider  wird sich  diese Forderung bei  einer  elektrosta t ischen  Wech-

selst rommasch ine n ich t  er fül len  lassen ,  da  sich  aufgrund der  wechselnden  Rotor ladungen  und

der  Poten t ia länderungen  zwischen  den  Sta torelektroden  ständig ein  veränder l iches Feldl in i -

enbi ld  ergibt .  Deshalb wird mit  einer  Über sch lagsfeldstärke von  100 kV/cm ein  verhäl tn is-

mäßig n iedr iger  Wer t  angenommen ,  welcher  bei  Mischungen  aus Propylen - und Ethylencar -

bonat  exper imen tel l  problemlos er r eich t  werden  kann .
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g) Relative  Dielektriz i tätszahl  εr (Abb.  50)

Der  Ein fluß von  ε  beruh t  auf denselben  Grundlagen  wie bei  ER und ET.  Eine Erhöhung von

εr  bewirkt  durch  die Erhöhung der  elektr ischen  Versch iebung sowohl  in  r adia ler  a ls auch  in

tangen t ia ler  Rich tung eine drehzah lunabhängige Leistungssteigerung.  Die am Forschungsla-

borator ium für  Elektrofluidmechan ik verwendeten  flüssigen  Dielektr ika  bestehen  aus Mi-

schungen  ver sch iedener  Alkylencarbonaten ,  deren  Dielekr iz i tä tszah l  zwischen  65 und 80

l iegt .  Derzei t  sind keine wei teren  geeigneten  hoch isol ierenden  Flüssigkei ten  mit  höheren

Dielektr iz i tä tszah len  bekann t .  Bisher  sind auf diesem Gebiet  aber  auch  keine größeren  For -

schungsvorhaben  bekann t  geworden .  Es ist  deshalb durchaus zu hoffen ,  daß noch  wei tere

hoch isol ierende flüssige Dielektr ika  mit  höheren  Dielektr iz i tä tszah len  hergestel l t  werden

können  [siehe auch  35].  Dies dür fte einer  der  er folgver sprechensten  Wege sein ,  die Lei-

stungsfäh igkei t  elektrosta t ischer  Masch inen  zu verbessern .

h) Stromfrequenz f  (Abb.  51)

Wie bei  a l len  Wechselst rommasch inen  hat  die Veränderung der  Stromfrequenz Ein fluß auf

die Leistungsfäh igkei t .  Eine Frequenzerhöhung wirkt  sich  aber  nur  bei  höheren  Drehzah len

leistungssteigernd aus.  Bei  konstan ter  Drehzah l  i st  mi t  steigender  Stromfrequenz eine höhere

Polpaarzah l  er forder l ich ,  welche zu einer  größeren  inneren  Kapazi tä t  füh r t .  Diese hat ,  wie

auch  die höhere Stromfrequenz selbst ,  eine Ver r ingerung des kapazi t iven  Bl indwider standes

zur  Folge.  Da der  Bl indwider stand im Gegensatz  zu elektromagnet ischen  Masch inen  paral lel

zum Verbraucher  l iegt ,  ergibt  eine Erhöhung der  Frequenz bei  n iedr igen  Drehzah len  eine

Leistungsminderung.  Dagegen  sind bei  höheren  Drehzah len  Leistungssteigerungen  zu erwar -

ten ,  wobei  aber  n ich t  über sehen  werden  dar f,  daß bei  höheren  Drehzah len  die fluiddynami-

schen  Ver luste überpropor t ional  ansteigen .  In  der  Praxis dür fte die Frequenz in  den  meisten

Fäl len  vorgegeben  sein ,  wodurch  diese Mögl ichkei t  zur  Leistungsbeein flussung in  der  Regel

n ich t  in  Frage kommt.  Anderer sei ts ergeben  sich  gerade in  den jen igen  Fäl len  vielver spre-

chende Mögl ichkei ten ,  bei  welchen  man  al leine aufgrund der  hohen  Wärme- und Magnet isie-

rungsver luste elektromagnet ischer  Masch inen  auf höhere Stromfrequenzen  verzich ten  muß.

Es sei  an  dieser  Stel le nochmals auf die eingangs erwähn te Voraussetzung h ingewiesen ,  daß

die Polpaarzah l  di r ekt  propor t ional  zur  Stromfrequenz ist  (siehe Tabel le 2) .  Die Zuordnung

Drehzah l  -  Polpaarzah l  aus Tabel le 4 gi l t  daher  nur  für  f =  50 Hz.



75

S
pa

nn
un

g 
[V

]

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

W
ir

kl
ei

st
un

g 
pr

o 
L

än
ge

 [
W

/m
]

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

eps = 8 eps = 80 eps = 800
P

b/
P

w

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

Drehzahl [1/min]

 c
r

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

10 100 1000 10000

St
ro

m
 p

ro
 L

än
ge

 [
A

/m
]

1,00E-02

1,00E-01

1,00E+00

1,00E+01

Abb.  50:  εr  var iabel



76

 

S
pa

nn
un

g 
[V

]

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

W
ir

kl
ei

st
un

g 
pr

o 
L

än
ge

 [
W

/m
]

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

f = 5 Hz f = 50 Hz f = 500 Hz
P

b/
P

w

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

Drehzahl [1/min]

 c
r

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

10 100 1000 10000

St
ro

m
 p

ro
 L

än
ge

 [
A

/m
]

1,00E-02

1,00E-01

1,00E+00

1,00E+01

Abb.  51:  f var iabel



77

8.3. Leistungsvergleich elektrostatischer mit elektromagnetischen 
Maschinen

8.3.1. Leistung pro Volumen

Für  einen  Leistungsvergleich  ist  man  überwiegend auf theoret ische Über legungen  angewie-

sen ,  da  die wen igen  exist ierenden  elektrosta t ischen  Masch inen  im wesen t l ichen  auf die Er -

zeugung von  Hoch- und Höchstspannung,  n ich t  aber  auf hohe Leistungen  ausgelegt  sind.  Die

dabei  notwendigen  großen  Isola t ionsabstände haben  große Volumina der  An lagen  zur  Folge,

wodurch  die Leistung pro Volumen  min imal  wird.  Er ste nähere Über legungen  zur  mögl ichen

spezifischen  Leistungsfäh igkei t  elektrosta t ischer  Masch inen  wurden  von  Fel ici  vorgestel l t

[19].  Für  einen  Gleichst romgenerator  wird ein  mögl icher  Wer t  von  2000 kW/m3 angegeben .

Die dabei  zugrunde gelegte Feldstärke betr ägt  425 kV/cm,  wobei  eine Druckbeaufsch lagung

des gasförmigen  Dielektr ikums vorausgesetz t  wird.  Als Volumen  wird der  Raumbedar f der

Sta tor -  und Rotorelektroden  ohne Berücksich t igung des Gehäuses und even tuel ler  Zusatzge-

rä te herangezogen .  In  einer  neueren  Studie von  Sanborn  [37] wird das Konzept  einer  Vaku-

ummasch ine un ter such t .  Diese erzeugt  einen  pulsierenden  Wechselst rom,  welcher  über  Kon-

densatoren  und Gleich r ich ter  in  Gleichst rom umgewandel t  wird.  Die erzeugte spezifische

Leistung sol l  4400 kW/m3 bei  einer  Feldstärke von  250 kV/cm betr agen .  Zum Vergleich  wird

für  konven t ionel le elektromagnet ische Masch inen  ein  Wer t  von  3400 kW/m3 angenommen .

Die Drehzah l  des elektrosta t ischen  Generator s bet r ägt  9600 min-1.  Die Volumina beziehen

sich  dabei  auf komplet te Generatoren  einsch l ießl ich  Gehäuse,  aber  ohne Zusatzgeräte (z .B.

Vakuumpumpen ,  Transformatoren  etc) .  Sanborn  weist  auch  darauf h in ,  daß ein  elektrosta t i -

scher  Generator  im Wechselst rombetr ieb deut l ich  sch lech ter  abschneiden  würde,  da  die ma-

ximale Drehzah l  aufgrund der  festgelegten  Stromfrequenz l imi t ier t  sei .  Diese Drehzah lbe-

grenzung ver l ier t  durch  die Ergebn isse der  h ier  vor l iegenden  Arbei t  ih re Gül t igkei t .  Lei-

stungssteigernd wirkt  sich  auch  die Verwendung flüssiger  Dielektr ika  mit  hoher  Dielektr iz i -

tä tszah l  aus.  Daher  ist  im Vergleich  zu den  bisher igen  Veröffen t l ichungen  mit  einer  deut l i -

chen  Steigerung der  Leistung pro Volumen  zu r echnen .

Zur  Ermit t lung der  spezifischen  Leistung elektrosta t ischer  Masch inen  empfieh l t  es sich ,  zu-

er st  a ls Bezugsgröße das Rotorvolumen  heranzuziehen ,  da  dieses di r ekt  propor t ional  zur  Lei-

stung ist  (Gleichung 94 und 97 mit  103) .  Für  die Leistungsberechnung werden  dieselben

Ausgangsdaten ,  wie sie für  die Parametervar ia t ion  verwendet  wurden  (Tabel le 2) ,  herangezo-

gen .  Abweichend davon  wird jedoch  für  jede Polpaarzah l  der  opt imale Wer t  für  cp (= Poten -

t ia lsteuerung) durch  mehrere I tera t ionsschr i t te ermit tel t .  In  der  folgenden  Abbi ldung sind

die Ergebn isse für  un ter sch iedl iche Wer te von  Et  und Er  aufgetr agen .  Es wird nochmals dar -

auf h ingewiesen ,  daß es sich  bei  den  Graphen ,  wie bei  der  vorangegangenen  Parametervar ia-

t ion  auch ,  n ich t  um die Wer te eines Generator s handel t .  Vielmehr  werden  die Ergebn isse von

Generatoren  mit  un ter sch iedl ichen  Polpaarzah len  dargestel l t  und die Punkte durch  eine Lin ie



78

verbunden .  Str enggenommen  ist  der  Graph  nur  bei  Drehzah len  n  = 3000 ⋅np
-1 (np = Polpaar -

zah l)  defin ier t .  Auf die Darstel lungen  der  einzelnen  Punkte wird aber  aus Gründen  der  Über -

sich t l ichkei t  verz ich tet .
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Abb.  52: Spezifische Leistung (Leistung /  Rotorvolumen) von  elektrosta t ischen  Masch inen
bei  opt imalen  Wer t  für  cp

Die Steigung der  Lin ien  für  die elektrosta t ischen  Masch inen  ist  in  a l len  Fäl len  gleich  Eins.

In  Verbindung mit  der  doppel t - logar i thmischen  Darstel lung bedeutet  dies,  daß die Leistung

pro Rotorvolumen  bei  jewei ls opt imaler  Poten t ia lsteuerung  di r ekt  propor t ional  zur  Drehzah l

ist .  Deshalb läßt  sich  für  Über sch lagsrechnungen  folgende ein fache Formel  verwenden :

P

V
K nP= ⋅

                (mi t  Rotorvolumen  V = r2 ⋅π⋅l ) (111)

Der  Leistungsfaktor  KP n immt für  die ver sch iedenen  maximalen  Feldstärken  un tenstehende

Wer te an :

-  KP = 1,4·103 Wmin /m3  für  Et  = 100 kV/cm Er  = 250 kV/cm

- KP = 3,6·103 Wmin /m3  für  Et  = 250 kV/cm Er  = 250 kV/cm

- KP = 7,3·103 Wmin /m3  für  Et  = 250 kV/cm Er  = 500 kV/cm

Um die Leistung pro Gesamtvolumen  best immen  zu können ,  i st  es notwendig,  zusätz l iche

Annahmen  für  die zu erwar tenden  Gehäuseabmessungen  elektrosta t ischer  Masch inen  zu

tr effen .  Für  die Volumenberechnung wird von  nachfolgendem Aufbau ausgegangen .  Diese

Darstel lung mit  innen l iegendem Rotor  un ter scheidet  sich  etwas von  den  bisher  gezeigten

Anordnungen ,  bei  denen  der  Rotor  um einen  innen l iegenden  Sta tor  rot ier t .  Pr inzipiel l  sind

beide Bauformen  mögl ich  und auch  schon  r eal isier t  worden  (siehe Kapi tel  10).  Jedoch  über -
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n immt bei  einem innen l iegenden  Rotor  der  Sta tor  gleichzei t ig die Funkt ion  des Gehäuses,

weshalb der  Aufbau aus Abbi ldung 53 Volumen- und Gewich tsvor tei le erwar ten  läßt .

Abb.  53: Darstel lung der  geometr ischen  Größen  zur  Volumen- und Gewich tsberechnung
elektrosta t ischer  Masch inen

Sowohl  der  Rotor  wie auch  der  Sta tor  (= Gehäuse)  besi tzen  überal l  die Wandstärke dw.  Der

Spal t  zwischen  Rotor  und Sta tor  sei  in  axia ler  und r adia ler  Rich tung gleich  der  bekann ten

Größe ds.  Für  das Gehäusevolumen  VG ergibt  sich :

( ) ( )V r d d l d dG s w

r

s w

lG G

= ⋅ + + ⋅ + +
= =

π
� �� �� � ��� ���

2
2 2

(112)

Neben  dem schon  bekann ten  Parameter  cd für  den  Rotor spal t  werden  auch  für  die Wandstärke

und die Rotor länge Propor t ional i tä tsfaktoren  eingeführ t .

c
d

rd
s=

(ds = Rotor spal t ) (113)

c
l

rl =
( l  =  Rotor länge) (114)

c
d

rw
w=

(dw = Wandstärke) (115)

Damit  ergibt  sich  für  das Gesamtvolumen  VG:

( ) ( )V r c c c c cG d w l d w= ⋅ ⋅ + + ⋅ + +π 3 2
1 2 2 (116)

Aus dem Rotorvolumen  V = π⋅r2 ⋅ r ⋅cl   und der  Leistung pro Rotorvolumen  (Gl .  111) läßt  sich

die Leistung pro Gesamtvolumen  folgendermaßen  berechnen :
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Für  die Berechnungen  wird eine Wandstärke von  20% und ein  Abstand zwischen  Rotor  und

Stator  von  10% des Rotor radius angenommen  ( ⇒  cw = 0,2 bzw.  cd = 0,1) .  Der  im Vergleich

zu den  Leistungsberechnungen  größere Rotor spal t  i st  zumindest  bei  größeren  Drehzah len

sinnvol l ,  um den  Aufwand für  die Poten t ia lsteuerung mögl ichst  ger ing zu hal ten .  Die Länge l

des Rotor s sei  gleich  dessen  Durchmesser ,  d.h .  cl  =  2.

Bei  den  in  der  un tenstehenden  Abbi ldung zu Vergleichszwecken  herangezogenen  elektroma-

gnet ischen  Masch inen  handel t  es sich  zum einen  um standardisier te handelsübl iche Dreh-

st romasynchronmotoren  (Käfigläufer )  mit  Leistungen  von  0,1 kW bis ca .  1000 kW [42] .  Aus

Verein fachungsgründen  wird angenommen ,  daß die Leistung genau bei  der  Bemessungsdreh-

zah l  erz iel t  wird.  Zum anderen  sind auch  die spezifischen  Leistungen  ein iger  elektromagne-

t ischer  Generatoren  dargestel l t .  Es handel t  sich  überwiegend um Generatoren  für  Wasser -

kraftwerke,  deren  Leistung man  in  er ster  Näherung ebenfal ls propor t ional  zum Volumen  an -

nehmen  kann  [34].  Zusätz l ich  sind bei  n  = 1500 min-1 und 3000 min-1 auch  noch  die Wer te

von  Turboläufern  angegeben  [38].  Die Generatorabmessungen  wurden  meist  aus Schn i t t -

zeichnungen  en tnommen .  Bei  der  In terpreta t ion  der  Ergebn isse ist  deshalb zu beach ten ,  daß

die Generatorvolumina nur  a ls Rich twer te zu ver stehen  sind,  da  die Kombinat ion  aus Gene-

ra tor läufer ,  An tr iebswel le und Turbinen läufer  in  der  Regel  a ls Einhei t  anzusehen  ist .  Außer -

dem sind die Gehäuseabmessungen  n ich t  immer  vergleichbar ,  da  notwendige Zusatzaggre-

gate,  wie z .B.  Küh lmit telpumpen  und Wärmetauscher ,  zum Tei l  n ich t  Bestandtei l  des Gene-

ra torgehäuses sind.
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Abb.  54: Vergleich  der  Leistung pro Volumen  von  elektromagnet ischen  (Punkte bzw.
Dreiecke) und elektrosta t ischen  (Lin ien ) Masch inen
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Die Abbi ldung 54 zeigt ,  daß die Leistungsfäh igkei t  konven t ionel ler  Generatoren  nur  mit  seh r

hohen  Feldstärken  annähernd zu er r eichen  ist .  In sbesondere bei  hohen  Drehzah len  sind die

For tsch r i t te in  der  Küh lungstechnologie bei  den  konven t ionel len  Generatoren  deut l ich  spür -

bar .  Anderer sei ts sind die spezifischen  Leistungen  wesen t l ich  höher ,  a ls sie nach  den  bishe-

r igen  Berechnungen  für  elektrosta t ische Generatoren  zu erwar ten  wären .  Noch  deut l icher

wird das erwar tete Leistungsvermögen  elektrosta t ischer  Masch inen ,  wenn  man  zum Vergleich

anstel le der  Generatoren  die elektromagnet ischen  Drehstrommotoren  heranzieh t .  Hier  erge-

ben  sich  selbst  bei  n iedr igen  Feldstärken  spürbare Vor tei le für  die elektrosta t ischen  Masch i-

nen .  Der  Grund dafür  i st  die Tatsache,  daß bei  elektromagnet ischen  Masch inen  die Leistung

pro Volumen  abhängig von  der  Höhe der  Leistung ist ,  was bei  elektrosta t ischen  Masch inen

gemäß den  h ier  durchgeführ ten  Unter suchungen  n ich t  der  Fal l  i st .  Diese Zusammenhänge

werden  auch  durch  die un tenstehende Abbi ldung verdeut l ich t .  Dabei  sind sowohl  Wer te für

elektrosta t ische und elektromagnet ische Masch inen  bei  einer  Drehzah l  von  1500 min-1 auf-

getr agen .
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Abb.  55: Vergleich  der  Leistung pro Volumen  von  elektromagnet ischen  (Punkte bzw.  Drei-
eck) und elektrosta t ischen  (Lin ien ) Masch inen  (n  = 1500 min-1)

Aufgrund dieser  Ergebn isse kann  erwar tet  werden ,  daß zumindest  bei  ger ingeren  Leistungen

elektrosta t ische Masch inen  deut l ich  kleiner  a ls elektromagnet ische gebaut  werden  können .

Dies deckt  sich  auch  mit  den  Aussagen  von  Fel ici  [18].  Während Fel ici  einen  Vor tei l  für

elektrosta t ische Masch inen  nur  bis etwa 1 kW sieh t ,  i st  gemäß dieser  Un ter suchung mit  Vor -

tei len  bis in  den  Bereich  von  1000 kW zu r echnen .

8.3.2. Leistung pro Gewicht

Neben  der  Leistung pro Volumen  ist  natür l ich  auch  die erz ielbare Leistung pro Gewich t  von

In teresse.  Aussagen  zum Gewich t  sind im Vergleich  zum Volumen  mit  noch  größeren  Unsi-

cherhei ten  behaftet ,  da  derzei t  noch  unklar  i st ,  welche Mater ia l ien  sich  für  die Herstel lung

einer  elektrosta t ischen  Masch ine am besten  eignen .  Da der  Großtei l  der  Masch ine aus n ich t-
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lei tenden  Mater ia l ien  bestehen  muß,  kann  von  einer  überwiegenden  Verwendung von  leich ten

Kunststoffen  oder  Keramiken  ausgegangen  werden .  Außerdem sind aufgrund der  ger ingen

Ströme nur  r ela t iv dünne metal l i sche Ober flächen  für  die Elektroden  und elektr ischen  An-

sch lüsse notwendig.  Daher  ist  zu erwar ten ,  daß eine elektrosta t ische Masch ine wesen t l ich

leich ter  gebaut  werden  kann  a ls eine elektromagnet ische Masch ine.

Für  die Berechnung der  Leistung pro Gewich t  wird der  Rotor  der  elektrosta t ischen  Masch ine

als zyl indr ischer  Hoh lkörper  gemäß Abbi ldung 53 mit  einer  Wandstärke dw von  0,2 ⋅ r  und ei -

ner  Länge l  von  2 ⋅ r   angenommen .  Die im Rahmen  dieser  Un ter suchungen  verwendeten  Ver -

suchsgeneratoren  bestehen  zum überwiegenden  Tei l  aus Polyamid mit  einem spezifischen  Ge-

wich t  ρ von  etwa 1,1 bis 1,2 g/cm3.  Zusätz l ich  muß noch  das Gewich t  des flüssigen  Dielek-

t r ikums berücksich t igt  werden .  Das spezifische Gewich t  des a ls Dielektr ikum verwendeten

Propylencarbonats i st  mi t  1,2 g/cm3 nahezu iden t isch  mit  dem Gewich t  der  Rotor  und Sta tor -

werkstoffe.  Deshalb wird auf eine gesonder te Er fassung des Gewich tes des Dielektr ikums

verzich tet .  Darüberh inaus sind aber  auch  Bauelemen te aus Metal l  mi t  en tsprechend höherem

spezifischen  Gewich t  notwendig.  Dies können  u.a .  die An tr iebswel le,  Lager si tze,  Verbin -

dungselemen te und elektr isch  lei tende Bautei le sein .  Um diese Gewich tsein flüsse  n ich t  ge-

sonder t  er fassen  zu müssen ,  wird daher  von  einem durchschn i t t l ichen  spezifischen  Gewich t

der  Rotor -  und Sta tormater ia l ien  sowie des Dielektr ikums von  2,0 g/cm3 ausgegangen .  Für

die Gewich tsberechnung  kann  demnach  die elektrosta t ische Masch ine a ls homogener  zyl in -

dr ischer  Hoh lkörper  mit  dem Innenradius r -dw und der  Innen länge l -2dw sowie den  Außen-

maßen  rG und lG aufgefaßt  werden .  In  Verbindung mit  dem Mater ia lvolumen  Vm folgt  dar -

aus für  das Gesamtgewich t  mG und somit  auch  für  die Leistung pro Gewich t :
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Verwendet  man  für  die Faktoren  cd,  cl  und cw dieselben  Wer te wie bei  der  Volumenberech-

nung,  ergibt  der  Vergleich  mit  elektromagnet ischen  Masch inen  folgendes Bi ld:
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Abb.  56: Vergleich  der  spezifischen  Leistungen  (Leistung /  Gewich t)  von  elektroma-
gnet ischen  (Punkte bzw.  Dreiecke) und elektrosta t ischen  (Lin ien ) Masch inen

Die Aussagen ,  welche bei  der  Gegenüber stel lung der  Leistung pro Volumen  gemach t  wurden ,

gel ten  sinngemäß auch  für  die Leistung pro Gewich t .  Der  Vergleich  mit  Generatoren  ergibt

nur  bei  seh r  hohen  Feldstärken  einen  Gewich tsvor tei l  für  elektrosta t ische Masch inen .  Der

Grund dafür  l iegt  in  der  Tatsache,  daß elektrosta t ische Masch inen  bei  seh r  hohen  Leistungen

große Volumina benöt igen  (siehe Abb.  54).  Dadurch  wird der  Vor tei l  der  leich teren  Mater ia-

l ien  wieder  zun ich te gemach t .  Gegenüber  elektromagnet ischen  Motoren  h ingegen  weisen

elektrosta t ische Masch inen  wesen t l ich  bessere Wer te auf.  So betr ägt  z .B.  das Gewich t  einer

elektrosta t ischen  Masch ine bei  einer  Drehzah l  von  3000 min-1 wen iger  a ls ein  Fünftel  desje-

n igen  eines elektromagnet ischen  Motor s mit  gleicher  Leistung.  Die Ursache für  diese Un ter -

sch iede ist  ähn l ich  wie beim Volumenvergleich  eine deut l iche Leistungsabhängigkei t  elek-

t romagnet ischer  Masch inen ,  wie durch  nachfolgende Abbi ldung gezeigt  wird:
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Außer  bei  seh r  hohen  Leistungen  ergeben  sich  aufgrund der  leich ten  Mater ia l ien  und der  ge-

r ingeren  Volumina bei  a l len  Feldstärken  höhere spezifische Leistungen  elektrosta t ischer  Ma-

sch inen .  Es können  demnach  auch  dann  noch  deut l iche Gewich tsvor tei le erwar tet  werden ,

wenn  sich  Zusatzein r ich tungen  zur  kon t inuier l ichen  Aufberei tung des flüssigen  Dielektr i -

kums a ls notwendig erweisen  sol l ten .  Außerdem kann  durch  die Mögl ichkei t  elektrosta t ischer

Generatoren ,  hohe Spannungen  dir ekt  zu erzeugen ,  un ter  Umständen  auf die Verwendung

eines Transformator s verz ich tet  werden ,  wodurch  sich  auch  bei  hohen  Leistungsn iveaus

spürbare Gewich tsvor tei le für  elektrosta t ische Generatoren  ergeben  können .

8.3.3. Wirkungsgrad

Ein  wei teres wich t iges Vergleichskr i ter ium stel len  die jewei l igen  Gesamtwirkungsgrade dar .

Bisher ige Veröffen t l ichungen  gehen  bei  elektrosta t ischen  Generatoren  von  gleichen ,  zum

Tei l  sogar  besseren  Wirkungsgraden  wie bei  elektromagnet ischen  Masch inen  aus [37;  17].

Auch  die Verwendung flüssiger  Dielektr ika  hat  nach  den  bisher igen  Unter suchungen  (siehe

Kapi tel  9:  "fluiddynamische Ver luste")  keine übermäßigen  Strömungsver luste und damit  eine

Ver r ingerung des mechan ischen  Wirkungsgrades zur  Folge.  Problemat isch  erweisen  sich  je-

doch  die Ladungsver luste aufgrund von  In jekt ionsst römen  an  den  Elektrodenober flächen .

Gerade die Verwendung von  Wechselspannung wir ft  dabei  noch  viele Fragen  auf [8] .  Aus

diesem Grund ist  die in  Kapi tel  11 ("Zusammenfassung der  exper imen tel len  Daten")  am Bei-

spiel  zweier  Ver suchsgeneratoren  durchgeführ te Wirkungsgradberechnung eher  zur  Darstel -

lung der  grundsätz l ichen  Zusammenhänge geeignet .  Real ist i sche Aussagen  zum ta tsäch l ich

er reichbaren  Wirkungsgrad sind,  solange das Problem der  Ladungsver luste n ich t  h in reichend

gelöst  i st ,  kaum mögl ich .
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9. Fluiddynamische Verluste

9.1. Theoretische Berechnungen

Wie berei ts erwähn t  wurde,  i st  für  die Aufrech terhal tung genügend hoher  Energiedich ten  des

elektr ischen  Feldes die Verwendung eines Fluides hoher  Dielektr iz i tä tszah l  notwendig.  Um

eine Relat ivbewegung zwischen  Rotor  und Sta tor  ermögl ichen  zu können ,  kommen  nur  flüs-

sige Dielektr ika  in  Frage,  da  die Dielektr iz i tä tszah l  bei  Gasen  bzw.  Gasgemischen  nur  unwe-

sen t l ich  größer  a ls 1 ist .  Daher  ergeben  sich  deut l ich  größere fluiddynamische Ver luste a ls

bei  elektromagnet ischen  Masch inen ,  die in  der  Regel  mi t  einem Luftspal t  arbei ten  [41].

Er ste über sch lägige Berechnungen  zur  fluiddynamischen  Ver lust leistung elektrosta t ischer

Masch inen  wurden  von  Fel ici  und Di t t r ich  durchgeführ t  [17].  Die Ergebn isse zeigen ,  daß die

zu erwar tenden  hydrodynamischen  Ver luste r ela t iv ger ing sind.  Eine elektrosta t ische Gleich -

st rommasch ine mit  0 ,5 m Länge und 0,1 m Durchmesser  würde bei  einer  Drehzah l  von  10000

min  -1 einen  Wirkungsgrad von  98 % erzielen .  Einer  erwar teten  elektr ischen  Leistung von

225 kW stehen  demnach  hydrodynamische Ver luste von  etwa 5 kW en tgegen .

Diese Berechnungen  basieren  auf Formeln ,  welche F.  Wendt  [47] aufgrund umfangreicher

Meßreihen  aufgestel l t  hat .  Dabei  wurden  die Reibungsmomente zwischen  zwei  koaxia len  Zy-

l indern  gemessen .  Zwischen  den  Zyl indern  befand sich  Wasser  bzw.  eine Wasser -Glyzer inmi-

schung.  Eine Besonderhei t  dieser  Meßreihen  ist ,  daß sowohl  Messungen  bei  rot ierendem In -

nenzyl inder  (Innenrotor )  a ls auch  bei  rot ierendem Außenzyl inder  (Außenrotor )  durchgeführ t

wurden .  Die Messungen  er folgten  im laminaren  und im turbulen ten  Strömungsbereich .  Ähn-

l iche Unter suchungen  wurden  schon  von  G.  I .  Taylor  gemach t  [44].  Im Gegensatz  zu Wendt

verzich tete er  jedoch  auf die Her lei tung brauchbarer  empir ischer  Formeln .

Die Berechnung des zwischen  den  Zyl indern  und der  Flüssigkei t  über t r agenen  Drehmomentes

M er folgt  über  die Wandschubspanung τ (r ) .

M r l r= ⋅ ⋅ ⋅2 2π τ( ) (120)

Zur  Best immung von  τ  wird die dimensionslose Wider standszah l  λ  eingeführ t :

λ
τ

ρ ω
=

⋅

( )r

ri

1
2

2 2
(121)

Aufgrund empir ischer  Un ter suchungen  ergeben  sich  bei  ver sch iedenen  Versuchsbedingungen

(laminar  -  turbulen t ;  Außenrotor  -  Innenrotor )  un ter sch iedl iche Formeln  für  die Best immung

der  Wider standszah l .
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9.1.1. Laminare Strömung

Im Bereich  der  laminaren  Strömung läßt  sich  die Wider standszah l  λ  mi t  der  Reynoldszah l  Re

und der  kinemat ischen  Viskosi tä t  ν direkt  über  die Formeln  zur  Best immung der  Couet te-

Strömung ermit teln  [46].
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⋅ ⋅ −r r ri a iω

ν
(123)

Wird die kinemat ische Viskosi tä t  ν  durch  die dynamische Viskosi tä t  η  er setz t ,  ergibt  sich  für

das auf den  Zyl inder  wirkende Drehmoment  folgende Beziehung:
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Die Größen  r i  und r a  sind der  Innen- bzw.  Außenradius des Spal tes zwischen  den  Zyl indern .

Diese Formel  gi l t  un ter  Beach tung des Vorzeichens sowohl  für  Außenrotoren  a ls auch  für  In -

nenrotoren .

9.1.2. Turbulente Strömung

Etwas aufwendiger  i st  die Berechnung im Fal le einer  turbulen ten  Strömung.  Eine wesen t l iche

Aufgabe stel l t  d ie Ermit t lung des Umsch lagpunktes (= kr i t ische Reynoldszah l  Rekr i t )  zwi-

schen  laminarer  und turbulen ter  Strömung dar .  Dabei  i st  es von  großer  Bedeutung,  ob der

Rotor  innen- oder  außen l iegend ist .  Im Fal le des Innenrotor s haben  die auf die Flüssigkei t

wirkenden  Fl iehkräfte destabi l isierenden  Ein fluß.  Dies hat  zur  Folge,  daß der  Umsch lag-

punkt  zur  turbulen ten  Strömung deut l ich  früher  auft r i t t  a ls bei  einem Außenrotor .  Deshalb

werden  beide Fäl le get r enn t  bet r ach tet .

9.1.2.1. Innenrotor

Im Fal le des drehenden  Innenzyl inder s t r i t t  der  Umsch lag zur  turbulen ten  Strömung schon

bei  Reynoldszah len  von  etwa 100 auf [40].  Von  Prandt l  [32] wird zur  näherungsweisen  Be-

st immung der  kr i t i schen  Reynoldszah l  folgende Formel  angegeben :
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Für  turbulen te Strömungen  mit  Reynoldszah len  kleiner  a ls 104 gi l t  für  die Wider standszah l

näherungsweise:

λ ≈ ⋅
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Bei  größeren  Reynoldszah len  n immt deren  Ein fluß auf die Wider standszah l  etwas ab:

λ ≈ ⋅
−







 ⋅0 073

1
2

0 25

0 3,
( )

Re

,

,

r r r

r
a i a

i

                 (Re >  104) (127)

Diese Formel  basier t  auf Versuchen  mit  Reynoldszah len  von  maximal  105.  Eine Verwendung

der  Formel  bei  höheren  Reynoldszah len  ist  sicher l ich  nur  für  er ste Über sch lagsrechnungen

sinnvol l .

Mit  Hi l fe dieser  Wider standszah len  erhäl t  man  aus den  Gleichungen  120 und 121 folgende

Formeln  für  das Drehmoment  eines Innenrotor s (ds = r a  -  r i ) :

M l r d rturb i s a≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−0 46 0 5 1 5 3 0 25 0 25, , , , ,π ρ ν ω                  (Re <  104) (128)

M l r d rturb i s a≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−0 073 0 3 1 7 3 2 0 05 0 25, , , , , ,π ρ ν ω               (Re >  104) (129)

9.1.2.2. Außenrotor

Im Vergleich  zum Innenrotor  l iegt  die kr i t i sche Reynoldszah l  beim Außenrotor  deut l ich  hö-

her .  Bei  ger ingen  Spal twei ten  wurde von  Wendt  durch  Extrapolat ion  exper imen tel ler  Daten

ein  Wer t  von  etwa 2,0.103 ermit tel t  [47].  Die Wider standszah l  für  den  turbulen ten  Bereich

ist  von  der  Reynoldszah l  unabhängig:

λ ≈ ⋅ +
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Damit  lautet  die Gleichung für  das Drehmoment  bei  einem rot ierenden  Außenzyl inder :
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9.1.3. Vergleich Innenrotor zu Außenrotor

Um die Auswirkungen  der  un ter sch iedl ichen  Bauweisen  besser  abschätzen  zu können ,  i st  in

der  folgenden  Graph ik die Ver lust leistung in  Abhängigkei t  von  der  Reynoldszah l  aufgetr a-

gen .  Dabei  werden  die un tenstehenden  Geometr iedaten  verwendet .  Diese Daten  en tsprechen

auch  den  geometr ischen  Abmessungen ,  wie sie für  die Berechnungen  der  elektr ischen  Lei-

stung verwendet  wurden  (Kapi tel  8) .

Rotor länge l : 1,0 m

Innenradius r i : 0,1 m

Abstand Rotor  -  Sta tor  ds: 1 mm

Fluiddich te ρ: 1,2.103 kg/m3

dynamische Viskosi tä t  η: 2,76.10-3 Pa ⋅s

Mit  diesen  Daten  en tspr ich t  der  dargestel l te Reynoldszah lenbereich  einem Drehzah lbereich

von  22 min -1 bis 2,2.104 min-1.
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Abb.  58: Theoret ische fluidmechan ische Ver lust leistung in  Abhängigkei t  von  der  Reynolds-
zah l

Auffä l l ig ist  der  deut l iche Unter sch ied zwischen  den  beiden  Bauformen  im mit t ler en  Rey-

noldszah lenbereich .  Dies ist  darauf zurückzuführen ,  daß beim Innenrotor  der  Übergang zur

turbulen ten  Strömung seh r  früh  er folgt ,  was sich  unmit telbar  an  der  kr i t i schen  Reynoldszah l

von  413 ablesen  läßt .  Demgegenüber  ist  die kr i t ische Reynoldszah l  eines Außenrotor s mit

2000 erhebl ich  größer .  Bei  höheren  Reynoldszah len  schwindet  der  fluidmechan ische Nach tei l

des Innenrotor s.  Theoret isch  ist  bei  seh r  hohen  Reynoldszah len  sogar  ein  Vor tei l  für  den  In -
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nenrotor  zu erwar ten .  Ob jedoch  die verwendeten  Formeln  in  diesem Bereich  überhaupt  noch

gül t ig sind,  muß noch  un ter such t  werden .

9.1.4. Vergleich der elektrischen Leistung mit der fluidmechanischen Verlust-
leistung

Wesen t l ich  aussagekräft iger  a ls die absolute Ver lust leistung ist  der  Vergleich  mit  der  zu er -

war tenden  elektr ischen  Wirkleistung.  Legt  man  dieselben  Ausgangsdaten  wie bei  der  oben

durchgeführ ten  Parametervar ia t ion  zur  Best immung der  elektr ischen  Leistungsfäh igkei t  zu-

grunde,  ergibt  sich  folgende Graph ik:
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Abb.  59:  Vergleich  der  Wirkleistung mit  der  fluiddynamischen  Ver lust leistung (cd = 0,01)

Es zeigt  sich ,  daß bis etwa 1000 min-1 die elektr ische Leistung deut l ich  größer  a ls die fluid-

mechan ische Ver lust leistung ist .  Anderer sei ts bewegt  man  sich  bei  höheren  Drehzah len  in  ei -

nem Bereich ,  in  welchem ein  größerer  Abstand zwischen  Rotor  und Sta tor  sowohl  eine Erhö-

hung der  elektr ischen  Leistung a ls auch  eine Verminderung der  Ver lust leistung zur  Folge

hat .  Dies wird in  nachfolgender  Graph ik gezeigt  (Spal tbrei te 5 mm; cd = 0,05):
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Abb.  60:  Vergleich  der  Wirkleistung mit  der  fluiddynamischen  Ver lust leistung (cd = 0,05)
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Die Graph ik mach t  deut l ich ,  daß eine Vergrößerung des Rotor spal tes bei  einem Außenrotor

die Ver lust leistung deut l ich  stärker  verminder t  a ls bei  einer  Anordnung mit  rot ierender  in -

nen l iegender  Wel le (Innenrotor ) .  Die fluidmechan ischen  Ver luste bet r agen  in  dem gesamten

un ter such ten  Drehzah lbereich  wen iger  a ls 10%  der  elektr ischen  Leistung,  in  wei ten  Berei -

chen  sogar  wen iger  a ls 1%.  Bei  der  In terpreta t ion  der  Ergebn isse ist  aber  zu beach ten ,  daß

aufgrund der  un ter sch iedl ichen  Wer te von  cd die elektr ischen  Leistungen  in  den  Abbi ldungen

59 und 60 n ich t  iden t isch  sind.

Noch  deut l icher  werden  diese Aussagen ,  wenn  die elektr ische und die fluidmechan ische Lei-

stung über  einen  verein fach ten  Wirkungsgrad di r ekt  zueinander  in  Verbindung gesetz t  wird.

Geh t  man  davon  aus,  daß,  abgesehen  von  den  fluidmechan ischen  Ver lusten  a l le anderen  elek-

t r ischen  und mechan ischen  Ver luste vernach lässigbar  sind,  ergibt  sich  der  Wirkungsgrad ei -

nes Generator s aus dem Quot ien ten  der  elektr ischen  Wirkleistung und der  An tr iebsleistung.

Die An tr iebsleistung ist  un ter  diesen  diesen  Annahmen  gleich  der  Summe der  elektr ischen

Leistung und der  fluidmechan ischen  Ver lust leistung.  Un tenstehende Abbi ldung zeigt  das

Ergebn is einer  derar t igen  „Wirkungsgradberechnung“.  Für  die Best immung der  elektr ischen

Leistung wird im Gegensatz  zu den  obigen  Abbi ldungen  jewei ls opt imale Poten t ia lsteuerung

und Polpaarzah l  vorausgesetz t .  Der  Abstand zwischen  Rotor  und Sta tor  bet r ägt  0,1 ⋅ r ,  d.h .  cd

= 0,1.  Die fluidmechan ischen  Berechnungen  basieren  auf einem Innenrotor  mit  ideal  gla t ten

Ober flächen  von  Rotor  und Sta tor .

Abb.  61: Verhäl tn is von  el .  Leistung zur  Summe von  el .  Leistung und fluidmechan ischer
Ver lust leistung (=„Wirkungsgrad“) für  st römungstechn isch  idealen  Innenrotor
bei  opt imaler  Poten t ia lsteuerung und Polpaarzah l  (cd = 0,1)

Auch  h ier  zeigen  sich  zumindest  bei  kleinen  und mit t ler en  Baugrößen  nur  ger inge fluidme-

chan ische Ver luste.  Hohen  Drehzah len  in  Verbindung mit  großen  Rotor radien  sind schon

al lein  aus Stabi l i tä tsgründen  nur  von  ger ingem In teresse.  Bei  Drehzah len  jensei ts von  3000

min-1 ist  zu beach ten ,  daß die en tsprechenden  elektr ischen  Leistungen  nur  durch  eine Erhö-

hung der  Er reger fr equen t  zur  er r eichen  sind.
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Aufgrund dieser  Ergebn isse ist  zumindest  im Hinbl ick auf den  Wirkungsgrad die Verwen-

dung flüssiger  Dielektr ika  ohne Probleme mögl ich .  Es muß dabei  aber  berücksich t igt  werden ,

daß die auft r etende Ver lust leistung zu einer  Erwärmung des Dielektr ikums führ t .  Inwiewei t

dies eine Beein tr äch t igung der  elektr ischen  Isola t ionseigenschaften  des Dielektr ikums zur

Folge hat ,  i st  im Bedar fsfa l l  näher  zu un ter suchen .  Even tuel l  sind zusätz l iche Küh lungsmaß-

nahmen  notwendig.

9.2. Experimentelle Ergebnisse

Zur  Ver i fikat ion  der  theoret ischen  Daten  sind auch  exper imen tel le Wer te für  die fluiddyna-

mischen  Ver luste ermit tel t  worden .  Die Meßdaten  für  den  Außenrotor  basieren  auf früheren

Unter suchungen  von  Dit t r ich  [7] .  Bei  diesen  Unter suchungen  wird die Ver lust leistung nach

dem Pr inzip einer  Pendelmasch ine [30] über  das auf einen  drehbar  gelager ten  Sta tor  ausge-

übte  Drehmoment  best immt.  Die Drehmomentmessung er folgt  mi t  einem an  dem Stator  befe-

st igten  Hebelarm und einer  indukt iven  Kraftmeßdose.  Auf diesem Weg wird zuer st  die ge-

samte Ver lust leistung einsch l ießl ich  der  fluiddynamischen  Ver luste er faßt .  Um die durch  die

Lagerung und Dich tung auft r etenden  Reibungsver luste annähernd best immen  zu können ,

werden  zuer st  Messungen  mit  seh r  dünnem Stator  (r i  → 0)  durchgeführ t .  Die Best immung

der  auf die St i rn fläche des Sta tor s wirkenden  Reibungskräfte er folgt  mi t  Hi l fe einer  flachen

Scheibe ( l  → 0) .  Die so best immten  Wer te werden  von  den  ur sprüngl ichen  Meßwer ten  abge-

zogen .  Auf diesem Weg erhäl t  man  die Reibungsver luste,  welche durch  die Fluidreibung in -

nerhalb des Spal tes zwischen  Sta tor  und Rotor  verur sach t  werden .  Dies en tpr ich t  auch  im

wesen t l ichen  der  Meß- und Auswer tungsmethode von  Wendt  [47].

Al le Messungen  er folgen  mit  einem gla t ten ,  zyl inder förmigen  Sta tor .  Für  den  Rotor  werden

zwei  un ter sch iedl iche Var ian ten  verwendet .  Im er sten  Fal l  wird ein  ebenfal ls gla t ter  Hoh lzy-

l inder  ("Büchse")  herangezogen .  Die mit  dieser  Anordnung erz iel ten  Ergebn isse sol l ten  mit

den  theoret ischen  Wer ten  übereinst immen ,  was in  der  folgenden  Abbi ldung auch  deut l ich  ge-

zeigt  wird.  Bei  der  zwei ten  Rotorvar ian te befinden  sich  zwischen  der  Rotor innenwand und

dem Stator  kreisförmig um den  Sta tor  angeordnete n ieren förmige Stäbe ("Nieren") .  Die Stäbe

sind mit  ih ren  St i rn flächen  am Rotor  befest igt  und drehen  sich  mit  diesem mit .  Diese Anord-

nung ist  vergleichbar  mit  dem Käfigläufer  eines elektromagnet ischen  Asynchrongenerator s.

Die Bauweise kommt einer  mögl ichen  Bauform eines elektrosta t ischen  Generator s wesen t l ich

näher  a ls zwei  gla t te koaxiale Zyl inder .  Erwar tungsgemäß ist  in  diesem Fal l  die Ver lust lei -

stung wesen t l ich  höher .
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Abb.  62: Gemessene Ver lust leistung eines Außenrotor s (für  zwei  un ter sch iedl iche Rotor
bauformen) im Vergleich  zu den  theoret isch  berechneten  Wer ten  (zusätz l ich  sind
auch  die theoret ischen  Wer te eines Innenrotor s mi t  eingetr agen)

Um ein ige Vergleichsdaten  für  einen  Innenrotor  zu bekommen ,  wurden  auch  Messungen  an

einem en tsprechenden  Generator  durchgeführ t  (Versuchsgenerator  2;  siehe Kapi tel  10).  Die

Drehmomentenmessung er folgt  im Gegensatz  zu der  oben  beschr iebenen  Versuchsanordnung

über  die Ermit t lung der  Abstützkräfte eines Umlaufgetr iebes,  welches zwischen  Antr iebsmo-

tor  und Generator  eingebaut  i st .  Die Kraftmessung selbst  wird mit  ver sch iedenen  Federwaa-

gen  vorgenommen .  Zur  Best immung der  Summe aus Lager reibungs- ,  Dich tungs-  und Getr ie-

bever luste ist  die Masch ine an fangs nur  mit  einer  min imalen  Menge des Fluides gefül l t ,  um

ein  Trocken laufen  der  Dich tung zu vermeiden .  Auf eine gesonder te Er fassung der  St i rn flä-

chenver luste wird h ier  verz ich tet .

Die folgende Abbi ldung zeigt  die Ergebn isse mehrerer  Messungen .  Die fluidmechan ischen

Ver luste ergeben  sich  di r ekt  aus der  Differenz der  Meßwer te und den  vorher  best immten  me-

chan ischen  Ver lusten .
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Abb.  63: Gemessene Ver lust leistung eines Innenrotor s im Vergleich  zu den  theoret isch  be-
rechneten  Wer ten  (zusätz l ich  sind auch  die theoret ischen  Wer te eines Außenrotor s
mit  eingetr agen)
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Bei  der  Betrach tung der  Ergebn isse fa l len  vor  a l len  Dingen  die um den  Faktor  drei  bis vier

größeren  exper imen tel len  Wer te der  Strömungsver luste im Vergleich  zu den  theoret ischen

Wer ten  ins Auge.  Dabei  muß jedoch  beach tet  werden ,  daß es sich  im Unter sch ied zu den  bis-

her igen  Messungen  um einen  vol l  funkt ionsfäh igen  Generator  handel t ,  d .h .  weder  der  Rotor

noch  der  Sta tor  haben ,  wie in  der  Theor ie geforder t ,  gla t te Wände ohne Vorsprünge oder  Ni-

schen .  Auffä l l ig sind auch  die r ela t iv hohen  mechan ischen  Ver luste.  Da es sich  bei  den  La-

gern  um Wälzlager  handel t ,  kann  die Lager reibung vernach lässigt  werden .  Auch  die Ver luste

durch  die Glei t r ingdich tung l iegen  nach  Herstel lerangaben  [5]  auch  bei  3000 min -1 deut l ich

un ter  20 W.  Ein  Großtei l  dieser  Ver luste ist  daher  auf das Umlaufgetr iebe zurückzuführen ,

was sich  durch  eine deut l ichen  Erwärmung während der  Messungen  bemerkbar  mach te.

Ein  di r ekter  Vergleich  der  beiden  vorangegangenen  Abbi ldungen  ist  n ich t  mögl ich ,  da  es

sich  um zwei  un ter sch iedl iche Versuchsanordnungen  mit  ver sch iedenen  geometr ischen  Ab-

messungen  handel t .

Als Fazi t  der  Un ter suchungen  läßt  sich  festhal ten ,  daß für  er ste Auslegungsrechnungen  die

vorgesch lagenen  Formeln  geeignet  sind,  die fluiddynamischen  Strömungsver luste eines elek-

t rosta t ischen  Generator s zu best immen .  Um praxisnahe Wer te zu erhal ten ,  müssen  die theo-

ret isch  ermit tel ten  Wer te mit  einem Faktor  mul t ipl iz ier t  werden ,  welcher  gemäß den  Exper i -

men ten  je nach  Ober flächengesta l tung des Rotor s und des Sta tor s zwischen  1 und 4 l iegt .
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10. Experimentelle Grundlagen

10.1. Gemeinsame Konstruktionsmerkmale der Versuchsgeneratoren

Paral lel  zu den  theoret ischen  Berechnungen  wurden  Exper imen te mit  zwei  ver sch iedenen

elektrosta t ischen  Versuchsgeneratoren  durchgeführ t .  Die En twicklung und Herstel lung beider

Generatoren  fand wei tgehend am Forschungslabor  für  Elektrofluidmechan ik sta t t .  Aus Ko-

stengründen  kamen  dabei  im wesen t l ichen  nur  zer spanende Bearbei tungsweisen  in  Frage.

Zweifach  gekrümmte Ober flächen  konn ten  deshalb in  den  meisten  Fäl len  nur  durch  manuel le

Bearbei tung r eal isier t  werden .  Deshalb mußte immer  ein  Kompromiß zwischen  den  fer t i -

gungstechn ischen  Mögl ichkei ten  und den  Anforderungen  der  Elektrosta t ik,  wie z .B.  große

Krümmungsradien  und feh lende schar fe Kan ten  a l ler  elektr isch  r elevan ten  Tei le,  gefunden

werden .

Ein  wei terer  wesen t l icher  Gesich tspunkt  der  Konstrukt ion  ist  die Tatsache,  daß viele Tei le

aus n ich t lei tenden  Mater ia l ien  bestehen  müssen .  Um ver sch iedene Effekte wie z .B.  Funken-

bi ldung oder  Kavi ta t ion  besser  beobach ten  zu können ,  wurden  die Gehäuse aus durchsich t i -

gem Polystyrol  hergestel l t .  Die übr igen  Tei le bestehen  aus Polyamid,  wobei  für  den  Rotor  aus

Fest igkei tsgründen  eine faserver stärkte Var ian te gewäh l t  wurde.  Andere Kunststoffe werden

in  der  Regel  von  Propylencarbonat  angelöst .  Plexiglas und PVC zeigen  sich  nur  zum Tei l  ge-

genüber  Propylencarbonat  beständig,  je nachdem von  welchem Herstel ler  die Mater ia l ien  be-

zogen  werden .  Von  den  Halbzeugher stel lern  konn te keine sch lüssige Erklärung für  diesen

Effekt  gel iefer t  werden .  Es ist  jedoch  zu vermuten ,  daß ver sch iedene Syn thesever fah ren  un-

ter sch iedl iche Beständigkei t  gegenüber  Propylencarbonat  zur  Folge haben .

Die Metal l tei le bestehen  im wesen t l ichen  aus Messing.  Aussch laggebend dafür  sind die ge-

r inge Kor rosionsanfäl l igkei t  und die gute Zer spanbarkei t  dieses Werkstoffes.  Des wei teren

zeigt  Messing nach  Aussagen  von  Dit t r ich  [8;  12] günst ige Eigenschaften  h insich t l ich  der

Passivierung von  Elektroden .  Die Passivierung ist  notwendig,  um hohe In jekt ionsst röme und

damit  Ladungsver luste der  Elektroden  zu vermeiden .  Für  die Versuchsgeneratoren  wird je-

doch  auf eine geziel te Passivierung verzich tet ,  da  die Un ter suchungen  h ierzu noch  keine

endgül t igen  Aussagen  zulassen .

Zur  Lagerung des Rotor s werden  handelsübl iche Wälzlager  verwendet .  Die von  den  Herstel -

lern  zum Tei l  verwendeten  Kunststoffkäfige zeigen  sich  ohne Ausnahme gegenüber  PC be-

ständig.  Vor  dem Einbau müssen  die Lager  jedoch  sorgfäl t ig en tfet tet  werden ,  da  jegl iche

Verunrein igung des PC´s die Lei t fäh igkei t  drast isch  heraufsetz t .  Eine Schmierung der  Lager

aussch l ießl ich  durch  das PC ist  zumindest  im Laborbetr ieb völ l ig ausreichend.
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Bei  der  Abdich tung des Gehäuses und Rotorwel le ist  ebenfal ls die Beständigkei t  des Dich-

tungsmater ia ls gegenüber  PC aussch laggebend.  Für  die ruhenden  Dich tungen  haben  sich  O-

Ringe aus EPDM bewähr t .  Aus dem gleichen  Mater ia l  gibt  es auch  Wellendich tr inge für  die

Abdich tung des Rotor s.  In  jüngster  Zei t  wurde deshalb ein  Generator  mit  einem teflonbe-

sch ich teten  Wel lendich tr ing r eal isier t .  Er ste Ergebn isse lassen  vermuten ,  daß sich  auch  da-

mit  bei  en tsprechend vor sich t iger  Montage gute Dich twirkungen  erz ielen  lassen .  Diese Dich-

tungen  ver langen  jedoch  besondere Sorgfal t  beim Ein - und Ausbau.  Da die h ier  vorgestel l ten

Versuchsgeneratoren  jedoch  r ela t iv oft  umgebaut  wurden ,  finden  zur  Rotorabdich tung die

zwar  teureren  aber  deut l ich  robusteren  Glei t r ingdich tungen  Anwendung.

Der  An tr ieb beider  Versuchsgeneratoren  er folgt  über  Elektromotoren  mit  kon t inuier l icher

Drehzah lregelung.  Für  die Drehzah lmessung wird ein  berührungsloses opt isches System ver -

wendet .

10.2. Versuchsgenerator 1 (VG1)

Bei  diesem Model l  handel t  es sich  um eine Version  mit  Außenrotor .  Folgende Zeichnung

zeigt  den  pr inzipiel len  Aufbau.

Abb.  64:  Aufbau und elektr ische Ansch lüsse des Versuchsgenerator s 1



96

Abb.  65:  Ver suchsgenerator  1 (Rotor  – Sta toreinhei t  aus Gehäuse en tfern t)

     

Abb.  66: Rotor  und Sta tor  von  Versuchsgenerator  1;
l inke Abb:  Rotor  und Sta tor  get r enn t
rech te Abb. :  Bl ick von  un ten  auf Rotor  mit  Sta tor  (Bodenplat te des Rotor s
en tfern t)
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Die grundsätz l iche Konstrukt ionsform en tspr ich t  der  eines konven t ionel len  elektrosta t ischen

Trommelgenerator s.  Im Gegensatz  zu diesem befinden  sich  auf der  Innen- und der  Außensei-

te des Rotor s un ter sch iedl iche Medien .  Innerhalb des Rotor s befindet  sich  flüssiges PC als

Dielektr ikum.  Zwischen  Rotor  und Gehäuse wird St ickstoff,  z .T.  un ter  Druck (< 5 bar ) ,  zur

Unterdrückung der  Funkenbi ldung eingeblasen .  Frühere Versuche von  Dit t r ich  zeigen ,  daß

Rotoren  aus Isol iermater ia l  mi t  hohem εr ,  wie z .B.  Keramikzyl inder ,  große Fest igkei tspro-

bleme aufwer fen .  Aus diesem Grund wird h ier  eine Bauform mit  Kunststoffzyl inder  und Mes-

singstäben  gewäh l t .  Die Kon taktst i fte auf der  Außensei te des Rotor s sind in  der  Höhe ver -

setz t  angeordnet .  Deshalb ist  der  Abstand zweier  benachbar ter  Kon taktst i fte deut l ich  größer

als der  Abstand der  dazugehör igen  Stäbe auf der  Rotor innensei te.  Dadurch  kann  die Über -

sch lagsfest igkei t  zwischen  zwei  Stäben  t rotz  der  ger ingeren  Durchsch lagsfest igkei t  des Gases

verbesser t  werden .  Der  Kon takt  zwischen  Stab und Er reger st romquel le er folgt  mi t  einer  elek-

t r isch  lei tenden  Gummileiste.

Der  große Vor tei l  der  gewäh l ten  Bauform l iegt  dar in ,  daß das Propylencarbonat  n ich t  mit

den  Abr iebspar t ikeln  der  Kon takt leiste in  Verbindung kommt.  Darüber  h inaus sind die zu er -

war tenden  fluiddynamischen  Ver luste ger inger  a ls bei  einem Innenrotor .  Diese Vor tei le ge-

hen  aber  mit  einem erhöh ten  Aufwand bei  der  Rotor lagerung und -abdich tung einher .  Außer -

dem wird die maximal  er r eichbare Spannung en tweder  von  der  Durchsch lagsfest igkei t  des

flüssigen  Dielektr ikums oder  der  Durchsch lagsfest igkei t  des Gases zwischen  Rotor  und Ge-

häuse begrenzt .  Die Durchsch lagsfest igkei t  von  Gasen  läßt  sich  aber  im wesen t l ichen  nur

durch  hohe Drücke steigern ,  wodurch  wiederum stabi le und schwere Gehäuse notwendig wer -

den .

Für  die In fluenzelektroden  stehen  ver sch ieden  große Ausführungen  zur  Ver fügung.  Abgese-

hen  von  einer  Version  mit  un ter sch iedl ich  großen  In fluenzelektroden  ist  ein  Umbau zu einem

mehrpol igen  Generator  n ich t  mögl ich .  Dazu wäre ein  völ l ig neuer  Sta tor  nöt ig gewesen .  Die-

ser  kann  aber  aufgrund mehrerer  seh r  langer  Bohrungen  z .T.  nur  auf Spezia lmasch inen  her -

gestel l t  werden .  Deshalb wurde aus Kostengründen  auf einen  Neubau verzich tet .

10.3. Versuchsgenerator 2 (VG2)

Erste Vorver suche mit  dem VG1 zeigen ,  daß eine Aufladung der  Stäbe über  einen  Sch lei fkon-

takt  innerhalb des PC´s mögl ich  ist .  Die Lei t fäh igkei t  des PC´s steigt  t rotz  der  unvermeidl i -

chen  Funkenbi ldung und der  Abr iebspar t ikel  n ich t  unzumutbar  an .  Deshalb wurde ein  zwei-

ter  Ver suchsgenerator  in  Form eines Innenrotor s en twickel t  und gebaut .
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Abb.  67:  Ver suchsgenerator  2

Abb.  68:  Rotor  von  Versuchsgenerator  2

Abb.  69: Sta tor  von  Versuchsgenerator  1 (oben  r ech ts befindet  sich  eine Wippe mit  Rol le;
später  durch  Sch lei fkon takt  er setz t )
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Abb.  70:  Aufbau des Versuchgenerator s 2 (VG2)

Diese Bauform ver spr ich t  einen  ein fachen  Aufbau in  Verbindung mit  vielen  Var ia t ionsmög-

l ichkei ten .  Besondere Vor tei le ergeben  sich  bei  der  Her stel lung des Rotor s.  Für  den  Rotor

des Versuchsgenerator s 1 müssen  zuer st  die Aufnahmebohrungen  für  die Stäbe gebohr t  wer -

den .  Er st  ansch l ießend wird der  Rotor  innen  ausgedreh t .  Dies br ingt  gerade durch  die Ver -

wendung faserver stärkter  Werkstoffe mehrere Probleme.  Aufgrund der  Ausr ich tung der  Fa-

sern  sind die Mater ia leigenschaften  n ich t  i sot rop.  Dadurch  ist  das Einhal ten  der  Lagetole-

r anz der  Bohrungsachse extr em schwier ig.  Letz tendl ich  ist  dadurch  die maximale Baulänge

des Rotor s best immt.  Nach  dem Ausdrehen  des Rotor s stehen  an  den  Längskan ten  der  Boh-

rungen  einzelne Fasern  hervor .  Da aber  gerade solche Fasern  durch  ih re Spi tzenwirkung er -

hebl ichen  Ein fluß auf die elektr ische Durchsch lagsfest igkei t  haben ,  müssen  diese sorgfäl t ig

en tfern t  werden .  Dies ist  nur  von  Hand mögl ich ,  da  eine masch inel le Bearbei tung aufgrund

des kleinen  Rotor innendurchmesser s ausscheidet .  Der  Rotor  des VG2 ist  erhebl ich  ein facher

herzustel len .  Die Aufnahmenuten  der  Stäbe können  auf der  Rotoraußensei te mit  einem

Formfräser  gefräst  werden .  Das ist  mi t  großer  Genauigkei t  auf nahezu bel iebiger  Länge

mögl ich .  Auch  das En tgraten  der  Kan ten  ist  wesen t l ich  ein facher  a ls bei  dem VG1.  Der

mehr tei l ige Aufbau des Rotor s mit  zen tr a ler  Stah lwel le gesta t tet  es,  die Rotoren  schnel l  und

ein fach  auszutauschen .

Auf der  Innensei te des durchsich t igen  Gehäuseman tels (= Sta tor )  sind die In fluenzelektroden

über  durchgehende Bohrungen  befest igt .  Dadurch  können  un ter sch iedl iche Elektroden  ver -

wendet  und ohne Ausbau des Rotor s ausgetausch t  werden .

Für  die Aufladung der  Stäbe wurden  ver sch iedene Methoden  un ter such t .  Die Verwendung ei -

nes elast isch  gelager ten  Rol lenkon taktes ist  nur  bei  Drehzah len  un terhalb von  ca .  600 min-1

sinnvol l .  Darüber  h inaus ist  kein  ausreichender  elektr ischer  Kon takt  gewähr leistet .  Als si -

cher ste Methode zur  Aufladung der  Stäbe hat  sich  die Verwendung einer  elast ischen  Sch laufe

aus Messingblech  erwiesen .  Der  elektr ische Kon takt  kann  bis zur  maximalen  Drehzah l  von
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2900 min-1 sicher  aufrech terhal ten  werden .  Das Messingband muß nach  etwa drei  bis vier

Stunden  Betr iebsdauer  aus Versch leißgründen  ausgewechsel t  werden .  Die Ursache ist  dabei

n ich t  der  mechan ische Versch leiß,  sondern  die durch  die Funkenbi ldung auft r etende Erosion .

An  den  Stäben  ist  dabei  nahezu kein  Versch leiß erkennbar .  Zur  Ver r ingerung des Abr iebs

sind langfr ist ig andere Werkstoffe a ls Messing zu bevorzugen .  Andere Glei tpaarungen  zeigen

jedoch  nach  den  bisher igen  Unter suchungen  sch lech tere Eigenschaften  h insich t l ich  der  Pas-

sivierung der  Ober flächen .  Daher  wird h ier  auf die Verwendung anderer  Glei twerkstoffe ver -

z ich tet .

Die folgende Tabel le faßt  die wich t igsten  Daten  der  beiden  Versuchsgeneratoren  zusammen:

Tabel le 6:  Vergleich  der  Versuchsgeneratoren  VG1 und VG2:

VG1 VG2

Bauform: Außenrotor Innenrotor

Radius r :  2,8 cm 3,4 cm

Elektroden länge l : 13,5cm 10,0 cm

Stabanzah l : 24 19,  20,  24

Stabdurchmesser : 6 mm 5 mm

Abstand Stab -  Elektrode: 1 mm 1 mm

Kapazi tä t  eines Stabes gegenüber

Er regerelektrode (gemessen):

300 pF 300 pF

innere Kapazi tä t  der  Masch ine Ci : 100 -  150 pF 100 -  150 pF

Aufladung der  Stäbe über : Gummileiste in

N2- Atmosphäre

Messingblech  in  PC

Drehzah lbereich  des Prüfstandes: 450 -  4000 min -1 200 -  2900 min-1

Drehzah lregelung des Prüfstandes: mechan isch elektron isch

Drehzah lmessung (berührungslos): opt isch opt isch

10.4. Aufbereitung des Propylencarbonats (PC)

Wie berei ts erwähn t ,  i st  für  das Er reichen  größerer  Leistungen  elektrosta t ischer  Masch inen

ein  geeignetes Dielektr ikum er forder l ich .  Die Versuchsgeneratoren  wurden  an fangs mit  flüs-

sigem Propylencarbonat  (εr  =  65),  später  mi t  einer  Mischung aus Propylen - und Ethylencar -

bonat  (εr  ≈  80)  gefül l t .  Zur  Min imierung der  Ladungsver luste ist  ein  mögl ichst  hoher  spezi-

fischer  Wider stand notwendig,  welcher  mit  Hi l fe der  Elektrodia lyse er r eich t  werden  kann

[16;  2] .  Dabei  wird das Fluid einem elektr ischen  Feld ausgesetz t ,  wodurch  sich  die Anzah l

der  Ionen  und damit  auch  die Lei t fäh igkei t  deut l ich  r eduzieren  läßt .  Durch  die Verwendung
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speziel ler  Dialysemembranen  kann  der  Rein igungseffekt  noch  verbesser t  werden .  Die folgen-

de Abbi ldung zeigt  den  pr inzipiel len  Aufbau eines Dialysekreislaufes:

Abb.  71:  Aufbau eines PC-Elektrodia lysekreislaufes (P = Umwälzpumpe,  G = Generator )

Dieser  Kreislauf läuft  unun terbrochen ,  unabhängig davon ,  ob Versuche durchgeführ t  werden

oder  n ich t .  Nur  wenn  für  Umbauten  der  Generator  leergepumpt  werden  muß,  wird der  Kreis-

lauf abgeschal tet .  Nach  jedem Umbau ist  es jedoch  er forder l ich ,  mindestens drei  bis vier  Ta-

ge zu war ten ,  bis die Lei t fäh igkei t  des PC´s durch  die Elektrodia lyse wieder  genügend klein

geworden  ist .  Der  Grund dafür  sind Verunrein igungen ,  welche im Rahmen  der  Umbauarbei-

ten  in  den  Generator  gelangen .  Die Verunrein igungen  können  auch  durch  sorgfäl t iges En t-

fet ten  der  Bautei le n ich t  verh inder t  werden .  Dies läßt  den  Sch luß zu,  daß schon  der  Kon takt

der  Ober flächen  mit  der  Umgebungsluft  ausreich t ,  die Lei t fäh igkei t  des PC´s heraufzusetzen .

Der  spezifische Wider stand sol l ,  wie zuvor  theoret isch  nachgewiesen  wurde,  mindestens

1,4 ⋅1010 Ωcm betr agen .  Dieser  Wer t  war  durch  die notwendigen  Umbaumaßnahmen  am Ge-

nerator  n ich t  immer  zu er r eichen .  Die Exper imen te zeigen  jedoch ,  daß der  Nachweis der

grundsätz l ichen  Zusammenhänge auch  bei  n iedr igeren  spezifischen  Wider ständen  mögl ich

ist .  Er ste brauchbare Ergebn isse können  ab etwa 4,0 ⋅109 Ωcm erziel t  werden .  Bei  den  Kurz-

sch lußmessungen  wird überwiegend mit  Wer ten  zwischen  5,0 ⋅109 und 1,0 ⋅1010 Ωcm gear -

bei tet .  Höhere Wider standswer te können  nur  er r eich t  werden ,  wenn  die Elektrodia lyse über

einen  Mindestzei t r aum von  ein  bis zwei  Wochen  durchgeführ t  wird.  Dabei  muß im Ver lauf

des Rein igungsprozesses die PC-Fül lung mindestens einmal  vol lständig ausgetausch t  wer -

den .  Es lassen  sich  so spezifische Wider standswer te von  5,0 ⋅1010 Ωcm erzielen .  Al lerdings



102

fal len  im Ver lauf der  Kurzsch lußmessungen  die Wer te r ela t iv bald wieder  un ter  1,0 ⋅1010

Ωcm.  Anderer sei ts t r i t t  nach  dem Ansch l ießen  eines ohmschen  Lastwider standes sowohl  bei

Gleichst rom- a ls auch  bei  Wechselst romversuchen  eine Eigenrein igung des Dielektr ikums

auf.  Wird ein  elektrosta t ischer  Generator  mit  einem Verbraucher  belastet ,  so en tsteh t  ein

Spannungsgefäl le (= Klemmenspannung) innerhalb des Generator s,  welches meist  um ein

Vielfaches größer  ist  a ls die verwendete Spannung an  der  Dialysezel le.  Dies hat  zur  Folge,

daß innerhalb des Generator s eine zusätz l iche Rein igung des PC´s sta t t findet .  Dadurch

steigt  der  spezifische Wider stand des PC´s während der  Versuche tei lweise bis zum Doppel-

ten  des Ausgangswer tes an .  Jedoch  ist  es n ich t  ohne wei teres mögl ich ,  auf den  r est l ichen

PC-Kreislauf zu verzich ten .  Der  Grund l iegt  in  der  Erwärmung des PC´s innerhalb des Ge-

nerator s aufgrund der  Flüssigkei tsr eibung.  Bei  Drehzah len  von  mehr  a ls 2000 min-1 r eich t

auf Dauer  auch  die Küh lung durch  den  r est l ichen  Kreislauf n ich t  aus.  Innerhalb wen iger

Minuten  fä l l t  der  spezifische Wider stand deut l ich  un ter  den  Ausgangswer t  ab.  Aussagen

über  die ta tsäch l iche Leistungsfäh igkei t  der  Ver suchsgeneratoren  bei  höheren  Drehzah len

und guten  Wider standswer ten  sind deshalb nur  durch  ein  en tsprechendes Hochskal ieren  der

Meßwer te mögl ich .  Schon  a l lein  aus Temperaturgründen  wird man  für  einen  auf Leistung

opt imier ten  Generator ,  t rotz  der  oben  beschr iebenen  Eigenrein igung des PC´s,  zumindest  auf

einen  eigenständigen  Küh lkreislauf n ich t  verz ich ten  können .

10.5. Elektrische Meßanordnung

Zur  Best immung der  wich t igsten  elektr ischen  Größen  einer  elektrosta t ischen  Masch ine las-

sen  sich  pr inzipiel l  dieselben  Ver fah ren  wie bei  elektromagnet ischen  Masch inen  heranzie-

hen  [30].  Dabei  sind jedoch  die grundsätz l ichen  physikal ischen  Unter sch iede bei  der  Lei-

stungserzeugung zu beach ten .  Daraus ergeben  sich  auch  un ter sch iedl iche Bedeutungen  der

einzelnen  Meßgrößen .  Er ste Aufsch lüsse über  das Leistungsvermögen  elektr ischer  Generato-

ren  erhäl t  man ,  wenn  der  Generator  ohne Last  bet r ieben  wird.  Im Idealfa l l  läßt  sich  dabei

die eingeprägte Größe di r ekt  messen .  Für  einen  elektromagnet ischen  Generator  bedeutet

dies,  daß die Strombelastung gleich  Nul l  i st ,  d .h .  der  Lastwider stand R geh t  gegen  unend-

l ich  (Leer lauf) .  Für  den  elektrosta t ischen  Generator  h ingegen  muß die Spannungsbelastung

gleich  Nul l  sein .  Der  Lastwider stand sol l te daher  einen  mögl ichst  kleinen  Wer t  haben

(Kurzsch luß).  Wil l  man  nun  n ich t  nur  die Höhe des In fluenzst romes,  sondern  auch  die

Funkt ion  I( t )  best immen ,  so bietet  sich  die Verwendung eines Kathodenstr ah loszi l lographen

(KO) an .  Den  Wer t  des In fluenzst romes ergibt  sich  aus dem Spannungsabfal l  an  einem ge-

eigneten  Meßwider stand (Shun t) .  Der  Wider stand muß zum einen  so groß sein ,  daß ein  ge-

nügend großer  Spannungsabfal l  auft r i t t ,  zum anderern  muß er  für  eine Kurzsch lußmessung

deut l ich  un terhalb des Eigenwider standes des Generator s l iegen .  Dieser  wird hauptsäch l ich

von  der  Eigenkapazi tä t  Ci  best immt,  welche bei  beiden  Versuchsgeneratoren  je nach  Elek-



103

trodenanordnung bei  100 bis 150 pF l iegt .  Mit  einer  Netzfrequenz von  50 Hz ergibt  sich  ein

Eigenwider stand von  mindestens 21 MΩ .  Der  für  die Messungen  verwendete Shun t  von  10

kΩ  l iegt  a lso deut l ich  un ter  diesem Wer t .  Eine besondere Kor rektur  der  Meßwer te ist  des-

halb n ich t  er forder l ich .  Die folgende Abbi ldung zeigt  die wich t igsten  elektr ischen  An-

sch lüsse und Meßein r ich tungen .

Abb.  72:  Elektr ische Ansch lüsse und Meßaufbau

Der  Lastwider stand RL fä l l t  bei  Kurzsch lußmessungen  weg.  Paral lel  zu den  Meßwider stän -

den  RS müssen  noch  Glät tungskondensatoren  CS (0,1 µF) geschal tet  werden .  Aufgrund des

Aufbaus der  Rotoren  aus einzelnen  Stäben  ergeben  sich  bei  jedem neuen  Kon takt  eines Sta-

bes mit  dem Sch lei fkon takt  ausgeprägte Stromspi tzen .  Vor  der  Verwendung dieser  Konden-

satoren  führ ten  diese Stromspi tzen  bei  der  Messung von  I1 in  einem Fal l  zur  Zer störung des

Oszi l lographen .  Zur  Veranschaul ichung ist  un ten  ein  Beispiel  des Stromver laufes von  I1

dargestel l t .  Genau genommen  handel t  es sich  dabei  um den  mit  dem Oszi l lographen  er faßten

Spannungsver lauf.  Da aber  diese beiden  Größen  dir ekt  propor t ional  sind,  sol l  wei terh in  vom

Stromver lauf gesprochen  werden .  Die Umrechnung ergibt  sich  di r ekt  aus der  Größe des

Meßwider standes.

Abb.  73: I1 mit  ausgeprägten  Stromspi tzen  (mit  Kondensator )
(n  = 1400 min-1,  Zei tbasis 5 ms)



104

Die zur  Aufladung der  Rotor stäbe notwendige Er reger spannung erhäl t  man  über  einen  zwei-

stufigen  Transformator ,  wobei  eine Stufe kon t inuier l ich  r egelbar  i st .  Im Rahmen  der  Ver -

suchsreihen  werden  damit  Er reger spannungen  von  0 V bis 10 kV erzeugt .  Die Spannung wird

bei  Wer ten  bis 1 kV dir ekt  mit  einem Drehspul inst rumen t  gemessen .  Größere Er reger span-

nungen  werden  nach  der  er sten  Transformator stufe ebenfal ls mi t  einem Drehspul inst rumen t

best immt und ansch l ießend hochgerechnet .  Die meisten  Messungen  werden  mit  einer  Er re-

ger spannung von  1kV durchgeführ t .  Dadurch  können  für  die Stromzuführung ein fache Meß-

kabel  ohne besondere zusätz l iche Isol ierungen  verwendet  werden .

Die Er reger fr equenz ist  gleich  der  Netzfrequenz von  50 Hz und  n ich t  wei ter  beein flußbar .

Der  Er reger st rom läßt  sich  nur  indir ekt  über  die Messung von  I1 best immen .  Eine di r ekte

Messung im Hochspannungstei l  i st  wegen  der  unzureichenden  Isola t ion  der  Meßinst rumen te

aus Sicherhei tsgründen  n ich t  mögl ich .  Messungen  im Niedervol t tei l  brach ten  keine aussage-

kräft igen  Ergebn isse.



105

11. Zusammenfassung der experimentellen Daten

11.1. Kurzschlußversuche

11.1.1. Influenzstrom bei unterschiedlichen Erregerspannungen

Wie schon  im vorausgegangenen  Kapi tel  erwähn t  wurde,  lassen  sich  die wich t igsten  Masch i-

nenparameter  bei  elektrosta t ischen  Generatoren  am besten  aus Kurzsch lußmessungen  best im-

men .  Die Klemmenspannung ist  bei  Kurzsch lußmessungen ,  abgesehen  von  dem ger ingen

Spannungsabfal l  an  den  Meßwider ständen ,  gleich  Nul l .  Deshalb bleibt  die innere Kapazi tä t

des Generator s ohne Ein fluß.  Die wich t igste Meßgröße ist  der  erzeugte In fluenzst rom in  Ab-

hängigkei t  von  der  Er reger spannung und der  Drehzah l .

Die folgende Abbi ldung zeigt  die gemessenen  Ströme I1 und I2 in  Abhängigkei t  von  der  Er -

r eger spannung.
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Abb.  74: I1 und I2 in  Abhängigkei t  von  der  Er reger spannung (Effekt ivwer te);  PC Wider -
stand in  109 Ωcm; n  = 1500 min-1;  Ver suchsgenerator  2 mit  2 Polpaaren ;  Druck-
beaufsch lagung des PC´s mi t  ca .  2,5 bar

Es zeigt  sich  eindeut ig eine l ineare Abhängigkei t  der  Ströme von  der  Er reger spannung.  Da

bei  einer  Drehzah l  von  1500 min -1 eine Nul lstel le des Er reger st romes auft r i t t ,  i st  sowohl  der

Strom I1 a ls auch  I2 gleich  dem In fluenzst rom.  Bei  einer  Er reger spannung von  mehr  a ls 5

kV t r eten  die er sten  Funken  zwischen  Stab und Er regerelektrode auf.  Durch  die Ladungsver -

luste erhöh t  sich  der  Strom I1,  während der  In fluenzst rom I2 wen iger  stark ansteigt .  Bei  ei -

ner  Er reger spannung von  8 kV ist  die Funkenbi ldung so stark,  daß der  In fluenzst rom auf-

grund der  Ladungsver luste deut l ich  abn immt.  Als zusätz l iche In format ion  ist  der  Ver lauf des

spezifischen  Wider standes des Dielektr ikums mit  eingetr agen .  Zu Beginn  der  Versuchsreihe

betrug der  Wer t  4 �1010 Ωcm.  Mit  einsetzender  Drehbewegung des Rotor s fiel  der  Wider stand

innerhalb einer  Minute auf 8 �109Ωcm.  Dieser  Abfal l  i st  auf Verunrein igungen  zurückzufüh-

ren ,  welche sich  bei  st i l l stehendem Rotor  innerhalb des Generator s ansammeln .  Nach  einem

kurzzei t igen  Abfal l  auf 5 �109Ωcm,  welcher  auf der selben  Ursache beruh t ,  stel l te sich  ein  na-
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hezu konstan ter  Wer t  von  9 �109Ωcm ein .  Der  Anst ieg des spezifischen  Wider standes ist  die

Folge der  berei ts erwähn ten  Eigenrein igung des elektrosta t ischen  Generator s.  Schon  a l leine

aufgrund der  an l iegenden  Er reger spannung findet  wie in  der  Dialysezel le eine Rein igung des

Dielektr ikums sta t t .  Dieser  Effekt  wird bei  Ver suchen  mit  ohmscher  Belastung durch  das da-

durch  en tstehende Spannungsgefäl le zwischen  den  Elektroden  noch  ver stärkt .  Gegen tei l ige

Wirkung hat  die Funkenbi ldung an  dem Sch lei fkon takt  und der  damit  einhergehenden  Erwär -

mung des Dielektr ikums.  Die Funkenbi ldung t r i t t  er st  bei  höheren  Er reger spannungen  ver -

stärkt  auf und ist  die Ursache für  den  Abfal l  des PC-Wider standes bei  Er reger spannungen

von  mehr  a ls 6 kV.

Eng verbunden  mit  dem propor t ionalen  Ein fluß der  Er reger spannung auf den  In fluenzst rom

ist  auch  die Frage,  ob durch  die sinusförmige Er reger spannung ta tsäch l ich  ein  sinusförmiger

In fluenzst rom erzeugt  werden  kann .  Ohne eine genaue Analyse der  Stomver läufe zu machen ,

können  mit  Hi l fe der  auf dem Oszi l lographen  dargestel l ten  Ströme I1(t )  und I2(t )  ein ige we-

sen t l ichen  theoret ischen  Aussagen  bestä t igt  werden .

Abb.  75: Beispiel  eines Oszi l lographenbi ldes von  I1 (oben ;  5V/Skt)  und I2 (un ten ;  2V/Skt);
Zei tskala  = 10 ms/Skt ;  n  ≈  1500 min-1;  VG1 mit  zwei  un ter sch iedl ich  großen  (!)
Polpaaren ;  Uer r  = 1 kV (Effekt ivwer t )   

Die Abbi ldung zeigt ,  daß sich  der  angenommene sinusförmige Ver lauf der  Er reger spannung

in  den  Stömen  I1 und I2 wider spiegel t .  Die Frequenz ist  dabei  unabhängig von  der  Drehzah l

und betr ägt  en tsprechend der  Netzfrequenz 50 Hz.  Ledigl ich  die Phasen lage wird von  der

Drehzah l  beein flußt .  Am Ver lauf der  Kurve von  I1 lassen  sich  höher fr equen te Strom- bzw.

Spannungsspi tzen  erkennen .  Diese werden  durch  die Ladungsüber t r agung auf die einzelnen

Stäbe des Rotor s verur sach t .  Die Frequenz dieser  Spannungsspi tzen  ist  gleich  dem Produkt

der  Drehfrequenz mit  der  Stabanzah l .
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11.1.2. Influenzstrom bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die folgenden  Abbi ldungen  zeigen  eine Gegenüber stel lung des gemessenen  In fluenzst romes

mit  den  theoret isch  zu erwar tenden  Wer ten .  Die Berechnungen  er folgen  un ter  Einbeziehung

der  Ladungsver luste.  Der  bei  den  ver sch iedenen  Versuchen  mit  steigender  Drehzah l  un ter -

sch iedl ich  starke Abfal l  des elektr ischen  Wider standes des flüssigen  Dielektr ikums wird ver -

ein fach t  durch  eine l ineare Absenkung des spezifischen  PC-Wider standes (ρel)  berücksich -

t igt .  Der  angegebene Wer t  von  ρel  stel l t  dabei  einen  Mit telwer t  dar .
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Abb.  76 a ,  b,  c: Vergleich  der  berechneten  In fluenzst röme (Lin ie)  mi t  Meßwer ten  (Punkte)

im Kurzsch lußbetr ieb (VG 1;  Uer r  = 1 kV (Effekt ivwer t ) ;  cr  =  0,6);

Abb a : ein  Polpaar ,  cs = 0,33;  ρel  =  7 �109 Ωcm
Abb b: ein  Polpaar ,  cs = 0,66;  ρel  =  7 �109 Ωcm
Abb c: zwei  Polpaare (un ter sch iedl ich  groß);  doppel te Er regung;  ρel  =  1,2 �1010 Ωcm

Wie schon  bei  den  theoret ischen  Berechnungen  gezeigt  wurde,  i st  neben  der  Drehzah l  auch

die Elektrodenanzah l  und deren  Anordnung von  großem Ein fluß auf den  In fluenzst rom.  Der

gemessene Stromver lauf zeigt  eine r ela t iv gute Übereinst immung mit  den  theoret isch  zu er -

war tenden  Wer ten .  Kleinere Abweichungen  sind überwiegend auf den  n ich t  konstan ten  Wi-

der stand des Dielektr ikums während der  Versuchsdauer  zurückzuführen .  Der  Wider stand fä l l t

ab etwa 2000 min-1 überpropor t ional  stark ab,  was durch  das angenommene l ineare Wider -

standsmodel l  n ich t  berücksich t igt  wird .  Der  Grund dafür  l iegt ,  wie zuvor  schon  einmal  er -
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wähn t  wurde,  in  der  Erwärmung des Dielektr ikums.  Daher  ergeben  sich  insbesondere bei  hö-

heren  Drehzah len  größere Abweichungen  von  den  gemessenen  und den  theoret ischen  Wer ten .

In  der  Abbi ldung c sind derar t ige Abweichungen  n ich t  festzustel len ,  wofür  es im wesen t l i -

chen  zwei  Gründe gibt .  Eine Ursache ist  der  von  Versuchsbeginn  an  höhere spezifische Wi-

der stand.  Mit  1,2 �1010 Ωcm l iegt  er  in  einem Bereich ,  in  dem Änderungen  keinen  großen

Ein fluß mehr  auf den  In fluenzst rom haben  (siehe auch  Kapi tel  7:  Ein fluß von  Ladungsver lu-

sten ).  Der  zwei te wesen t l iche Unter sch ied zu den  vorangegangenen  Versuchen  ist ,  neben  der

doppel ten  Polpaaranzah l ,  die Verwendung von  zwei  um 180o ver setz t  angeordnete Kon takte

für  den  Er reger st rom.  Dadurch  werden  die Ladungsver luste schon  nach  einer  halben  Rotor -

umdrehung ausgegl ichen ,  was deren  Ein fluß auf den  In fluenzst rom en tsprechend ver r inger t .

11.1.3. I1 bei unterschiedlichen Drehzahlen

Neben  dem In fluenzst rom ist  der  Er reger st rom die zwei te wich t ige Größe,  welche sich  aus

den  Kurzsch lußmessungen  best immen  läßt .  Bei  den  Messungen  wird anstel le des Er reger st ro-

mes der  Strom I1 er faßt ,  welcher  die Summe des Er reger -  und In fluenzst romes dar stel l t .  Da-

bei  i st  zu beach ten ,  daß die Meßwer te n ich t  die Ampli tude eines r ein  theoret isch  sinusförmi-

gen  Stromes (I1)  wiedergeben ,  sondern  die Spi tzenwer te einer  Über lagerung aus sinusförmi-

gem In fluenzst rom und impulsförmigem Er reger st rom dar stel len .  Die Ursache dafür  l iegt  in

der  Kombinat ion  aus Rotorbauform und Meßwer ter fassung.  Durch  die Verwendung einzelner

Stäbe er folgt  keine kon t inuier l iche Ladungsüber t r agung auf den  Rotor .  Je nachdem,  wieviele

Stäbe gerade mit  der  Er reger st romquel le verbunden  sind,  änder t  sich  die Ladekapazi tä t  und

damit  die zu über t r agende Ladungsmenge.  Diese per iodischen  Schwankungen  sind auch  auf

dem Oszi l lographenbi ld erkennbar  (siehe Abb. :  75).  Bei  jedem Kontakt  eines neuen  Stabes

ergeben  sich  kurzfr ist ige Stromstöße,  deren  Ampli tuden  deut l ich  größer  sind,  a ls sie bei  kon-

t inuier l icher  Ladungsüber t r agung zu erwar ten  wären .  Die Höhe der  Ampli tude ist  abhängig

von  der  zu über t r agenden  Ladungsmenge und ist  bei  den jen igen  Drehzah len  am größten ,  bei

welchen  ein  Maximum des Er reger st romes auft r i t t .  Darüberh inaus hat  auch  die Qual i tä t  des

Sch lei fkon taktes erhebl ichen  Ein fluß auf die maximale Ampli tude der  Stromimpulse.  Diese

Effekte füh ren  dazu,  daß die mit  Hi l fe von  Oszi l lographenbi ldern  gemessenen  Wer te von  I1

die Ampli tudenwer te der  einzelnen  Stromimpulse wiedergeben .  Im Gegensatz  dazu stel l t  die

berechnete Kurve das In tegral  dieser  Stromimpulse dar .  Geh t  man  nun  verein fachend davon

aus,  daß die Ampli tude eines einzelnen  Stromimpulses propor t ional  zur  über t r agenen  La-

dungsmenge ist ,  l ieße sich  dieses In tegral  aus dem Produkt  dieser  Ampli tude mit  der  Dreh-

zah l  berechnen .  Das ist  zumindest  dann  mögl ich ,  wenn  der  gemessene Strom aussch l ießl ich

aus einzelnen  Impulsen  besteh t .  Im vor l iegenden  Fal l  handel t  es sich  jedoch  um eine Über la-

gerung eines impulsförmigen  Stromes (= Er reger st rom) mit  einem kon t inuier l ichen  Stroman-

tei l  (= In fluenzst rom).  Deshalb wird h ier  anstel le einer  Meßwer tkor rektur  die I1-Berechnung
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sowei t  modifiz ier t ,  daß ein  unmit telbarer  Vergleich  mit  den  Meßwer ten  mögl ich  ist .  Gemäß

den  obigen  Über legungen  muß dazu der  Er reger st rom mit  einem Faktor  Ker r ,  welcher  umge-

kehr t  propor t ional  zur  Drehzah l  i st  (Ker r  ∼  1/ω),  mul t ipl iz ier t   werden .  Da die Höhe der

Stromimpulse stark von  den  jewei l igen  Versuchsbedingungen  abhängig ist  (Ver sch leiß des

Sch lei fkon taktes,  Er reger spannung etc. ) ,  muß der  Propor t ional i tä tsfaktor  für  jede einzelne

Meßreihe angepaßt  werden .  Bei  den  un ten  dargestel l ten  Meßreihen  l iegt  Ker r  zwischen  0,7 ⋅

Ω/ω und 1,2 ⋅Ω/ω.  Al le wei teren  Versuchsparameter  sind iden t isch  mit  den jen igen  aus Abbi l -

dung 76.
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Abb.  77 a ,  b,  c: Vergleich  der  berechneten  Wer te von  I1 (Lin ie)  mi t  Meßwer ten  (Punkte)  im

Kurzsch lußbetr ieb (VG 1;  Uer r  = 1 kV (Effekt ivwer t ) ;  cr  =  0,6);

Abb a :  ein  Polpaar ,  cs = 0,33;  ρel  =  7 �109 Ωcm
Abb b:  ein  Polpaar ,  cs = 0,66;  ρel  =  7 �109 Ωcm
Abb c:  zwei  Polpaare (un ter sch iedl ich  groß);  doppel te Er regung;  ρel  =  1,2 �1010 Ωcm

Bezügl ich  der  Auswer tung der  Ergebn isse lassen  sich  die Aussagen ,  welche bei  der  In fluenz-

st rombest immung (Abb.  76) gemach t  wurden ,  sinngemäß übernehmen .  Für  die Erklärung der

Abweichungen  zwischen  Meß- und berechneten  Wer ten  sind darüber  h inaus auch  die Pro-

bleme bei  der  Meßwer ter fassung einzubeziehen ,  welche durch  die Ein führung des Faktor s

Ker r  sicher l ich  n ich t  vol lständig kompensier t  werden  können .  Un ter  Berücksich t igung dieser

Effekte kann  man  die Ergebn isse der  Versuche a ls Bestä t igung für  die Best immung von  I1

und damit  auch  für  die Er reger st romberechnung betr ach ten .
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11.1.4. Stromschwankungen durch unterschiedliche Stabkapazitäten

Im Rahmen  von  Wechselst romversuchen  mit  dem Versuchsgenerator  1 t r a ten  bei  best immten

Drehzah len  per iodische Schwankungen  der  Ampli tude von  I1 auf.  In  abgeschwäch ter  Form

waren  diese Schwankungen  auch  bei  I2 zu beobach ten .  Die Ampli tudenschwankungen  zeigten

dasselbe Verhal ten  wie Schwebungen  bei  der  Über lagerung zweier  Schwingungen  mit  ger in -

gen  Frequenzun ter sch ieden .

Abb.  78: Per iodische Ampli tudenschwankungen  von  I1 eines Rotor s mi t  19 Stäben ,  wovon
ein  Stab eine 50% höhere Ladekapazi tä t  besi tz t  (siehe auch  Abb.  80)
(n  ≈  2250 min-1) (x-Achse:  5 s/Skt)

Um die Ursachen  dieser  Schwankungen  ermit teln  zu können ,  wurden  die Frequenzspektren

der  Ströme I1 und I2 mit  Hi l fe eines Ech tzei tspektra lanalysegerätes (Typ:  Rockland FFT

512/S) best immt.  Die folgende Abbildung zeigt  beispielhaft  eine Aufnahme des Frequenz-

spektrums des Stromes I1 im Bereich  von  0 bis 100 Hz bei  einer  Drehzah l  von  810 min-1 (=

13,5 Hz).

Abb.  79:  Frequenzspektrum von  I1.  (0 -  100 Hz;  n  = 795 min -1 =13,25 Hz)

In  der  Mit te der  Abbi ldung ist  erwar tungsgemäß die 50-Hz-Lin ie deut l ich  zu sehen .  Rech ts

und l inks von  dieser  Lin ie sind ähn l ich  wie bei  einer  Pulsmodulat ion  mehrere Sei ten l in ien  in

einem Abstand von  13,25 Hz bzw.  einem ganzzah l igen  Viel fachen  davon  zu erkennen  [43].

Diese Sei ten l in ien  sind jewei ls durch  einen  Leuch tpunkt  markier t .  Darüber  h inaus sind noch
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wei tere Lin ien  zu erkennen .  Ver sch iedene Messungen  zeigen ,  daß es sich  dabei  ebenfal ls um

Sei ten l in ien  l inks von  der  50-Hz-Lin ie handel t ,  welche an  der  y-Achse gespiegel t  sind.  Ge-

nau genommen  müßten  diese Frequenzl in ien  im negat iven  Frequenzbereich  l iegen .  Physika-

l isch  bedeutet  dies eine Phasenver sch iebung um 180° gegenüber  der  ur sprüngl ichen  Schwin-

gung.  Da die Phasen lage von  dem Meßgerät  n ich t  berücksich t igt  wird,  er scheinen  sämtl iche

Spektra l l in ien  nur  im posi t iven  Frequenzbereich  [36].  Mit  steigender  Drehzah l  en tfernen

sich  die Spektra l l in ien  von  der  50-Hz-Lin ie.  Für  die "gespiegel ten" Lin ien  heißt  dies jedoch ,

daß sie sich  immer  wei ter  nach  l inks ver sch ieben .  Zusätz l ich  zu der  50-Hz-Lin ie er scheinen

auch  noch  die Lin ien  ver sch iedener  Oberwel len ,  welche in  diesem Meßbereich  n ich t  sich tbar

sind.  Dabei  handel t  es sich  um ungeradzah l ige Viel fache der  Grundfrequenz.  Auch  an  diesen

Spektra l l in ien  lassen  sich  dieselben  Sei ten l in ien  wie bei  der  50-Hz-Lin ie finden ,  wenn  auch

mit  deut l ich  ger ingerer  In tensi tä t .   In teressan terweise schein t  die Stabfrequenz

(= Drehfrequenz mul t ipl iz ier t  mi t  der  Stabanzah l)  keine Rol le zu spielen .  Zumindest  sind im

Frequenzspektrum keine Lin ien  im en tsprechenden  Frequenzbereich  sich tbar ,  obwohl  im

Stromver lauf die einzelnen  Stabimpulse durchaus zu erkennen  sind (siehe auch  Abb.  75).

Die gesch i lder ten  Frequenzl in ien  scheinen  die Ursache für  die per iodischen  Ampli tuden-

schwankungen  zu sein .  Durch  die Veränderung der  Rotordrehzah l  zeigt  sich ,  daß immer  dann

eine besonder s große Per iodendauer  auft r i t t ,  wenn  sich  eine Frequenzl in ie der  Nul l in ie nä-

her t .  Die Stromfrequenz (50 Hz) ist  in  diesen  Fäl len  ein  ganzzah l iges Viel faches der  Dreh-

zah l .  Daneben  sind Ampli tudenschwankungen  ebenfal ls zu beobach ten ,  wenn  sich  aufgrund

der  Drehzah l  eine Spektra l l in ie mit  einer  gespiegel ten  Lin ie über lager t .  Beide Phänomene

konn ten  im Exper imen t  nachgewiesen  werden .

Das Auft r eten  der  zah lr eichen  Sei ten l in ien  deutet  auf eine eher  impulsar t ige Störung h in ,  de-

ren  Frequenz gleich  der  Drehfrequenz ist .  Dies wird auch  durch  folgende Abbi ldung belegt :

sie zeigt  den  Strom I1 eines Rotor s mi t  19 Stäben ,  wobei  ein  Stab eine um 50% höhere Lade-

kapazi tä t  a ls die r est l ichen  Stäbe besi tz t .

Abb.  80: Per iodische Ampli tudenschwankungen  von  I1 (gleiche Versuchsanordnung wie
Abb.  78) (n  ≈  2250 min-1) (x-Achse:  100 ms/Skt)
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Die kleineren  Peaks haben  einen  Abstand von  20 ms und stel len  demnach  die Halbwel len  der

erwar teten  50-Hz-Schwingung dar .  Die Ampli tude jeder  vier ten  oberen  Halbwel le i st  deut l ich

größer  a ls die übr igen .  Da die Drehfrequenz 3/4 der  Er reger fr equenz ist ,  fä l l t  bei  en tspre-

chender  Ausgangsstel lung nach  jeder  dr i t ten  Umdrehung der selbe Stab mit  dem Spannungs-

maximum der  Er reger spannung zusammen .  Durch  den  Kapazi tä tsun ter sch ied des einen  Sta-

bes ergeben  sich  daraus die in  Abbi ldung 78 und 80 gezeigten  Ampli tudenver läufe.  Neben

der  Beein flussung des Er reger st romes ähn l ich  einer  Ampli tudenmodulat ion  hat  dieser  La-

dungsüber schuß des einen  Stabes auch  Auswirkungen  auf den  In fluenzst rom.  Dieser  La-

dungsüber schuß läßt  sich  a ls umlaufende Einzel ladung betr ach ten .  Wie schon  bei  den  grund-

sätz l ichen  Über legungen  zu elektrosta t ischen  Masch inen  gezeigt  wurde,  erzeugt  eine derar -

t ige Einzel ladung einen  drehzah lsynchronen  Rech teckst rom.  Der  In fluenzst rom ergibt  sich

nun  a ls Über lagerung des bekann ten  sinusförmigen  In fluenzst romes mit  der  drehzah lsyn-

chronen  Rech teckschwingung.  Zur  Verdeut l ichung der  Auswirkungen  sind auch  Messungen

mit  nur  einem einzelnen  umlaufenden  Stab durchgeführ t  worden .  Um sowohl  eine zweipol ige

als auch  eine einpol ige Masch ine dar stel len  zu können ,  wird eine Anordnung mit  vier

gleichgroßen  Elektroden  verwendet ,  bei  welcher  en tweder  die gegenüber l iegenden  oder  zwei

benachbar te Elektroden  kurzgesch lossen  werden .  Den  Ver lauf von  I1 und I2 einer  derar t igen

Anordnung dokument ier t  nachfolgende Abbi ldung:

Abb.  81: Ampli tudenver lauf von  I1 (oben) und I2 (un ten ) mit  einem umlaufendem Stab bei
zweipol iger  ( l inke Sei te)  und einpol iger  (r ech te Sei te)  Anordnung (n  ≈  750 min -1)

Neben  der  Kapazi tä tsdifferenz eines einzelnen  Stabes gibt  es noch  eine wei tere Mögl ichkei t

a ls Ursache für  die Ampli tudenschwankungen .  Kapazi tä tsmessungen  der  einzelnen  Stäbe des

Versuchsgenerator s 1 bei  st i l l stehendem Rotor  ergaben  zunächst  keine sign ifikan ten  Unter -

sch iede.  Da die Rotor lagerung jedoch  konstrukt ionsbedingt  ein  merkl iches Spiel  aufweist ,  i st

im Betr ieb durch  die Fl iehkräfte mit  einer  exzen tr ischen  Ver lagerung der  Rotorachse zu

rechnen .  Diese füh r t  ebenfal ls zu einer  unsymmetr ischen  Ladungsver tei lung auf der  Rotor -

ober fläche,  wodurch  sich  dieselben  Ampli tudenschwankungen  wie oben  beschr ieben  einstel -
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len .  Folgende Abbi ldung zeigt  dabei  seh r  deut l ich  die erwar tete Über lagerung der  50-Hz-Si-

nusschwingung mit  einer  drehzah lsynchronen  Schwingung.

Abb.  82: Ampli tudenver lauf  I2  (n  ≈  600 min-1 ⇒  Per iodendauer  ≈  0 ,1 s)
(x-Achse:  20 ms/Skt)

Zusammenfassend läßt  sich  sagen ,  daß die Ursachen  dieser  unerwünsch ten  Ampli tuden-

schwingungen  mechan ische Unzulängl ichkei ten  sind.  Daher  wurde bei  der  Konstrukt ion  und

dem Bau des Versuchsgenerator s 2 auf mögl ichst  ger inge Form- und Rundlauftoleranzen  des

Rotor s geach tet .  Auf diese Weise konn ten  die Ampli tudenschwankungen  nahezu vol lständig

el imin ier t  werden .  Dies un ter st r eich t  die Notwendigkei t ,  beim Bau eines Generator s auf

mögl ichst  enge Toleranzen  zu ach ten .

11.2. Leistungsversuche

Im Unter sch ied zu den  Kurzsch lußver suchen  wird bei  Leistungsver suchen  der  In fluenzst rom

über  einen  Lastwider stand gelei tet .  Dadurch  ergibt  sich  ein  Spannungsgefäl le zwischen  den

In fluenzelektroden .  Als Lastwider stand wird ein  ohmscher  Hochspannungswider stand ver -

wendet .  In  Verbindung mit  dem generator in ternen  Bl indwider stand ergeben  sich  je nach

Größe des Lastwider standes un ter sch iedl iche Phasenwinkel  zwischen  Strom und Spannung.

Die folgende Abbi ldung zeigt  einen  Vergleich  der  Meßwer te mit  den  theoret isch  zu erwar -

tenden  Wer ten  der  Klemmenspannung U,  der  Wirkleistung Pw und des Stromes IRa (diese

Abbi ldung wurde ohne Meßwer te schon  bei  der  Leistungsberechnung gezeigt) .  Die Spannung

und der  Strom sind auf ih re jewei l igen  Maximalwer te,  die Wirkleistung auf den  Maximalwer t

der  Bl indleistung normier t .
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Abb.  83: Meßwer te und theoret isch  zu erwar tende Wer te für  Spannung,  Strom und Wirklei -
stung (normier t )  in  Abhängigkei t  vom Phasenwinkel  (Uer r  = 1,4 kV).

Die maximal  erz iel te Leistung betr ägt  für  den  Versuchsgenerator  1 nur  50 W bei  einem

Strom von  2 mA (Schei telwer t )  und einer  Spannung von  50 kV (Schei telwer t ) .  Auch  mit  dem

Versuchsgenerator  2 konn ten  keine besseren  Wer te erz iel t  werden  (P = 40 W; I  =  2 mA; U =

40 kV (jewei ls  Schei telwer te)) .  Als Lastwider stand standen  Hochspannungswider stände von

25 und 20 MΩ  zur  Ver fügung,  was in  etwa den  Bl indwider ständen  der  Generatoren  en t-

spr ich t .  Die erz iel ten  Leistungen  der  Generatoren  sind offensich t l ich  noch  seh r  ger ing,  auch

wenn  sie um eine bis zwei  Zehnerpotenzen  über  den  Wer ten  vergleichbarer  elektrosta t ischer

Generatoren  l iegen  [41].  Die wesen t l iche Ursache l iegt  in  den  ger ingen  Durchsch lagsfeld-

stärken .  Auch  bei  den  Kurzsch lußver suchen  konn ten  nur  Er reger spannungen  von  ca .  8 kV

ohne Durchsch lag er r eich t  werden  (siehe auch  Abb.  74),  was einer  Durchsch lagsfeldstärke

von  80 kV/cm en tspr ich t .  Bei  st i l l stehendem Rotor  konn ten  wesen t l ich  höhere Feldstärken

aufrech terhal ten  werden .  Demnach  schein t  die maximale Feldstärke durch  die Turbulenzen

innerhalb des Dielektr ikums deut l ich  herabgesetz t  zu werden .  Eine wei tere Schwächung der

Durchsch lagsfeldstärke bewirken  die bei  Funkenüber sch lägen  auft r etenden  Ionen .  Es hat  sich

gezeigt ,  daß nach  dem er sten  Auft r eten  von  Funkenüber sch lägen  zwischen  den  In fluenzelek-

t roden  meistens auch  Durchsch läge zwischen  Stab und Er regerelektrode (= In fluenzelektrode

1) er folgten ,  obwohl  die Er reger spannung deut l ich  un ter  8 kV lag.  Bei  der  Versch lech terung

der  Durchsch lagsfeldstärke handel t  es sich  um einen  r ela t iv kurzfr ist igen  Prozeß,  da  nach

dem Abklemmen  des Lastwider standes und unmit telbar  darauffolgenden  Kurzsch lußver suchen

die Er reger spannung wieder  ohne Probleme auf ca .  8 kV erhöh t  werden  konn te.

Geh t  man  nun  von  einer  effekt iven  Durchsch lagsfeldstärke von  80 kV/cm aus,  dann  lassen

sich  aus den  Versuchsergebn issen  mit  Hi l fe der  Formeln  zur  Leistungsbest immung die übr i -

gen  Masch inenparameter  zumindest  näherungsweise best immen .
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Tabel le 7:  Parameter  der  Versuchsgeneratoren

VG1 VG2

cd: 0,036 0,03

cp: 10 3 -  4

cr : 0,2 -  0,25 0,2 -  0,25

cs: 0,2 0,07 -  0,15 ( je nach  Elektroden)

ET: 80 kV/cm 80 kV/cm

ER: 80 kV/cm 80 kV/cm

Bemerkenswer t  i st  der  ger inge Wer t  für  cs.  Dieser  i st  etwa 2 bis 2,5 mal  kleiner ,  a ls er  von

den  geometr ischen  Abmessungen  her  zu erwar ten  ist .  Der  Grund für  diese Abweichung l iegt

in  der  Bauweise des Rotor s.  Aufgrund der  Stäbe besteh t  die Rotorober fläche zu ca .  50% aus

lei tendem Mater ia l ,  wodurch  sich  die effekt ive Über sch lagsdistanz zwischen  den  Elektroden

en tsprechend ver r inger t .

Bei  den  Parametern  fä l l t  auch  der  n iedr ige Wer t  für  cr  (0,2 -  0,25) auf,  was im Gegensatz  zu

den  Ergebn issen  von  Kurzsch lußver suchen  steh t ,  bei  denen  Wer te von  0,4 erz iel t  werden

konn ten .  Dieser  Effekt  i st  auch  in  Abb.  83 erkennbar .  Abgesehen  vom Kurzsch lußst rom

(ϕ = 0) ist  der  gemessene Strom schon  bei  ger inger  Spannungsbelastung deut l ich  n iedr iger

als der  theoret isch  zu erwar tende Wer t .  Da die Er reger spannung jewei ls konstan t  i st ,  kom-

men  für  den  n iedr igeren  Strom im wesen t l ichen  Ladungsver luste aufgrund von  In jekt ions-

st römen  in  Frage.  Dieser  Effekt  wird mit  zunehmender  Spannungsbelastung immer  deut l i -

cher .  Im Rahmen  der  Versuche konn te leider  n ich t  zweifelsfr ei  geklär t  werden ,  ob die Ver -

lustst röme mehr  zwischen  Rotor  und In fluenzelektroden  oder  zwischen  den  In fluenzelektro-

den  selbst  auft r eten .

11.3. Wirkungsgrad

Wie bei  a l len  techn ischen  Systemen  ist  auch  h ier  der  Wirkungsgrad der  Quot ien t  von  Nutz-

leistung und zugeführ ter  Leistung.  Die Nutzleistung läßt  sich  über  den  Strom I2,  welcher

durch  den  Lastwider stand fl ießt ,  best immen .  Die zugeführ te Leistung besteh t  zum einen  aus

der  mechan ischen  Antr iebsleistung und der  von  der  Er reger st romquel le gel iefer ten  elektr i -

schen  Leistung.  Die für  die Best immung der  mechan ischen  Leistung notwendigen  Messungen

des An tr iebsmomentes während der  Leistungsver suche waren  jedoch  n ich t  mögl ich .  Der  für

den  Versuchsgenerator  1 verwendete Versuchsaufbau ermögl ich te keine Messung des An-

t r iebsmomentes.  Das beim Versuchsgenerator  2 zur  Drehmomentmessung verwendete Umlauf-

getr iebe war  n ich t  in  der  Lage die im Vergleich  zu den  Kurzsch lußver suchen  höheren  Dreh-
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momente zu über t r agen .  Deshalb wird verein fach t  angenommen ,  daß die An tr iebsleistung

gleich  der  Summe aus den  mechan ischen  Ver lusten  und der  elektr ischen  Nutzleistung ist .

Wie im Kapi tel  9 schon  dargelegt  wurde,  sind die mechan ischen  Ver luste wei testgehend auf

die fluiddynamischen  Ver luste zurückzuführen .  Deshalb werden  h ier  die mechan ischen  Ver -

luste mit  Hi l fe der  Ergebn isse aus Kapi tel  9 berechnet .

Zur  Best immung der  Leistung der  Er reger st romquel le i st  es sinnvol l ,  sich  auf diejen igen

Drehzah len  zu beschränken ,  bei  welchen  der  Er reger st rom im Idealfa l l  gleich  Nul l  i st .  Dies

ist  immer  dann  der  Fal l ,  wenn  die vom Rotor  der  Kon taktstel le zugeführ te Ladungswel le pha-

sengleich  mit  der  Er reger spannung ist .  Für  eine Er reger spannung von  50 Hz sind dies 3000,

1500,  1000 min -1 etc.  Tr i t t  bei  diesen  Drehzah len  ein  Strom im Er reger st romkreis auf,  so ist

dieser  a l lein  auf den  Ausgleich  der  Ladungsver luste des Rotor s zurückzuführen .  Es findet  a l -

so nur  eine Nach ladung,  aber  keine Umladung auf der  Rotorober fläche sta t t .

Es wurde schon  erwähn t ,  daß di r ekte Messungen  im Hochspannungsbereich  der  Er reger st rom-

quel le n ich t  mögl ich  waren .  Sta t tdessen  wurde der  Strom I1 gemessen ,  welcher  die Summe

aus dem negat iven  Er reger st rom und dem nach  außen  abgegebenen  Wirkst rom IRa dar stel l t .

Das negat ive Vorzeichen  für  den  Er reger st rom ergibt  sich  aus der  Defin i t ion  des Er reger st ro-

mes und des Stromes I1.  Der  Er reger st rom stel l t  diejen igen  Ladungen  dar ,  welche von  der

Er reger st romquel le auf den  Rotor  fl ießen .  Auf die Er regerelektrode (=Elektrode 1)  fl ießen

demnach  die en tsprechenden  Gegen ladungen .  Dieser  Strom ist  Tei l  des Strome I1.  Damit

gi l t :

I t I t I tRa Err1( ) ( ) ( )= −               (132)

Für  die Leistungsmessungen  wurden  überwiegend Drehspul inst rumen te verwendet .  Auf die

Benutzung von  Oszi l lographen  wurde wei testgehend verzich tet ,  um deren  Beschädigung

durch  auft r etende Spannungsspi tzen  zu vermeiden .  Deshalb ist  es n ich t  mögl ich ,  den  Er re-

ger st rom dir ekt  aus der  Differenz der  Stöme I1 und I2 (= -IRa) zu best immen .  Dazu muß als

er stes die Phasen lage der  Ströme im Vergleich  zur  Er reger spannung best immt werden .   Be-

t r ach tet  man  aussch l ießl ich  die oben  genann ten  Drehzah len ,  bei  welchen  nur  eine Nach la-

dung des Rotor s sta t t findet ,  kann  man  davon  ausgehen ,  daß der  Er reger st rom phasengleich

mit  der  Er reger spannung ist .  Die Phasenver sch iebung δ2 des Stromes I2 wird von  der  Ver -

sch iebung δ des In fluenzst romes zur  Er reger spannung und der  Phasenver sch iebung des Stro-

mes IRa zum In fluenzst rom best immt.  Letz tere bet r ägt  bei  maximaler  Leistung (Ra = Xi)

gleich  45°.  Die Phasenver sch iebung δ des In fluenzst romes ist  abhängig von  der  Drehzah l ,

der  Er reger fr equenz und der  Elektrodengeometr ie.  Eine ausführ l iche Her lei tung der  Zusam-

menhänge wird im Rahmen  der  In fluenzst rom- und Leistungsberechnung gezeigt .  Aus diesen

Über legungen  ergibt  sich  für  die Gleichung 132:
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δ δ
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(134)

Da a l le Schwingungen  die gleiche Frequenz Ω  besi tzen ,  gi l t  für  die Ampli tuden  I1,  I2 und

IEr r  folgender  Zusammenhang:

( )I I I I IErr Err1 2
2 2

2 22= + − ⋅ ⋅ ⋅ −cos δ (135)

Durch  Auflösen  nach  IEr r  erhäl t  man  den  gesuch ten  Er reger st rom:

( ) ( )[ ]I I I IErr = − ± − − +2 2 2
2 2

2 1
21cos cosδ δ (136)

Bei  der  Wahl  des Vorzeichens ergibt  aussch l ießl ich  das Pluszeichen  einen  physikal isch  sinn -

vol len  Wer t .  In  a l len  h ier  un ter such ten  Fäl len  würde sonst  der  Wer t  des Er reger st romes ne-

gat iv sein ;  d.h .  der  Er reger st rom wäre gegenüber  der  Er reger spannung um 180° phasenver -

schoben .  Dies wurde aber ,  zumindest  für  die h ier  gewäh l ten  Drehzah len ,  aufgrund der  oben

gemach ten  Annahmen  ausgesch lossen .

Die nachfolgende Tabel le zeigt  die Ergebn isse ein iger  Messungen  mit  maximaler  Er reger -

spannung.  Der  ohmsche Lastwider stand en tspr ich t  dem kapazi t iven  Innenwider stand der  Ge-

neratoren  (Ra = Xi) .  Zur  Best immung der  fluidmechan ischen  Ver luste stehen  nur  Messungen

des Versuchsgenerator s 2 bei  1500 min -1 zur  Ver fügung.  Diese l iegen  um den  Faktor  3 höher

als die theoret ischen  Wer te zweier  rot ierender  Zyl inder  (siehe Kapi tel :  "Fluiddynamische

Ver luste") .  Für  die anderen  Versuchsbedingungen  wurden  deshalb die theoret isch  ermit tel ten

Wer te um diesen  Faktor  angehoben .  Der  Wirkungsgrad ist  gemäß der  oben  genann ten  Defi -

n i t ion  der  Quot ien t  aus Wirkleistung und der  Summe aus Wirkleistung,  sowie mechan ischer

und elektr ischer  Ver lust leistung.  Die elektr ische Ver lust leistung ergibt  sich  aus dem Produkt

von  Er reger spannung und Er reger st rom.
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Tabel le 8:  Ergebn isse der  Leistungsver suche mit  Angabe der  Wirkungsgrade

Versuchsgenerator VG1 VG2

Drehzah l [min-1] 3000 3000 1500

Polpaarzah l 1 1 2

Er reger spannung (Effekt ivwer t ) [kV] 4 5 7

Lastwider stand [MΩ ] 25 20 25

RPC [Ωcm] 7 ⋅109 4 ⋅109 7 ⋅109

Phasenwinkel  δ π/2 π/4 π/2

I1 gemessen  (Schei telwer t ) [mA] 2,6 2,7 2,7

I2 gemessen  (Schei telwer t ) [mA] 2,0 2,0 2,0

IEr r  berechnet  (Schei telwer t ) [mA] 0,77 1,8 0,89

Umax berechnet  (Schei telwer t ) [kV] 50 40 50

Wirkleistung [W] 50 40 50

el .  Ver lust leistung [W] 2,2 6,4 4,4

mech .  Ver lust leistung [W] 48 200 36

Wirkungsgrad 0,49 0,15 0,53

Diese Ergebn issse können  sicher l ich  nur  er ste Anhal tswer te l iefern .  Insbesondere die r ech -

ner ische Best immung der  An tr iebsleistung über  die erz iel te Nutzleistung ist  mi t  großen  Un-

sicherhei ten  behaftet .  Dabei  bleibt  der  An tei l  des In fluenzst romes unberücksich t igt ,  welcher

n ich t  über  den  Lastwider stand,  sondern  di r ekt  zwischen  den  Elektroden  innerhalb der  Ma-

sch ine fl ießt .  Messungen  an  dem Generator  2 ergaben  jedoch  einen  ohmschen  Innenwider -

stand von  700 bis 1000 MΩ ,  welcher  deut l ich  über  dem kapazi t iven  Wider stand von  20 bis 25

MΩ  l iegt .  Es wurde auch  n ich t  berücksich t igt ,  inwiefern  die Ver lust ladungen  über  die Elek-

t roden  1 und 2 abfl ießen  und damit  Tei l  der  gemessenen  Ströme I1 und I2 sind.

Trotz  a l l  dieser  Unsicherhei ten  kann  man  aufgrund der  un ter sch iedl ichen  Größenordnungen

der  Wirkleistung und der  elektr ischen  Ver lust leistung sagen ,  daß ein  Großtei l  der  elektr i -

schen  Nutzleistung durch  die Umwandlung der  mechan ischen  Leistung en tstanden  ist .  Dies

gi l t  zumindest  dann ,  wenn  man  davon  ausgeh t ,  daß a l le bisher  dargelegten  theoret ischen  und

exper imen tel len  Ergebn isse geeignet  sind,  das Verhal ten  derar t iger  elektrosta t ischer  Gene-

ra toren  zu beschreiben .

Bezügl ich  der  r ela t iv ger ingen  Leistungen  und den  damit  verbundenen  Wirkungsgraden  gel-

ten  die im Rahmen  der  Leistungsver suche gemach ten  Aussagen  wei terh in .  Größtes Leistungs-

hemmnis ist  die ger inge Ladungsdich te auf dem Rotor .  Mit  den  angenommenen  mögl ichen

Maximalwer ten  von  cr  und ET (0,5 bzw.  250 kV/cm) anstel le der  Wer te aus Tabel le 7 ergäbe

sich  eine siebenmal  höhere Ladungsdich te.  Schon  eine Anhebung von  cr  von  0,2 auf 0,5,  was
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gleichbedeutend mit  einer  Erhöhung der  Durchsch lagfeldstärke auf 200 kV/cm ist ,  würde die

Leistung ver fünffachen .  Die Klemmenspannung würde dabei  um 60 Prozen t  ansteigen .  Dies

zeigt ,  wie wich t ig eine n iedr ige Lei t fäh igkei t  des flüssigen  Dielektr ikums ist .  Ebenso müssen

In jekt ionsst röme,  d.h .  der  Ladungsüber t r i t t  von  den  Elektroden  bzw.  der  Rotorober fläche in

das Dielektr ikum,  sowei t  wie mögl ich  min imier t  werden .
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12. Ausblick

Die im Rahmen  dieser  Arbei t  gewonnenen  Ergebn isse zeigen ,  daß für  eine einsatzrei fe und

leistungsstarke elektrosta t ische Masch ine noch  ein ige en tscheidende Probleme gelöst  werden

müssen .  Davon  t r eten  die meisten  sowohl  bei  Gleichst rom als auch  bei  Wechselst rommasch i-

nen  auf.  Gerade die Verwendung eines flüssigen  Dielektr ikums br ingt  zum einen  zwar  die

Mögl ichkei t  hoher  Energiedich ten  im elektr ischen  Feld,  zum anderen  t r eten  dadurch  neue

Probleme auf,  welche nachfolgend kurz  diskut ier t  werden .

12.1. Auswahl und Aufbereitung des Dielektrikums

Die von  Dit t r ich  er stmals verwendeten  flüssigen  Alkylenkarbonate a ls Dielektr ika  stel len

derzei t  den  günst igsten  Kompromiß zwischen  mögl ichst  hoher  Dielektr iz i tä tszah l  und ger in -

ger  Lei t fäh igkei t  dar .  Um diese ger inge Lei t fäh igkei t  zu erhal ten ,  i st  eine ständige Rein i-

gung durch  einen  Elektrodia lysekreislauf notwendig.  Es läßt  sich  derzei t  noch  n ich t  sagen ,

ob die Eigenrein igung aufgrund des Spannungsgefäl les innerhalb der  Masch ine ausreich t ,  um

auf diesen  Kreislauf verz ich ten  zu können .

Zum gegenwär t igen  Zei tpunkt  scheinen  die Arbei ten  am Forschungslaborator ium für  Elektro-

fluidmechan ik die einzigen  Unter suchungen  bezügl ich  hoch isol ierender  Flüssigkei ten  mit  ho-

hen  Dielektr iz i tä tszah len  zu sein .  Es besteh t  aber  die begründete Hoffnung,  daß bei  en tspre-

chenden  For schungsanstr engungen  Flüssigkei ten  mit  noch  besseren  Eigenschaften  hergestel l t

werden  können .  Als aussich tsreicher  Ansatz  wird z .B.  von  Rich ter  die "Vier  Komponen ten

Kondensat ion  von  Amiden" nach  I .  Ugi  vorgesch lagen  [35].  Durch  das brei te Var ia t ionsspek-

t rum dieser  Methode könn te sich  die Mögl ichkei t  ergeben ,  geeignete hochpolare und hoch iso-

l ierende Fluide zu syn thet isieren .

12.2. Verringerung der Ladungsverluste

Trotz  der  ger ingen  Lei t fäh igkei t  des Dielektr ikums t r eten  bei  höheren  Spannungen  hohe La-

dungsver luste aufgrund von  In jekt ionsst römen  an  der  Grenzfläche zwischen  Lei terober fläche

und Dielektr ikum auf.  Das Aufbr ingen  einer  hoch isol ierenden  Sch ich t  auf der  Lei terober flä-

che hat  eine An lagerung von  Ionen  auf dieser  Sch ich t  zur  Folge.  Dadurch  ergeben  sich  seh r

hohe Feldstärken  innerhalb des Isola tor s.  Dies füh r t  en tweder  zu einer  Schwächung des elek-

t r ischen  Feldes innerhalb des flüssigen  Dielektr ikums oder  zu einem Durchsch lag und einer

damit  verbundenen  Zer störung der  Isola t ionssch ich t .  Anzustr eben  ist  eine mögl ichst  dünne

Sch ich t  mi t  hoher  Dielektr iz i tä tszah l  und genau defin ier tem elektr ischen  Wider stand.  Der
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opt imale Wer t  des Wider standes ist  von  mehreren  Parametern  abhängig und muß er st  noch

ermit tel t  werden .  Die bisher igen  Versuche am Forschungslaborator ium für  Elektrofluidme-

chan ik brach ten  noch  keine befr iedigenden  Ergebn isse.  Es ist  jedoch  damit  zu r echnen ,  daß

ebenso wie bei  der  Her stel lung des flüssigen  Dielektr ikums ver stärkte For schungsanstr en -

gungen  rela t iv schnel l  zu befr iedigenden  Lösungen  führen  werden .

12.3. Verbesserung der Ladungsübertragung auf den Rotor

Beide Systeme zur  Ladungsüber t r agung,  welche bei  den  Versuchsgeneratoren  verwendet  wur -

den ,  haben  sich  a ls problemat isch  erwiesen .  Für  den  Versuchsgenerator  1 wurde eine Var i -

an te mit  Gummil ippe ( lei t fäh ig)  und Kon taktst i ften  auf der  Rotoraußensei te gewäh l t .  Der

rela t iv aufwendige konstrukt ive Aufbau des Generator s en tspr ich t  im wesen t l ichen  dem von

Trommelgeneratoren  zur  Gleichst romerzeugung.  Aufgrund der  Mögl ichkei t ,  die Ladungen

berührungslos über  Spi tzenen t ladung zu über t r agen ,  handel t  es sich  zumindest  bei  hohen

Er reger spannungen  um eine seh r  ver sch leißarme Konstrukt ion .  Es muß jedoch  sichergestel l t

werden ,  daß keine Über sch läge auf der  Außensei te des Rotor s (z .B.  zwischen  den  Kon takt-

st i ften )  auft r eten .  Aus diesem Grund dür fte auch  die Verwendung eines an isotropen  Rotor s

ausscheiden ,  da  bei  einem solchen  Rotor  auf der  Innen- und Außensei te nahezu die gleichen

Feldstärken  auft r eten .  Um die hohen  Feldstärken  im gasförmigen  Medium aufrech terhal ten

zu können ,  sind in  der  Regel  hohe Drücke notwendig.  Dadurch  ist  man  auf en tsprechend

schwere Druckbehäl ter  angewiesen ,  welche den  zu erwar tenden  Gewich tsvor tei l  einer  elek-

t rosta t ischen  Masch ine wieder  zun ich te machen .

Bei  dem Versuchsgenerator  2 wurden  zur  Aufladung des Rotor s Sch lei fkon takte,  welche sich

innerhalb des flüssigen  Dielektr ikums befinden ,  verwendet .  Diese Konstrukt ion  ist  für  einen

Versuchsgenerator  aufgrund des ein fachen  Aufbaues eine akzeptable Lösung.  Durch  den  me-

chan ischen  Abr ieb und durch  die Funkenbi ldung an  der  Kon taktstel le wird jedoch  der  elek-

t r ische Wider stand des Dielektr ikums negat iv beein flußt .  Deshalb ist  es unwahrschein l ich ,

daß mit  einer  derar t igen  Konstrukt ion  ein  war tungsarmer  und leistungsstarker  elektrosta t i -

scher  Generator  r eal isier t  werden  kann .

Neben  den  soeben  aufgezeigten  Mögl ichkei ten  zur  Ladungsüber t r agung ist  es pr inzipiel l

denkbar ,  die Stäbe über  hochspannungsfeste mechan ische Schal ter ,  Rela is oder  auch  en tspre-

chende  Halblei terbauelemen te mit  der  Er reger st romquel le zu verbinden .  Den  grundsätz l i -

chen  Aufbau einer  solchen  Masch ine zeigt  die folgende Abbi ldung:
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Abb.  84:  Elektrosta t ischer  Generator  (Außenrotor )  mi t  mechan ischen  Schal telemen ten

Die Schal ter  und die Ringlei tung sind fest  mi t  dem Rotor  verbunden .  Die elektr ische Verbin -

dung muß nun  über  einen  Sch lei fkon takt  zwischen  Er reger st romquel le und Ringlei tung er fol -

gen .  Durch  eine zusätz l iche Schal tungslogik muß gewähr leistet  werden ,  daß immer  der jen ige

Stab,  welcher  der  Elektrode 1 am nächsten  l iegt ,  mi t  der  Er reger st romquel le verbunden  wird.

Während des Schal tvorganges ist  die Spannungsbelastung gleich  der  Er reger spannung,  wel-

che in  der  Regel  r ela t iv ger ing ist .  Im geöffneten  Schal tungszustand jedoch  muß innerhalb

des Schal ter s die gesamte Masch inenspannung zuver lässig isol ier t  werden .

In  dieser  Form en tspr ich t  die Masch ine im wesen t l ichen  dem Versuchsgenerator  1 (Außenro-

tor ) .  Es ist  aber  auch  mögl ich ,  den  Sta tor  mit  den  In fluenzelektroden  anstel le des Rotor s zu

bewegen ,  wodurch  das äußere Gehäuse über flüssig wird.  In  diesem Fal l  muß jedoch  anstel le

des Er reger st romes der  gesamte In fluenzst rom über  Sch lei fr inge abgeführ t  werden .  Beide

Bauformen  haben  den  großen  Vor tei l ,  daß durch  die nun  mögl ich  gewordene Ummantelung

der  Stabansch lüsse die Über sch lagsgefah r  auf der  Rotoraußensei te drast isch  herabgesetz t

wird.  Dies setz t  natür l ich  die Ver fügbarkei t  en tsprechend hochspannungsfester  Schal tele-

men te voraus.

12.4. Feldoptimierung / Potentialsteuerung

In  der  Regel  arbei ten  elektrosta t ische Masch inen  im Hochspannungsbereich .  Um elektr ische

Übersch läge zu verh indern ,  müssen  Feldstärkenkonzen tra t ionen  des elektr ischen  Feldes so

wei t  wie mögl ich  vermieden  werden .  Deshalb muß besondere Sorgfal t  bei  der  Gesta l tung der

In fluenzelektroden  aufgewendet  werden ,  da  an  deren  Ober flächen  die höchsten  Feldstärken

zu erwar ten  sind.  Darüber  h inaus sind noch  wei tere Maßnahmen  zur  Beein flussung des elek-

t r ischen  Feldes (= Poten t ia lsteuerung) denkbar .  Dazu zäh len  sowohl  die geziel te Erhöhung
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der  Lei t fäh igkei t  und der  Dielektr iz i tä tszah l  des Sta tormater ia ls a ls auch  der  Einsatz  zu-

sätz l icher  Hi l fs-  bzw.  Steuerelektroden .  Zur  Opt imierung dieser  Maßnahmen  ist  eine Berech-

nung des elektr ischen  Feldes unumgängl ich ,  wobei  auch  die auf dem Rotor  befindl ichen

"Raumladungen" en tsprechend berücksich t igt  werden  müssen .  Mit t lerwei le stehen  jedoch

leistungsfäh ige Computerprogramme für  die Feldberechnung zur  Ver fügung,  mit  deren  Hi lfe

rela t iv genaue Aussagen  zur  Wirksamkei t  der  Poten t ia lsteuerung und damit  der  Leistungsfä-

h igkei t  elektrosta t ischer  Masch inen  zu erwar ten  sind.

12.5. Elektrostatischer Synchrongenerator

Eine grundlegende Eigenschaft  der  im Rahmen  dieser  Arbei t  beschr iebenen  Generatoren  ist

die Tatsache,  daß die Frequenz des In fluenzst romes unabhängig von  der  Generatordrehzah l

ist .  In  bezug auf die Drehzah l  handel t  es sich  demnach  um elektrosta t ische Asynchrongene-

ra toren .  Von  W.  Di t t r ich  wurden  außerdem theoret ische und exper imen tel le Un ter suchungen

zu einem elektrosta t ischen  Wechselst romgenerator  durchgeführ t ,  dessen  Frequenz in  einem

festen  Verhäl tn is zur  Drehzah l  steh t  [14;  11].  Den  grundsätz l ichen  Aufbau eines derar t igen

Generator s zeigt  die un ten  stehende Abbi ldung.  Bei  den  Masch inen  von  Dit t r ich  wurde im

Unter sch ied zu dieser  Abbi ldung anstel le der  Diode eine Kugelfunkenstr ecke verwendet .  Er -

ste Kurzsch lußver suche an  dem modifiz ier ten  Versuchsgenerator  2 zeigten  jedoch ,  daß die

Ladungsüber t r agung auch  über  Dioden  mögl ich  ist .

Abb.  85:  Grundsätz l icher  Aufbau eines elektrosta t ischen  Synchrongenerator s

Ein  wesen t l icher  Vor tei l  dieses Synchrongenerator s gegenüber  den  Asynchrongeneratoren  ist

die deut l ich  ein fachere Ladungsüber t r agung auf den  Rotor .  Außerdem exist ieren  zah lr eiche

Veröffen t l ichungen  zu elektrosta t ischen  Synchronmotoren ,  deren  Ergebn isse sich  in  der  Re-

gel  auch  auf Generatoren  anwenden  lassen  [27;  6] .  Es ist  daher  zu erwar ten ,  daß die theore-

t ische Behandlung elektrosta t ischer  Synchrongeneratoren  ein facher  a ls die für  Asynchronge-

neratoren  ist .  Anderer sei ts t r eten  bei  der  Verwendung flüssiger  Dielektr ika  dieselben  Pro-
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bleme,  wie z .B.  In jekt ionsst röme und Aufberei tung des Dielektr ikums,  auf.  Daher  ist  es bei

dem gegenwär t igen  Stand der  For schung angebrach t ,  gerade diese Probleme zuer st  anhand

von  ein fachen  Synchrongeneratoren  zu un ter suchen .  Darüber  h inaus lassen  sich  mit  diesen

Generatoren  auch  Lösungen  zur  Ladungsüber t r agung auf den  Rotor  erproben .  Eine Über t r a-

gung dieser  Ergebn isse auf die konstrukt iv aufwendigeren  elektrosta t ischen  Asynchrongene-

ra toren  ist  dann  problemlos mögl ich .

12.6. potentielle Anwendungsgebiete

In  der  Ein lei tung wurde schon  erwähn t ,  daß sich  derzei t  die Anwendungsgebiete elektrosta t i -

scher  Energieumformer  im wesen t l ichen  auf zwei  Fäl le beschränken .  Zum einen  auf Hoch-

und Höchstspannungsgleichst romgeneratoren  für  Tei lchenbesch leun iger  und zum anderen  auf

elektrosta t ische Aktuatoren  im Bereich  der  Mikromechan ik.  Damit  sind auch  im Vergleich  zu

elektromagnet ischen  Masch inen  die wesen t l ichen  Vor tei le elektrosta t ischer  Masch inen  aufge-

zeigt :

a)  di r ekte Erzeugung von  Hochspannung ohne Transformatoren

b) höhere Leistungsdich ten  bei  kleinen  Baugrößen

c) ein fache Bauausführung

Pr inzipiel l  sind die meisten  Aufgaben  sowohl  mit  elektromagnet ischen  a ls auch  mit  elektro-

sta t ischen  Masch inen  lösbar .  Die Verwendung flüssiger  Dielektr ika  mach t  es nun  mögl ich ,

den  sinnvol len  Einsatzbereich  elektrosta t ischer  Masch inen ,  ausgehend von  der  Mikrost ruk-

tur techn ik bis in  den  Bereich  von  ein igen  kW zu vergrößern .  Die Vor tei le sind im wesen t l i -

chen  ger ingeres Gewich t  und Volumen .  Besonder s profi t ier en  davon  mobi le Anwendungen .

Als problemat isch  könn te sich  das un ter sch iedl iche Spannungsn iveau elektrosta t ischer  und

elektromagnet ischer  Masch inen  erweisen .  Eine paral lele Verwendung beider  Bauformen

mach t  den  Einsatz  von  Transformatoren  notwendig,  wodurch  die genann ten  Vor tei le zumin-

dest  zum Tei l  wieder  zun ich te gemach t  werden .  Deshalb ist  es am sinnvol lsten ,  die gesamte

elektr ische Energieumformung innerhalb eines Systems,  d.h .  sowohl  die Generatoren  a ls

auch  die Motoren  auf der  Basis elektrosta t ischer  Masch inen  aufzubauen .  Eine mögl iche An-

wendung ist  z .  B.  die elektr ische Kraftüber t r agung in  Kraft fah rzeugen .  Anstel le von  Kupp-

lung,  Getr iebe und Antr iebswel le kann  man  eine r ela t iv leich te Kombinat ion  von  Generator

und Elektromotor  verwenden .

Zusätz l ich  zu den  Gewich ts-  und Volumenvor tei len  ist  auch  die di r ekte Erzeugung von  Hoch-

spannung für  ver sch iedene techn ische und physikal ische Anwendungen  in teressan t .  Im tech -

n ischen  Bereich  sind dies z .B.  Pulverbesch ich tung oder  elektr ische Rauchgasrein igung.
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Ebenso besteh t  für  die Energiever sorgung von  Tei lchenbesch leun igern  oder  Laseran lagen  ein

Bedar f an  geeigneten  Hochspannungsquel len .  Da die Eigen indukt ivi tä t  elektrosta t ischer  Ma-

sch inen  nahezu Nul l  i st ,  lassen  sich  problemlos deut l ich  höhere Stromfrequenzen  a ls 50 Hz

erzielen .  Auch  ist  es mögl ich  andere Stromformen ,  z .B.  dreiecks-  oder  t r apezförmige Strom-

ver läufe zu erzeugen .

Völ l ig neue Per spekt iven  ergibt  die Verwendung hoch isol ierender  flüssiger  Dielektr ika  im

Bereich  der  Mikromechan ik.  Es ist  denkbar ,  das flüssige Dielektr ikum gleichzei t ig a ls Hy-

draul ikfluid zu verwenden .  Damit  ergibt  sich  eine wei tere Mögl ichkei t  der  Kraftauslei tung

mikromechan ischer  Motoren ,  welche derzei t  auf mechan ischem Weg n ich t  befr iedigend ge-

löst  i st .  Auch  ist  die Lebensdauer  dieser  Motoren  mit  nur  wen igen  Minuten  für  prakt ische

Anwendungen  viel  zu ger ing [4;  21].  Der  Grund ist  die mangelnde Schmierung,  welche durch

flüssige Dielektr ika  verbesser t  werden  kann .

Neben  den  bisher  genann ten  eher  a l lgemein  gehal tenen  Anwendungsmögl ichkei ten  gibt  es für

den  h ier  un ter such ten  elektrosta t ischen  Wechselst romgenerator  besonder s geeignete Einsatz-

bereiche.  Aufgrund der  Eigenschaft ,  daß die Stromfrequenz unabhängig von  der  Drehzah l  i st ,

verein fach t  die Opt imierung des Gesamtsystems aus An tr iebsmasch ine und Generator .  Die

Antr iebsmasch ine kann  un ter  Wegfal l  von  Regelgetr ieben  oder  Umr ich ter  immer  mit  der  gün-

st igsten  Drehzah l  bet r ieben  werden .  Bei  vielen  Masch inen  ist  es n ich t  sinnvol l ,  den  gesamten

Drehzah lbereich  zwischen  St i l l stand und Maximaldrehzah l  auszunutzen .  Oftmals genügt  ein

Bereich  innerhalb von  ca .  ±20 Prozen t  der  opt imalen  Drehzah l .  Ausserhalb dieses Bereiches

fä l l t  besonder s bei  St römungsmasch inen  der  Wirkungsgrad stark ab.  Un tenstehende Abbi l -

dung zeigt  den  Ver lauf der  wich t igsten  Größen  eines elektrosta t ischen  Generator s mit  15

Polpaaren .  Die Masch ine ist  auf maximale Leistung bei  einer  Drehzah l  von  200 min-1 aus-

gelegt .
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Abb.  86:  abgegebener  Strom,  Spannung und Wirkleistung eines leistungsopt imier ten
Generator s mit  15 Polpaaren
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Gegenüber  den  meisten  Masch inen ,  bei  welchen  in  der  Regel  die Leistungskurve zwischen

St i l l stand und Nenndrehzah l   stet ig ansteigt ,  wird h ier  das gesamte Leistungsspektrum in  ei -

nem Drehzah lbereich  von  188 bis 200 min-1 er faßt .  Ein  derar t iger  elektrosta t ischer  Genera-

tor  wird sich  demnach  unabhängig von  der  geforder ten  Leistung auch  ohne speziel le Regel-

ein r ich tungen  immer  nahe der  Auslegungsdrehzah l  bewegen .  Anderer sei ts i st  es auch  mög-

l ich ,  für  einen  15-pol igen  Generator  eine Leistungskenn l in ie zu er r eichen ,  welche ausgehend

von  einer  Nul lstel le bei  100 min-1 stet ig ansteigt .  Dafür  muß anstel le der  ein fachen  eine

mehr fache Er regung verwendet  werden .  Die Leistungen  bei  200 min -1 sind dabei  nahezu

iden t isch .  Dieses Drehzah lverhal ten  in  Verbindung mit  der  konstan ten  Stromfrequenz er laubt

es,  elektrosta t ische Generatoren  mit  nahezu jeder  An tr iebsmasch ine anzutreiben .

Der  in  Abbi ldung 86 gezeigte Spannungsver lauf zeigt ,  daß es für  maximale Leistungen  gün-

st ig ist ,  die Klemmenspannung mögl ichst  konstan t  zu hal ten .  Die Leistungsänderung er folgt

durch  die Änderung des In fluenzst romes über  die Anpassung der  Er reger spannung oder  der

Drehzah l .  Dieses Verhal ten  er leich ter t  den  Einsatz  elektrosta t ischer  Generatoren  in  einem

Konstan tspannungsnetz  ganz erhebl ich .

Ein  wei terer  Vor tei l  aus dem Einsatz  elektrosta t ischer  Masch inen  in  einem konven t ionel len

Stromnetz  ergibt  sich  aus der  Tatsache,  daß diese Masch inen  eine kapazi t ive Belastung dar -

stel len .  Die Verwendung von  Kondensatoren  oder  die Überer regung von  Synchrongeneratoren

zur  Kompensat ion  indukt iver  Bl indleistung kann  damit  r eduzier t  werden .

Aufgrund der  genann ten  Eigenschaften  bieten  sich  die h ier  vorgestel l ten  Wechselst romgene-

ra toren  besonder s für  den  Einsatz  von  Wasser -  und Windkraftwerken  an .  Da der  Strom aus

diesen  Energiequel len  oftmals über  eine größere En tfernung t r anspor t ier t  wird,  i st  eine mög-

l ichst  hohe Spannung anzustr eben ,  um die Transpor tver luste zu vermindern .  Der  Wegfal l  des

Transformator s und der  Verzich t  auf eine Drehzah lregelung ver spr ich t  einen  ein fachen  Auf-

bau von  Kraftwerken  mit  elektrosta t ischen   Generatoren .  Besonder s in  Gebieten  mit  ger inger

In frast ruktur  bietet  sich  der  Einsatz  in  dezen tra len  Anlagen  kleiner  bis mit t ler er  Leistungen

an .
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13. Zusammenfassung

In  der  vor l iegenden  Arbei t  wird die Wirkungsweise elektrosta t ischer  Wechselst romgenerato-

ren  mit  drehzah lunabhängiger  Stromfrequenz un ter such t .  Obwohl  in  der  Regel  nur  von  Gene-

ra toren  die Rede ist ,  können  die Ergebn isse pr inzipiel l  auch  auf den  Motorbetr ieb über t r agen

werden .

Der  Aufbau der  Generatoren  en tspr ich t  in  wei ten  Tei len  demjen igen  elektrosta t ischer  Trom-

melgeneratoren  zur  Gleichst romerzeugung.  Im Gegensatz  zu diesen  wird zur  Erzeugung des

Er reger st romes eine Wechselspannungs- und keine Gleichspannungsquel le verwendet .  Der

nach  außen  abgegebene Strom en tsteh t  dabei  aussch l ießl ich  aufgrund der  In fluenzwirkung

zwischen  den  Rotor ladungen  und den  Elektroden .  Der  Hochspannungskon takt  wird nur  mit

der  Hochspannungselektrode verbunden .  Im Gegensatz  zu den  Gleichst romgeneratoren  ver -

bleiben  die Rotor ladungen  während einer  Umdrehung auf dem Rotor .  Zur  Erhöhung der  La-

dungsdich te des Rotor s befindet  sich  zwischen  Rotor  und Sta tor  eine Mischung aus hoch iso-

l ierendem flüssigen  Propylen - und Ethylencarbonat  mi t  hoher  Dielektr iz i tä tszah l  (εr  ≈  80) .

Basierend auf er sten  Grundüber legungen  und Exper imen ten  von  W.  Di t t r ich  wird ein  theore-

t i sches Model l  für  den  In fluenz- und Er reger st rom en twickel t .  Es zeigt  sich ,  daß bei  einer  si -

nusförmigen  Er reger spannung der  In fluenzst rom ebenfal ls sinusförmig ist .  Diese Überein -

st immung gi l t  in  der  Regel  n ich t  für  andere Strom- bzw.  Spannungsfunkt ionen .  Die Frequenz

des In fluenzst romes ist  iden t isch  mit  der  Er reger fr equenz und unabhängig von  der  Drehzah l .

Dagegen  hat  die Drehzah l  einen  Ein fluß auf die Ampli tude und die Phasen lage des In fluenz-

st romes.  Mit  steigender  Drehzah l  wechsel t  die Ampli tude mehr fach  zwischen  Min imal-   und

Maximalwer ten .  Bei  Drehfrequenzen  größer  a ls der  Er reger fr equenz näher t  sie sich ,  abhän-

gig von  der  Elekrodengeometr ie asymptot isch  einem Grenzwer t  an .  Neben  der  Drehzah l  be-

st immen  ganz erhebl ich  die Anzah l ,  Form und Lage der  In fluenzelektroden  den  Ampli tuden-

ver lauf des In fluenzst romes.  Auf den  Er reger st rom haben  die In fluenzelektroden ,  abgesehen

von  der  Ladekapazi tä t  keinen  Ein fluß.  Dessen  Drehzah labhängigkei t  i st  ähn l ich  wie die des

In fluenzst romes.  Es lassen  sich  jedoch  Drehzah len  finden ,  bei  welchen  der  In fluenzst rom

maximal ,  jedoch  der  Er reger st rom und damit  die Er reger st romver luste min imal  werden .

Zur  r echner ischen  Er fassung von  Ladungsver lusten  innerhalb des Generator s wird in  Analo-

gie zum elektr ischen   Kondensator  eine Zei tkonstan te τ  a ls Produkt  aus Dielektr iz i tä tszah l ,

Dielektr iz i tä tskonstan te und spezifischem elektr ischen  Wider stand des Dielektr ikums einge-

führ t .  In jekt ionsst röme von  den  Elektrodenober flächen  bleiben  dabei  unberücksich t igt .  Es

empfieh l t  sich ,  für  τ  einen  Wer t  größer  a ls 0,1 s anzustr eben .

Ausgehend von  a l lgemeingül t igen  Gleichungen  von  W.  Di t t r ich  werden  Formeln  für  die

Spannungs- und Leistungsberechnung elektrosta t ischer  Wechselst romgeneratoren  sowohl
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ohne a ls auch  mit  Berücksich t igung von  Bl indleistungsver lusten  en twickel t .  Die Ermit t lung

der  Spannungsgrenze er folgt  über  die maximal  zulässige tangen t ia le Feldstärke innerhalb des

Dielektr ikums.  Dabei  wird auch  der  Ein fluß der  Rotor ladungen  berücksich t igt .  Um ver sch ie-

dene Größen  und Bauformen  besser  miteinander  vergleichen  zu können ,  werden  mehrere

Kennzah len  eingeführ t ,  welche sich  auf die elektr ischen  und auf die geometr ischen  Eigen-

schaften  der  Generatoren  beziehen .  Der  Ein fluß sowie die zu erwar tenden  Größenordnungen

der  Kennzah len  und ein iger  wei terer  Var iablen  auf die Leistung wird mit  Hi l fe einer  Para-

meter studie er läuter t .  Dabei  zeigt  sich ,  daß am Leistungsmaximum neben  der  inneren  Kapa-

zi tä t  und der  Ladungsdich te auf der  Rotorober fläche auch  der  Abstand zwischen  Rotor  und

Stator  sowie der  Elektrodenabstand unmit telbar  voneinander  abhängig sind.

Im Vergleich  zu früheren  Studien  lassen  die Berechnungen  aufgrund der  Verwendung flüssi -

ger  Dielektr ika  spürbare Leistungssteigerungen  erwar ten .  Eine Gegenüber stel lung der  Lei-

stung pro Volumen  von  elektrosta t ischen- und elektromagnet ischen  Masch inen  ergibt  zumin-

dest  bei  kleinen  und mit t ler en  Leistungen  deut l iche Vor tei le für  elektrosta t ische Energie-

wandler .  En tsprechendes gi l t  auch  für  die Leistung pro Gewich t .

Die theoret ische Best immung der  fluiddynamischen  Ver lust leistung konn te durch  exper imen-

tel le Wer te ver i fiz ier t  werden .  Trotz  der  Verwendung flüssiger  Dielektr ika  lassen  die Be-

rechnungen  Wer te erwar ten ,  welche deut l ich  un terhalb von  zehn  Prozen t  der  elektr ischen

Leistung l iegen .

Für  die Exper imen te wurde an fangs ein  schon  exist ierender  Trommelgenerator  mit  innen l ie-

gendem Stator  verwendet .  Über  Kurzsch lußmessungen  konn ten  die theoret ischen  Model le zur

Er reger -  und In fluenzst romberechnung nachgewiesen  werden .  Dabei  zeigten  sich  bei  be-

st immten  Drehzah len  per iodische Schwankungen  der  Stromampli tude.  Eine Frequenzanalyse

der  Stromver läufe deutete a ls Ursache auf schwer  zu besei t igende fer t igungstechn ische Män-

gel  des Generator s h in .  Eine Bestä t igung dieser  Vermutung brach te er st  der  Bau eines neuen

Generator s,  bei  dessen  Konstrukt ion  deshalb,  neben  ger ingen  Kosten  vor  a l len  Dingen  auf

kleinste Fer t igungstoleranzen  geach tet  wurde.  Zusätz l ich  zu den  Schn i t tzeichnungen  werden

die wich t igsten  Er fah rungen  bei  der  Konstrukt ion ,  Mater ia lauswah l  und Fer t igung der  Ver -

suchsgeneratoren  wiedergegeben .

Messungen  mit  ohmschen  Belastungswider ständen  brach ten  er stmals eine Bestä t igung für  die

Annahmen ,  welche der  Leistungsberechnung ver lustbehafteter  elektrosta t ischer  Wechsel-

st romgeneratoren  zugrunde l iegen .  Eine umfassende exper imen tel le Ver i fiz ierung der  Para-

meter studie sowie eine geziel te Leistungsopt imierung konn te wegen  Einstel lung der  For -

schungstä t igkei ten  des Laborator iums aus Zei tgründen  n ich t  mehr  durchgeführ t  werden .  Es
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wurden  jedoch  im Vergleich  zu ähn l ichen  Versuchsgeneratoren  deut l ich  höhere Ströme und

Leistungen  erz iel t .

Die im Rahmen  dieser  Arbei t  gewonnenen  Erkenn tn isse er lauben  es,  den  h ier  er stmals vorge-

stel l ten  Typ eines elektrosta t ischen  Wechselst romgenerator s geziel t  zu verbessern .  Für  eine

zuver lässige und leistungsstarke Masch ine müssen  jedoch  noch  ein ige Probleme gelöst  wer -

den .  Diese umfassen  insbesondere die Opt imierung des elektr ischen  Feldes,  die En t ion isie-

rung des flüssigen  Dielektr ikums und die Ver r ingerung der  In jekt ionsst röme an  den  Elektro-

denober flächen .  Schon  a l leine diese Aufzäh lung mach t  deut l ich ,  daß für  eine er folgver spre-

chende Weiteren twicklung elektrosta t ischer  Masch inen  ver stärkte For schungsanstr engungen

n ich t  nur  im Bereich  des Elektromasch inenbaus,  sondern  vor  a l len  Dingen  auf den  Gebieten

der  Chemie und der  Mater ia lwissenschaften  notwendig sind
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14. Anhang

Dieser  Abschn i t t  dien t  dazu,  die mathemat ischen  Her lei tungen  der  wich t igsten  Formeln  aus-

führ l icher  darzustel len ,  sowei t  sie n ich t  schon  in  anderen  Veröffen t l ichungen  nachzulesen

sind.  Damit  sol l  es dem in teressier ten  Leser  er leich ter t  werden ,  evt l .  wei ter führende Unter -

suchungen  anzustel len .  Al le notwendigen  physikal ischen  und techn ischen  Hin tergründe sind

berei ts im Haupt tei l  erwähn t  und werden  h ier  n ich t  nochmals aufgeführ t

14.1. Berechnung des Influenzstromes

Nachfolgend wird die a l lgemeine Form der  Berechnung des In fluenzst romes einer  einpol igen

In fluenzmasch ine mit  sinusförmiger  Ladungsver tei lung auf der  Rotorober fläche aufgezeigt .

Die In fluenzelektroden  1 und 2 werden  durch  die Winkel  ϕ1 bis ϕ4 festgelegt .  Für  a l le wei te-

r en  Größen  gel ten  die bisher  schon  verwendeten  Formelzeichen .

    

Abb.  87:  Veranschaul ichung der  Größen  ϕ1-4

In  Kapi tel  2 wurde folgende Formel  für  den  In fluenzst rom hergelei tet  (Q2 = elektr ische La-

dung der  Elektrode 2):

I I
dQ

dtlinf = − = −2
2

              (137)

Die Ladung Q2 ist  gleich  der  Summe der jen igen  Gegen ladungen  des Rotor s,  welche sich  auf

der  Elektrode 2 befinden .  Maßgebl ich  für  die Auftei lung der  Gegen ladungen  zwischen  Elek-

t rode 1 und 2 ist  die Ladungsver tei lung auf der  Rotorober fläche und der  Kapazi tä tsver lauf

zwischen  den  Elektroden .  Dieser  wird wei terh in  a ls l inear  vorausgesetz t  (siehe Kapi tel  2) .

Für  eine an  der  Stel le ϕ  (ϕ1<ϕ<ϕ2) befindl iche diskrete Einzel ladung 12Q ergibt  sich  der

auf der  Elektrode 2 si tzende Antei l  12Q2 aus folgender  Beziehung (siehe ebenfal ls Kapi tel

2):
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12 2 12
1

2 1

Q Q=−
−
−

ϕ ϕ
ϕ ϕ            (ϕ1 < ϕ  <  ϕ2) (138)

Wähl t  man  anstel le einer  Einzel ladung eine kon t inuier l iche Flächen ladungsdich te mit  sinus-

förmigem Ver lauf:

( )q t q tϕ
ϕ
ω

; sin= ⋅ −












0 Ω
               [ [ϕ π∈ 0 2;     (139)

änder t  sich  Gleichung 138 folgendermaßen :

∫
ϕ
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ϕϕ
ϕ−ϕ
ϕ−ϕ⋅⋅−=
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1

d)t;(qrlQ
12

1
212 (140)

Die Ladungen  im Bereich  ϕ2<ϕ<ϕ3 haben  a l le ih re Gegen ladungen  auf der  Elektrode 2,  wäh-

rend für  den  Bereich  zwischen  ϕ4 und ϕ1 die Gegen ladungen  auf der  Elektrode 1 zu finden

sind.  Die Gesamtladung der  Elektrode 2 berechnet  sich  aus der  Summe der  An tei le 12Q2,

23Q2 und 34Q2:
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Mit  Gleichung 139 für  q(ϕ ; t )  ergibt  sich :
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(142)

Die wei teren  mathemat ischen  Umformungen  beschränken  sich  im wesen t l ichen  auf die An-

wendung von  Addi t ionstheoremen  und dem Ausführen  der  In tegrat ion :
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Die wei teren  Umformungen  werden  am Beispiel  von  12 2Q
 durchgeführ t .
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Ver tausch t  man  die beiden  In tegrale innerhalb der  geschweiften  Klammern ,  en tfä l l t  das Mi-

nuszeichen  für  die r ech te Sei te und man  erhäl t  nach  der  Ausführung der  In tegrat ion  folgen-

den  Ausdruck:
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Zur  Best immung des Ladungsan tei les 34Q2 kann  diese Formel  ebenfal ls herangezogen  wer -

den .  Dazu muß der  Winkel  ϕ1 durch  ϕ4 und ϕ2 durch  ϕ3 er setz t  werden .  Darüber  h inaus ist

der  ganze Ausdruck noch  mit  -1 zu mul t ipl iz ieren ,  da  die In tegrat ion  von  ϕ4 nach  ϕ3 en tge-

gen  der  Zäh lr ich tung der  ϕ -Koordinate er folgt .
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Die Berechnung von  23Q2 ist  wen iger  aufwendig,  da  a l le Gegen ladungen  der  Rotor ladungen

in  diesem Bereich  auf der  Elektrode 2 zu finden  sind.  Daraus folgt :
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Summier t  man  die Ladungen  12Q2,  23Q2 und 34Q2,  erhäl t  man  die gesamte Ladung der

Elektrode 2:
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Die Best immung des Stromes I2 er folgt  durch  die Ablei tung der  Ladung Q2 nach  der  Zei t :
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In  Kapi tel  3 wurde schon  gezeigt ,  daß sich  eine derar t ige Summe von  Sinus und Cosinus

auch  a ls r eine Sinusfunkt ion  mit  gleicher  Frequenz ausdrücken  läßt .  D.h .  auch  aus Gleichung

155 läßt  sich  erkennen ,  daß eine sinusförmige Ladungsver tei lung auf dem Rotor  (Gleichung

139) einen  gleich frequen ten  Strom I2 ergibt .  Gemäß der  an fangs festgelegten  Defin i t ion  ist

der  negat ive Strom I2 gleich  dem In fluenzst rom:

( ) ( )I t I tlinf = − 2 (156)

An  dieser  Stel le i st  es angebrach t ,  nochmals einen  Bl ick auf die Gleichung 152 zu wer fen .

Diese Gleichung ist  gleichbedeutend mit  dem negat iven  In tegral  der  Rotor ladungen  in  dem

Bereich  von  ϕ2 bis ϕ3.  Un ter  Beach tung der  Vorzeichen  ergibt  sich  folgende a l lgemeine

Gleichung für  das In tegral  der  Rotor ladungen  Qxy zwischen  ϕx und ϕy:
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Ein  Vergleich  dieses Ausdruckes mit  der  Gleichung 155 zeigt ,  daß sich  der  In fluenzst rom

auch  dir ekt  aus dem en tsprechenden  Ladungsin tegral  der  Rotor ladungen  berechnen  läßt :

I Q Qlinf = ⋅
−

− ⋅
−12

2 1
34

4 3

ω
ϕ ϕ

ω
ϕ ϕ (158)

Erwei ter t  man  den  Quot ien ten  mit  dem Radius r ,  ergibt  sich  a ls Zäh ler  die Umfangsge-

schwindigkei t  v des Rotor s und im Nenner  die Bogen länge a  zwischen  den  Elektroden .  Damit

ergibt  sich  unmit telbar  die ur sprüngl iche Formel  für  den  In fluenzst rom:
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I Q
v

a
Q

v

alinf = ⋅ − ⋅12 34
(159)

Diese Formel  i st  a lso auch  gül t ig,  wenn  die Ladungen  Q12 und Q34 n ich t  konstan t ,  sondern

eine Funkt ion  der  Zei t  sind.  Je nach  Wahl  der  Parameter  ϕ1 bis ϕ4 läßt  sich  der  In fluenz-

st rom für  sämtl iche Elektrodengeometr ien  eines einpol igen  Generator s berechnen .  Darüber

h inaus ist  es problemlos mögl ich ,  aus dieser  Gleichung eine Formel  für  den  In fluenzst rom

einer  Mehrpolmasch ine herzulei ten .  Dazu müssen  ledigl ich  die In fluenzst röme al ler  vor -

kommenden  Elektrodenspal te vorzeichenr ich t ig summier t  werden .

Anstel le der  Geometr ieparameter  ϕ1-4 können  auch  die etwas anschaul icheren  Winkel  β  und

∆  verwendet  werden .

ϕ1 = ∆ (160)

ϕ2 = β  -  ∆ (161)

ϕ3 = β  +  ∆ (162)

ϕ4 = 2π -  ∆ (163)

Damit  läßt  sich  Gleichung 155 auch  folgendermaßen  sch reiben :
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Auch  h ier  gi l t ,  daß der  In fluenzst rom gleich  dem negat iven  Strom I2 ist  (Gl .  156).

14.2. Berechnung des Influenzstromes für kleine Spalte

Bei  der  Berechnung des In fluenzst romes für  kleine Elektrodenabstände in  Verbindung mit

h in reichend großen  Drehzah len  lassen  sich  deut l iche Verein fachungen  er r eichen .  Ausgehend

von  einem Elektrodenabstand ∆ϕ  an  der  Stel le ϕ s läßt  sich  das Ladungsin tegral  innerhalb

des Spal tes mit  Hilfe von  Gleichung 157 folgendermaßen  best immen .  Die In tegrat ionsgren -

zen  sind ϕ s und ϕ s +  ∆ϕ  anstel le von  ϕx und ϕy:
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Unter  der  Voraussetzung kleiner  Spal tbrei ten  ∆ϕ  lassen  sich  nun  folgende Subst i tut ionen  an -

wenden :

ϕ∆
ω
Ω→






 ϕ∆

ω
Ω

sin                für  ∆ϕ  → 0 (167)

1cos →





 ϕ∆

ω
Ω

                     für  ∆ϕ  → 0 (168)

Streng genommen  gel ten  diese Umformungen  nur ,  wenn  der  komplet te Ausdruck innerhalb

der  Klammer  gegen  Nul l  st r ebt .  Die Er reger fr equenz wird,  wie bei  a l len  bisher igen  Über le-

gungen ,  a ls Konstan te mit  dem Wer t  50 Hz angenommen .  Deshalb läßt  sich  für  einen  er sten

Überbl ick folgende Tabel le er stel len ,  welche angibt ,  bei  welchen  Wer ten  von  ∆ϕ  und n  (n  ~

ω) der  Un ter sch ied zwischen  r ech ter  und l inker  Sei te der  Umformungen  167 und 168 kleiner

1% bzw.  10% ist .  Die Feh lerabschätzung bezieh t  sich  a lso n ich t  unbedingt  auf die daraus

abgelei teten  Gleichungen  (Gl .  169 ff) .

Tabel le 9: Spal tbrei ten  und min imale Drehzah len  zur  Feh lerabschätzung der
Subst i tu t ionen  167 und 168 (Ω  =  50 Hz):

Spal tbrei te Feh ler  <  10% Feh ler  <  1%
∆ϕ in  [ ° ] n  [ min-1 ] n  [ min-1 ]

5 580 1850
10 1160 3700
15 1740 5550
20 2320 7400
30 3480 11100
45 5220 16650
90 10440 33300

Setzt  man  diese Umformungen  ein ,  ergibt  sich :
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Die Summe aus Sinus und Cosinus läßt  sich  auch  folgendermaßen  umwandeln :
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(170)

und man  erhäl t  folgenden  Ausdruck:
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0SPALT tsinqrlQ (171)

Dies en tspr ich t  dem Produkt  der  Flächen ladungsdich te q(ϕ , t )  an  der  Stel le ϕ s mit  dem Flä-

chenelemen t  l · r ·∆ϕ .  Die Gleichung für  den  In fluenzst rom lautet  damit  (siehe auch  Gleichung

158):
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(172)

Dabei  i st  zu beach ten ,  daß h ier  nur  der  In fluenzst rom eines Spal tes berechnet  wird.  Eine

elektrosta t ische Masch ine hat  jedoch  mindestens zwei  Spal te.  Den  gesamten  In fluenzst rom

erhäl t  man ,  wie bei  den  vorhergehenden  Berechnungen  gezeigt  wurde,  aus der  Summe der

In fluenzst röme al ler  Spal te.  Un ter  Beach tung der  Vorzeichen  ergibt  sich  folgender  Ausdruck:
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14.3. Berechnung des maximalen Erreger- und Influenzstromes

Sowohl  der  Er reger -  a ls auch  der  In fluenzst rom nähern  sich  für  große Drehzah len  (ω >> Ω)

un ter sch iedl ichen  Grenzwer ten  an .  Die Gleichung zur  Best immung dieses Grenzwer tes für

den  Er reger st rom lautet :

( )lim lim sin sin

lim sin sin

ω ω

ω

ω
ω

π π
ω

ω
ω

π
π

→∞ →∞

→∞

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅






 ⋅ − −























=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
















⋅ −






I l r q t

l r q t

err 2
1

2

2
2

0

0

Ω
Ω

Ω

Ω
Ω

(174)

Mit  Hi l fe der  Subst i tut ion  X = π⋅Ω/ω erhäl t  man  über  die Reihenen twicklung des Sinus fol -

genden  Ausdruck:
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( )I l r q terr ω π
π
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Bei  der  Berechnung des maximalen  Grenzwer tes des In fluenzst romes kann  man  sich  auf die

Formeln  für  kleine Elektrodenspal te beschränken  (Gl .  173),  da  derar t ige Masch inen  die

höchsten  In fluenzst röme erzeugen .  Es gi l t  demnach :
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(177)

Diese Formel  ist  nahezu iden t isch  mit  der  Gleichung des Er reger stromes (Gl .  174) .  Un ter

Verwendung der  obigen  Subst i tut ion  ergibt  sich  für  den  maximalen  In fluenzst rom:

( ) ( )I l r q tl s sinf sinω ϕ ϕ
π

→ ∞ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +






0 2 1 2

Ω Ω
(178)

Setz t  man  für  die Winkeldifferenz ϕ s1 -  ϕ s2 gleich  2 ⋅π ein ,  erhäl t  man  dieselbe Formel  wie

für  den  Er reger st rom (Gl .  176).
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