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Theoretische und experimentelle Untersuchungen an elektrostatischen
Wechselstromgeneratoren mit flissigen polaren Dielektrika

Roland Albers



Abstract

Die Arbeit beschreibt die Theorie, Konstruktion und die experimentelle Umsetzung elektro-
statischer Hochspannungs-Wechselstromgeneratoren. Der mechanische Aufbau entspricht
dem eines elektrostatischen Gleichstrom—Trommelgenerators. Zur Leistungssteigerung ist der
Bereich zwischen Rotor und Stator mit einer polaren Flissigkeit gefillt. Die Frequenz des
erzeugten Stromes ist gleich der Frequenz der Erregerspannung und unabhéngig von der
Drehzahl. Die Ergebnisse der Strom- und Spannungsberechnungen werden mit Hilfe der
Melldaten zweier Versuchsgeneratoren verifiziert. Im Vergleich zu elektromagnetischen Ma-
schinen sind rechnerisch fiir verschiedene Anwendungsgebiete Gewichts- und Volumenvortei-

le zu erwarten.

The paper presents the theorie, design and experimental implementation of electrostatic high
voltage ac generators. The design is analogous to an electrostatic drum-type dc generator. To
improve the power output, the space between rotor and stator is filled with a polar liquid.
The frequency of the output current is equal to the frequency of the excitation voltage and
independent of the rotor speed. The results of the calculation of the output voltage and cur-
rent are verified by data of two experimental generators. Computations show that for various
applications advantages in weight and size can be expected compared with electromagnetic

machines.
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1. Einleitung

Die ersten elektrischen Maschinen waren elektrostatische Generatoren, welche mit Hilfe der
Reibungsel ektrizitat Spannungen von einigen kV, aber nur minimale Stréme erzeugen konn-
ten. Isolationstechnische Probleme fihrten dazu, dalR ihre Leistungen gering blieben und sie
schon bald von elektromagnetischen Maschinen verdrangt wurden. Die Forderung der Teil-
chenphysik nach Beschleunigungsspannungen im MV-Bereich rickten die elektrostatischen
Generatoren Mitte dieses Jahrhunderts noch einmal in den Mittelpunkt des Interesses [3].
Diese wurden meist in Form von Bandgeneratoren (Van-de-Graaff-Generator) ausgefthrt. Da
die Durchschlagsfestigkeit von atmospharischer Luft relativ gering ist (Epax = 30 kV/cm),
werden derartige Anlagen Uberwiegend in Gasen wie SFg oder Ho unter hohem Druck betrie-
ben. Durch diese Gase werden die durch elektrische Entladungen auftretenden Oxidationser-
scheinungen vermindert [18]. Die elektrische Leistung ist im Verhéltnis zur BaugrofRe sehr
gering. Fiur einen 25 MV Generator des Oak Ridge National Laboratory, USA, wird ein Ma-
ximalstrom von 600 pA angegeben. Die Bauhdhe des Drucktanks betragt ca. 30 m [3]. Deut-
liche Leistungssteigerungen sind durch die Verwendung einer Trommel anstelle des flexiblen
Bandes mdglich geworden. Diese Bauart wurde von Felici in den finfziger Jahren entwickelt
und von der Firma SAMES (Société Anonyme des Machines Electrostatiques) industriell her-
gestellt [18]. Mit einer kleineren Maschine werden Dauerleistungen von 30 W (100 kV; 0,3
mA) bei 3000 min-L erzielt. Der Durchmesser und die Lange der Trommel betragt jeweils 70
mm. Als Fullgas wird H, bei einem Druck von etwa 16 bar verwendet. Abgesehen von einer
Drehzahlerh6hung scheint mit konstruktiven Veranderungen keine deutliche Leistungsstei-

gerung mehr moglich zu sein.

Im Gegensatz zu den elektrostatischen Generatoren werden elektrostatische Motoren in der
Regel nur in extrem kleinen Baugrofen hergestellt. Gerade durch die Fortschritte auf dem
Gebiet der Mikrostrukturtechnik finden elektrostatische Aktuatoren wieder verstarktes Inter-
esse [22]. Aber auch hier gibt es noch zahlreiche ungeldste Probleme, insbesondere im Be-
reich der mechanischen Kraftiibertragung. Deshalb sind zumindest in naher Zukunft keine

durchgreifenden Erfolge bei der Ubertragung groRerer Krafte und Leistungen zu erwarten.

Die im Vergleich zu elektromagnetischen Maschinen relativ geringen Leistungen lassen sich
aus den Energieinhalten der jeweiligen Felder in dem Spalt zwischen Rotor und Stator erkla-
ren [26]. Beim magnetischen Feld ist eine Feldstarke von 1 T ohne Probleme zu erzielen, was
eine Energiedichte im Spalt von 4,0r102 kJ/m3 ergibt. Die maximal moégliche Feldstarke des
elektrischen Feldes liegt fir Gase bei ca. 250 kV/cm. Da die relative Dielektrizitatszahl der
meisten Gase gleich 1 ist, ergibt sich eine Energiedichte von 2,8 kJ/m3. Die Energiedichte
des magnetischen Feldes ist demnach mehr als zwei Zehnerpotenzen gréfRRer als diejenigen
des elektrischen Feldes. Da die Energiedichte direkt proportional zur Dielektrizitatszahl ist,

verandert sich dieses Bild, wenn man als Dielektrika anstelle von Gasen polare Fliissigkeiten



mit hoher Dielektrizitatszahl verwendet. Ein weiterer Vorteil von Flissigkeiten ist die mit
bis zu 500 kV/cm hdhere Durchschlagsfestigkeit [7]. Reines Wasser ist trotz der hohen Di-
elektrizitatszahl von 81 als Dielektrikum ungeeignet, da aufgrund der hohen Eigendissozia-
tion der spezifische Leitwert und damit die Ladungsverluste deutlich zu grof3 sind. Untersu-
chungen von Felici und Dittrich [17] haben gezeigt, dall Alkylencarbonate als fllssige Di-
elektrika in Frage kommen. Derzeit lassen sich Dielektrizitatszahlen von 80 mit einem spezi-
fischen Widerstand von tber 1011 Qcm erreichen. Bei einer Feldstarke von 500 kV/cm ergibt
sich damit eine Energiedichte von 8,9102 kJ/m3, welche damit deutlich héher als bei elek-

tromagnetischen Maschinen ist.

Ein grundsatzlicher Vorteil fir den Bau elektrostatischer Maschinen stellt die Rotationsfrei-
heit des elektrischen Feldes dar. Es ist kein geschlossener Kreis wie beim Magnetismus not-
wendig, welcher nur durch schwere ferromagnetische Materialien aufrecht erhalten werden
kann. Dieser Kreis ist zum Teil die Ursache fir das hohe Gewicht elektromagnetischer Ma-
schinen. Im Gegensatz dazu sind bei elektrostatischen Maschinen fir die Erzeugung des
elektrischen Feldes im wesentlichen nur die elektrisch leitenden Oberfléachen des Stators und
des Rotors entscheidend. Die Forderung, dal groRe Teile einer derartigen Maschine aus elek-
trisch isolierenden Materialien hergestellt werden missen, stellt aufgrund der heutigen
Kunststofftechnologie kein Problem dar. Da bei fllssigen Dielektrika nur ein relativ geringer
Druck zur Vermeidung von Kavitation notwendig ist, kann auf entsprechend schwere Druck-
behalter verzichtet werden. Dies lait die Hoffnung aufkommen, dal3 bei etwa gleichen geome-
trischen Abmessungen elektrostatische Maschinen deutlich leichter auszufiihren sind als

elektromagnetische.

Aufgrund dieser Mdglichkeiten werden am Forschungslaboratorium fir Elektrofluidmechanik
schon seit mehreren Jahren unter der Leitung von Prof. Dittrich verschiedene elektrostati-
sche Generatoren entwickelt und auf ihr Betriebsverhalten untersucht [1; 9; 11; 14; 16;]. Als
Dielektrikum wird eine Mischung aus hochisolierendem fllissigen Propylen- und Ethylencar-
bonat (PC/EC) verwendet. Die derzeit erzielbaren Dielektrizitatszahlen liegen in dem Be-
reich von 65 bis 80. Neben reinen Trommelgeneratoren (siehe auch Felici [18]) mit isolieren-
den Rotoren werden auch Anordnungen untersucht, deren Rotoroberflachen in Umfangsrich-
tung abwechselnd aus isolierenden und elektrisch leitenden Segmenten bestehen. Derartige
Maschinen wurden auch auf ihre Eignung als Wechselstrom- und Impulsgeneratoren unter-
sucht, im Gegensatz zu Bauarten mit Rotoren aus |soliermaterialien, welche bisher nur als
Gleichstromgeneratoren verwendet wurden [20]. Frihere Untersuchungen von Dittrich haben
gezeigt, dal die Trommelgeneratoren prinzipiell ebenfalls als Wechselstromgeneratoren be-

trieben werden kénnen [13].



In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen fir die theoretische Beschreibung der
Wirkungsweise von elektrostatischen Trommelgeneratoren im Wechselstrombetrieb erarbei-
tet. Dariiber hinaus werden die theoretischen Ergebnisse mit Messungen verglichen und dis-
kutiert. In den Kapiteln 2 bis 7 wird die Stromerzeugung im Kurzschluf3betrieb fur verschie-
dene Elektrodengeometrien behandelt. Dabei werden sowohl ein- als auch mehrpolige Gene-
ratoren untersucht. Das Kapitel 8 beinhaltet samtliche Uberlegungen zur Spannungs- und
Leistungsgewinnung. Ausgehend von den Formeln zur Bestimmung der maximalen Spannung
und Leistung eines verlustfreien Generators werden Gleichungen fir den Fall des Generators
mit Blindleistungsverlusten entwickelt. Mit Hilfe dieser Gleichungen wird eine theoretische
Parameterstudie durchgefiihrt. Dazu erfolgt auch eine nahere Erlauterung des Einflusses ver-
schiedener GrofRen auf das Leistungsvermogen der Generatoren. Auf der Basis dieser Studie
wird ein Vergleich von elektrostatischen Maschinen mit elektromagnetischen Maschinen
durchgefuhrt. Dabei werden jeweils die zu erwartende Leistung pro Volumen und die Lei-
stung pro Gewicht gegentbergestellt. Da von der Verwendung flissiger Dielektrika zwischen
Rotor und Stator ausgegangen wird, werden im Kapitel 9 die dadurch bedingten hydrauli-
schen Verluste abgeschatzt und mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Die Kapitel 10
und 11 beinhalten den experimentellen Teil dieser Arbeit mit den dazugehorigen elektrischen
Messungen. Im Kapitel 10 werden zuerst die Versuchsgeneratoren und der grundlegende Ver-
suchsaufbau beschrieben. Die Versuchsergebnisse selbst sind in Kapitel 11 dargestellt. Neben
der Verifikation der theoretischen Aussagen werden die Auswirkungen von Fertigungstole-
ranzen auf den Influenzstrom aufgezeigt. Vor der Zusammenfasung (Kapitel 13) werden im
Kapitel 12 moégliche Anwendungsgebiete elektrostatischer Energieumformer angesprochen
und Hinweise fur weiterfihrende Forschungsaktivitaten gegeben. Dies geschieht vor dem
Hintergrund, dal3 aufgrund der Schlielfung des Forschungslaboratoriums fur Elektrofluidme-
chanik, in welchem der experimentelle Teil dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, keine kontinu-
ierliche Fortfihrung der Forschungen gewahrleistet ist. Um eventuellen Interessenten den
Einstieg in dieses Forschungsgebiet zu erleichtern, sind deshalb auch die Konstruktion und
Herstellung der Versuchsgeneratoren etwas ausfihrlicher beschrieben. Dasselbe gilt auch fir
einige theoretische Herleitungen, von denen insbesondere die Influenzstromberechnung zu-

satzlich im Anhang (Kapitel 14) eingehend erlautert wird.



2. Grundlegende Uberlegungen fiir elektrostatische Maschinen

2.1. Gleichstromgenerator

Zum besseren Verstandnis der Unterschiede zwischen elektrostatischen Gleich- und Wechsel-
stromgeneratoren wird an dieser Stelle der wesentliche Aufbau und die Wirkungsweise eines

Trommelgenerators fir den Gleichstrombetrieb aufgezeigt:

Abb. 1: Aufbau eines elektrostatischen Trommelgenerators

Um zwei feststehende Elektroden 1 und 2 kreist ein Rotor mit der Kreisfrequenz w. Der Ro-
tor besteht aus einem Isoliermaterial mit der Dielektrizitatszahl eg. Durch die Erregerspan-
nung Ug,, werden bei der Elektrode 1 auf die AuRenseite des Rotors Ladungen aufgebracht.
Die Aufladung erfolgt in der Regel Uber eine Glimmentladung mit Hilfe von Saugblrsten
oder -kdmmen. An der Elektrode 2 (Hochspannungselektrode) werden die Ladungen abge-
nommen und flieRen Gber den Lastwiderstand R zur Erde zuriick. In dem Spalt zwischen
den Elektroden und dem Rotor befindet sich ein Fluid mit der Dielektrizitatszahl eg. Hierfir
kommen hauptsachlich Gase (SFg, Ho oder N»-CO»-Mischungen) zur Anwendung, die mit ei-
nem Druck bis zu 30 bar beaufschlagt werden. Die Wirkungsweise der in der Teilchenphysik
verwendeten Bandgeneratoren ist nahezu identisch. Anstelle des formstabilen Rotors wird ein
flexibles Band eingesetzt. Dieses lauft um zwei Rollen, welche gleichzeitig die Funktionen

der Elektroden 1 und 2 Ubernehmen.
Die Ladungsdichte qqg auf der Rotoroberflache berechnet sich folgendermafien [28]:

1
do _muar

anR 8085 (1)



Daraus erhalt man Uber die Umfangsgeschwindigkeit v = rld und die Rotorlange | die auf der
Rotoroberflache pro Zeiteinheit transportierte Ladungsmenge AQ/At. Unter der Vorausset-
zung, daR alle Ladungen an der Elektrode 2 wieder von der Rotoroberfldche abgenommen

werden, ist diese Ladungsmenge identisch mit dem Strom | [28]:

Fur die an dem Widerstand R| abgegebene Leistung P gilt:
P= |2 [RL (3)

Im Vergleich zu elektromagnetischen Maschinen ist bei den elektrostatischen der Strom und
nicht die Spannung die eingepragte GroRe. D.h. der Strom ist bei kleinen Belastungswider-
standen nahezu konstant, wahrend die Spannung entsprechend variiert. Aus den Gleichungen
erkennt man, daR die Leistung im wesentlichen durch die Baugréf3e, Drehzahl und Bela-

dungsdichte beeinfluf3t wird.

2.2. Wechselstromgenerator

2.2.1. Lineargenerator

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise einer elektrostatischen Wechselstrommaschine

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

Elektrode 1 bewegliche Elektrode S Elektrode 2
®_ 1 A T
! Ny i

—] 0,
M1§, % € >>1 ¢ %/Mz
— €, 2t —

a

—]

X1 ] X2
a

Abb. 2: Anordnung fir linear bewegte Ladung

An den Enden eines Kanals mit der Erstreckung | senkrecht zur Papierebene sind die Elek-
troden 1 und 2 angebracht, welche Uber die StrommeRgerdte M1 und M2 mit der Erde ver-
bunden sind. Im Kanal befinde sich die bewegliche Elektrode S mit der Ladung Q. Die Berei-

che zwischen der beweglichen Elektrode und den Elektroden 1 und 2 sollen mit einem Fluid



hoher Dielektrizitatszahl geflllt sein (g;; >> 1). Unter der Annahme, dal3 die Dielektrizitats-
zahl der Umgebung deutlich niedriger ist (¢,4 = 1), kann die Kapazitat der Elektrode S ge-
geniiber der Erde vernachlassigt werden. Die Gegenladungen zur Ladung Q teilen sich dem-

nach folgendermaflen auf die Elektroden 1 und 2 auf:

Q=-QGE—— i 0[12] (4)

C =% i 0[12] (5)

Cl X2 C2 Xl
=22 paw. == 6
C,+C, Nc+C, (©)

Daraus ergibt sich fir die entsprechende Gegenladung:

Q,=-Q % bzw. Q,=-Q % %

Die mit den Strommefigeraten erfalBbaren Influenzstrome 11 und I, mussen beziglich ihres
Betrages gleich sein, da diejenigen Ladungen,welche von der Elektrode 1 abfliel3en, der

Elektrode 2 zufliel3en. Es gilt daher:
| = |1 = -|2 (8)

Der Influenzstrom berechnet sich aus der zeitlichen Ableitung der Ladungen Qq bzw. Qs:

Xz
a

aQ

| =
dt

d
= 4 9
—Q at (9)
Setzt man die Bewegungsgeschwindigkeit v = -dxo/dt ein, so erhalt man eine Beziehung zwi-
schen der mit der Elektrode S bewegten Ladung Q und dem daraus resultierenden Influenz-

strom:

|=0— itv=——"= 10
a mit Vv at (10)



Der auf die Elektrode 1 fliel3ende Influenzstrom ist also bei einer derartigen Anordnung di-
rekt proportional zur Ladung der Elektrode S und deren Bewegungsgeschwindigkeit. Fur die
Bewegung einer positiven Ladung Q in positiver x-Richtung ist der Influenzstrom ebenfalls
positiv. Die jeweilige Position der Elektrode S im Verhéltnis zu den Influenzelektroden ist
jedoch ohne Bedeutung. Befinden sich also mehrere Elektroden im Kanal, welche sich mit
gleicher Geschwindigkeit und Richtung bewegen, ist fir die Berechnung des Influenzstromes

die Summe der auf diesen Elektroden sitzenden Ladungen zu wahlen.

Da, wie oben schon erwéhnt, die Dielektrizitatszahl des Fluides innerhalb des Kanals we-
sentlich groRer als diejenige der Umgebung sein soll, 1aRt sich auch ein gekrimmter Kanal
verwenden, ohne dal3 sich die oben aufgezeigten Zusammenhange andern. Fir die
x-Koordinate ist jedoch der von der Elektrode S zuriickgelegte Weg entlang der gekrimmten

Langsachse des Kanals bestimmend.

2.2.2. Rotierender Wechselstromgenerator

Auf Grundlage der bisher erlauterten theoretischen Zusammenhange soll nun eine Méglich-

keit fur den Aufbau eines rotierenden elektrostatischen Wechselstromgenerators gezeigt wer-

den.
Q]
— T
Stator
Q (Ladung)
Rotor
®
Elektroden
Spalt g>>1

1

Abb. 3: Aufbau eines elektrostatischen Wechselstromgenerators

Influenz

Zwischen dem Stator und dem Rotor befindet sich ein schmaler Spalt, welcher entsprechend
der oben erwdhnten Anordnung mit einem Fluid hoher Dielektrizitatszahl gefillt ist. Der
Stator wie auch der Rotor bestehen aus Isoliermaterial. An dem Stator sind die beiden Elek-
troden 1 und 2 genau entgegengesetzt angeordnet. Die Elektroden sind Gber ein Strommefige-
rat miteinander verbunden. Auf der Innenseite des Rotors befindet sich eine Ladung Q, wel-

che sich zusammen mit dem Rotor mit der Winkelgeschwindigkeit w um den Stator bewegt.



Aufgrund der bisherigen Uberlegungen kann man nun annehmen, daR sich bei konstanter
Drehzahl ein konstanter Influenzstrom zwischen den beiden Elektroden einstellt, solange
sich der Drehwinkel zwischen 0 und 180 Grad bewegt. Im Bereich von 180 bis 360 Grad er-
halt man einen gleich groRen Influenzstrom mit umgekehrtem Vorzeichen. Es entsteht also
ein rechteckformiger Influenzstrom mit der Frequenz 2[d0Gt. Die Querschittsflache der Elek-

troden wird dabei vernachlassigt, d.h. die Elektroden sind Linien senkrecht zur Papierebene.

Abb. 4: Influenzstrom aufgrund einer kreisenden Einzelladung

Befinden sich mehrere auf dem Umfang verteilte Ladungen, so erhalt man den Influenzstrom
aus der Summe dieser Ladungen. Dabei ist zu beachten, dal3 die Ladungen auf dem unteren

Halbbogen mit umgedrehtem Vorzeichen berlcksichtigt werden muissen.

Neben der Mdglichkeit zur Erzeugung von Rechteckschwingungen kénnen auch, je nach La-

dungsverteilung auf dem Rotor, andere Stromfunktionen erzeugt werden [10].



3. Influenzstrom bei sinusférmigem Ladungsbelag

3.1. Modell fur linienformige Elektroden

Fur die weiteren Uberlegungen wird nun anstelle einer Einzelladung ein kontinuierlicher La-

dungsbelag auf der Oberflache des Rotors angenommen (siehe auch [13]).

—— F_Iéchenladungs—
| dichte qlpt)

CN
VRN
B R R

Uerr X2 I 0 ' ' i
o) . . 2x
Umfangswinkel ¢

Abb. 5: Elektrostatischer Wechelstromgenerator mit linienférmigen Elektroden (1 und 2)
(incl. Abwicklung)

Aufgrund einer sinusférmigen Erregerspannung gilt an der Stelle ¢ = 0 (raumfestes Koordi-

natensystem) folgende Bedingung:

Q(9=0,t) = Qg sin(Qt) (11)

Unter Beriicksichtigung der Rotoroberflache A erhalt man die Flachenladungsdichte q(¢,t).

Diese wird im weiteren Verlauf als Ladungsdichte des Rotors bezeichnet:

q=3 (12)

q(¢=0,t) = gg sin(Qt) (13)

Der Rotor besteht aus elektrisch isolierendem Material. Die Ladungen kénnen sich also nicht
entlang der Rotoroberflache bewegen. Dreht sich der Rotor mit der Winkelgeschwindigkeit w,
so bewegt sich die Ladungswelle mit der Phasengeschwindigkeit r- w mit. Im raumfesten Ko-
ordinatensystem gilt demnach entlang des Rotorumfanges die allgemeine Wellengleichung.

Die Ladungsdichte fir einen beliebigen Winkel ¢ zum Zeitpunkt t lautet:

q(o;t) = g, Siné‘zﬁ-%% (14)
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Fir den Wertebereich von ¢ gilt: ¢ O [0; 2[. Am Punkt ¢ = O tritt in der Regel eine Unste-
tigkeitsstelle auf, d.h. es gilt vereinfacht ausgedriickt: q(0;t) # q(2mt). Durch die Erreger-
stromquelle findet ein Ladungsaustausch statt, so dal3 die Bedingung aus Gleichung 13 wie-

derhergestellt ist.

Aufgrund der Uberlegungen aus Kapitel 2 ergibt sich aus Gleichung 10 nachfolgender Aus-
druck zur Influenzstromberechnung. Eine ausfihrliche mathematische Herleitung der Influ-

enzstromberechnung ist im Anhang aufgefihrt.

A
Iian = Qoben Ba _Qunten E\é (15)

Der Faktor Qgpen stellt die Summe der Ladungen zwischen den Elektroden 1 und 2 auf dem
oberen Halbbogen des Rotors dar; der Faktor Qupten die Ladungssumme fir den unteren
Halbbogen. Ersetzt man die lineare Geschwindigkeit v durch die Umfangsgeschwindigkeit r-

w und den Elektrodenabstand a durch die Bogenlange r- 1t ergibt sich:

Iian = %(Qoben _Qunten) (16)

Unter der Annahme, daf} der Elektrodenquerschnitt beliebig klein ist (= linienférmige Elek-
troden) erhalt man die Faktoren Qgpen Und Qunten aus dem Ladungsintegral [qdA mit den

Integrationsgrenzen O und Tt fUr Qapen bzw. TTund 21 fUr Q| nten-

Qoben =j1q(q0;t)'1'1"d(‘0

Z
T el

S m _
Flachenladungs- Rotor
dichte qiet) . LN ~
D @ 4
0 n 2n

Umnfangswinkel ¢

Abb. 6: Darstellung der Integrationsgrenzen zur Influenzstromberechnung (Abwicklung
gem. Abbildung 5)

Mit der sinusférmigen Ladungsverteilung q(¢;t) (GI. 14) sowie den GroRen | fir die Lange
und r fir den Radius des Rotors lauten die Formeln fir die Ladungen des oberen und des un-

teren Halbbogens:
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Quper = 1T E]Oq)jjosinglﬁ —%%d} =
=0, ~ Eism(Qt)%l %n%« cos(Qt)é:o%n@l%

Qe = | [ [, g E!sin(Qt)%in% ZH@Sin% n% cos(Qt)é:o% ZH@ co% n% (18)

Damit ergibt sich aus Gleichung 16 fir den Influenzstrom:

in(Qt %’zsn% ﬁﬂn% F%«cos(m %’zco% @CO%ZT[@l%(lQ)

(17)

IInfl _llj'lj]OQ

D]]:IED]]I:I

Diese Formel laRt sich auch in folgender Form darstellen:

Lo = | 0 @, (*’; A, sin(Qt + 3) (20)

Die beiden neuen Variablen Ag und 3 erhalt man mit den Faktoren A1 und A, aus Gleichung

19 Uber folgende Beziehungen:
AOZW/A12+A22 (21)

A
tan® :A—2 (22)
1

mit: A1:23inEK—2T[B—SinEK—22T[E (23)
0w 0O Uw L[

A, = 2(:osE§—2 nB— cos.EK—2 ZHH— 1 (24)
0w 0O 0w 0O

Wie man aus Gleichung 20 erkennen kann, ist der Influenzstrom bei sinusférmigem Ladungs-
belag wiederum sinusférmig. Die Amplitude ist u. a. von dem Fakor A abhéangig. In der fol-

genden Abbildung ist A als Funktion von der Drehzahl n =w[B0/(2m) dargestel|t:



12

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Drehzahl [1/min]

Abb. 7: Ag als Funktion der Drehzahl (n ~ w). (Q = 50 Hz)

Der Faktor Ap wechselt zwischen den Werten 0 und 4. Fir die Lage der Nullstellen gilt:

1
-~ 0 =1:2: 3... 25
20X Xn (25)

Die Stromfrequenz ist an diesen Stellen ein geradzahlig ganzes Vielfaches der Drehzahl. Das
bedeutet, die Ladungsverteilung auf dem Rotor entpricht einer geradzahligen Anzahl voll-
standiger Sinuswellen. Sowohl auf dem oberen wie auch auf dem unteren Halbbogen befindet
sich ein Vielfaches einer Ladungswelle. Auf beiden Halbbdgen ist das jeweilige Ladungsinte-

gral und damit auch der Influenzstrom gleich Null.

Ladungsdichte
/
0 90 180 270 360
270° Umfangswinkel ([Grad]

Abb. 8: Ladungsverteilung fur x5 = 2 mit Abwicklung (Q = 50 Hz)

Fir die nachfolgende und alle weiteren Darstellungen des Influenzstromes wird dieser auf
die Lange |, den Durchmesser r des Rotors sowie auf die maximale Ladungsdichte gqg nor-

miert. Es gilt:

I
Inorm - | 3 Ij]o (26)
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Die Einheit lautet:

(27)

0k

o i
o HEEE o A

m2

Ein Blick auf die eingangs erwahnten Gleichstrommaschinen zeigt, da der normierte Strom
fir diese Maschinen gleich der Kreisfrequenz w ist (siehe Gleichung 2). Die Drehzahlabhan-
gigkeit der hier untersuchten Wechselstromgeneratoren ist hingegen nicht linear. Der nor-

mierte Influenzstrom gemaR Gleichung 20 zeigt folgenden Verlauf:

1000
800

g

= 600

B

:9, 400

~ 200 //
0 —— /

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Drehzahl (1/min)

Abb. 9: Normierter Influenzstrom als Funktion von n (Q = 50 Hz)

Es wird deutlich, dal3 der Influenzstrom im Gegensatz zu A bei hohen Drehzahlen nicht ge-
gen Null geht, sondern einem Maximalwert zustrebt. Hohe Drehzahlen sind fir eine konkrete
Maschine jedoch ohne Belang, da durch die notwendige Verwendung flUssiger Dielektrika die
Reibungsverluste Uberproportional ansteigen und damit der Gesamtwirkungsgrad gegen Null

geht.

Aus den bisherigen Ergebnissen lait sich festhalten, dald sich elektrostatische Generatoren
im Wechselstrombetrieb véllig anders als im Gleichstrombetrieb verhalten. Neben der Dreh-
zahl und der Erregerfrequenz sind, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird, auch die An-

ordnung und die Geometrie der Elektroden fiir die Starke des Influenzstromes entscheidend.

3.2. Erweitertes Modell fur beliebige Influenzelektroden

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daf3 sich die Influenzelektroden an
den Punkten ¢ = 0 bzw. 180 Grad befinden. Ihre raumliche Ausdehnung in der Querschnitts-

ebene wurde dabei vernachlassigt (= linienféormige Elektroden). Deshalb soll nun von zylin-
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derschalenformigen Elektroden mit einem Offnungswinkel von 2[A ausgegangen werden. Der

Winkel zwischen den beiden Mittelachsen der Elektroden sei [.

Spalt ¢, >>1

Ladungsdichte q = g, sin[Q(t - 2]

Abb. 10: Modell fir zylinderschalenférmige Elektroden

Die Berechnung des Influenzstromes erfolgt sinngemafR ebenfalls mit Gleichung 15. Fir die
Ermittlung der Ladungsintegrale der beiden Halbbégen darf nur der Anteil des Ladungsbela-
ges bericksichtigt werden, welcher sich in dem Bereich zwischen den Elektroden befindet.
Die Integrationsgrenzen sind deshalb nicht O und 1T bzw. Tund 21 sondern A und B - A bzw.p
+ A und 21t - A. Dartber hinaus ist die unterschiedliche Bogenlange der beiden Halbbdgen zu
beachten. Die Formel fur den Influenzstrom erhalt damit folgende Form (Herleitung: siehe

Anhang):

Lo =1 Hmo%EBOE‘sin(QHé) 28)

Hierbei entspricht der Faktor Bg dem vorher eingefuhrten Ag. Es gilt wiederum:

B, = /B’ +B? (29)

tan(ES):i
B, (30)
N 01 gd m O . m %
mit: Bl—MH:EBm%(B A)E—SH%A +
(31)
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B,= %ﬁ]g]:o%(B—A)E—CO%A %+

(32)

+

]137+ 22 _Zn@]gbosé%(Zn— A)E—co%([ﬂ +A)%

Durch die Variation der Parameter B und A soll nun ihr Einflu3 auf den Influenzstrom unter-
sucht werden. Bei der Variation der ElektrodengréRe (= A) bleibt B gleich 1800, d.h. die bei-
den Elektroden befinden sich genau gegeniiber. Die folgenden Graphen zeigen den normier-
ten Influenzstrom in unterschiedlichen Drehzahlbereichen fir verschiedene Werte von A.
Dabei ist A = 09 gleichbedeutend mit linienférmigen Elektroden. A = 90° hingegen heift,

dal der Elektrodenabstand gegen Null geht.

A= cm—e 22° 45° 67° —90°

250

A ™~

200 \
/ N
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Z 800 ———
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Abb. 11 a, b: Influenzstrom fiir verschiedene ElektrodengroRen (Angaben fiir A in 0)
(Q =50 Hz)

Der Influenzstrom zeigt gerade bei niedrigen Drehzahlen deutliche Unterschiede fur ver-

schiedene ElektrodengréfRen. Jenseits von 1500 min-1 streben alle Kurven einem gemeinsa-
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men Grenzwert zu, dessen Berechnung im Anhang kurz skizziert wird. Augenfallig ist, dal
die Kurve fiir A = 900 (Elektrodenabstand a > 0) im gesamten Drehzahlbereich die héchsten
Werte erreicht. Dies wird exemplarisch fir n = 3000 min-L durch folgende Abbildung noch-

mal s verdeutlicht:

700
600
500 e
400
300
200
100

I(norm) [1/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
halber Elektrodendffnungswinkel (= Delta) [Grad]

Abb. 12: Normierter Influenzstrom in Abhéangigkeit von A fur n = 3000 min-1

Fir das Auftreten der Nullstellen in Abbildung 11 gibt es zwei unterschiedliche Ursachen.

Zum einen wird der Influenzstrom immer dann gleich Null, wenn das Ladungsintegral zwi-

schen den Elektroden gleich Null wird. Es mul3 also gelten, dal} der Elektrodenabstand (Bo-

genlange a =1 - A ein Vielfaches der Wellenlange (A = 2mild/Q) der Ladungswelle ist. Da-

raus folgt im Fall B = 1

(P :0):2 A xn = 1; 2; 3.... (33)
X, T

R mC

Desweiteren ergeben sich Nullstellen, wenn die Ladungsintegrale zwischen den beiden Elek-
trodenspalten gleich groRR sind und sich die beiden Teilstrome deshalb aufheben. Bei einer
symmetrischen Elektrodenanordnung (B = m) mul daher gelten: q(¢;t) = q(¢+T1T;t), wobei die
ElektrodengréRe ohne Belang ist. Die Drehzahlen, bei welchen diese Bedingung erfillt ist,
sind identisch mit denjenigen, bei welchen die Funktion Ag gleich Null wird (siehe auch
Gleichung 21 und 25).

n Xn=1;2; 3.... (34)

Zur Verdeutlichung dieser Zusammenhéange dient folgende Abbildung, welche die Abwick-
lung der Ladungswelle bei einer Drehzahl von 1500 min-1 in Verbindung mit zwei unter-

schiedlichen Elektrodengeometrien (A = 00 bzw 450) zeigt:



17

Ladungswelle

s —.
W DY, S
SR S
~  Elektroden — 2 1

Abb. 13: Abwicklung der Ladungswelle und der Elektroden (n = 1500 min'l)

Die gewahlte Drehzahl von 1500 min-1 entspricht genau der Halfte der Erregerfrequenz von
50 Hz. Es befinden sich also immer zwei vollstandige Ladungswellen auf dem Rotor. Fir den
Fall A = 459 befinden sich die fir die Erzeugung des Influenzstromes entscheidenden Anteile
der Ladungswelle zwischen den Punkten A und B bzw. C und D. Das Ladungsintegral ist fur
beide Spalte gleich grof3, wie auch unter Beachtung der Vorzeichen an der gestreiften Flache
zu erkennen ist. Durch die Eigenschaften der Sinusfunktion gilt das fir jeden beliebigen
Zeitpunkt t. Wahrend sich die Ladungswelle im Bereich A - B von der Elektrode 1 zur Elek-
trode 2 bewegt, ist dies im Bereich C - D genau umgedreht. Daher heben sich die beiden
Teilstrome genau auf, weshalb der meR3bare Influenzstrom gleich Null wird (O GI. 34). Et-
was anders verhalt es sich bei linienférmigen Elektroden (A = 00). Fiur die Ladungsintegrale
sind nun nicht mehr die Bereiche A-B und C-D, sondern die gesamten Halbbdgen zwischen 0
und 1T bzw. 1T und 21 zu berlcksichtigen. Die Ladungsintegrale und somit auch der Influenz-
strom sind jeweils gleich Null, da in beiden Bereichen eine komplette Ladungswelle liegt (O
Gl. 33).

Prinzipiell lassen sich die geschilderten Entstehungsmechanismen der Nullstellen auch auf
unsymmetrische Anordnungen (B # 18009) anwenden. In diesen Fallen sind die Bogenlangen
der beiden Spalte unterschiedlich groR. Deshalb missen hier die Influenzstréme der beiden
Spalte gesondert betrachtet werden. Daher kénnen nun auch Minima beim Influenzstrom auf-

treten, welche keine Nullstellen sind. Dies wird auch in den folgenden Abbildungen deutlich.
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Abb. 14: Influenzstrom fir verschiedene Elektrodenanordnungen (Angaben fur B in 9)
(linienférmige Elektroden: A = 09) (Q = 50 Hz)

Bemerkenswert ist, dald auch hier die gréiten Influenzstréme auftreten, wenn ein Elektroden-
spalt sehr klein ist (B = 19). Dies gilt zumindest fir Drehzahlen kleiner als ca. 2000 min-1,

Das Verhalten bei groBeren Drehzahlen ist fir alle Werte von 3 nahezu gleich.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen laft sich festhalten, dal im Hinblick auf einen ma-
ximalen Strom unter Vernachldssigung von Spannungs- und Leistungsaspekten maoglichst
geringe Abstande zwischen den Elektroden anzustreben sind. Dieses Ziel kann prinzipiell
auch durch hohe Drehzahlen (n > 3000 min'l) erreicht werden. Wie oben schon dargelegt
wurde, steigen jedoch durch die Verwendung flissiger Dielektrika die hydrodynamischen
Verluste Uberproportional an, wodurch der Gesamtwirkungsgrad entsprechend sinkt. Bei
kleineren Drehzahlen kann man in gewissen Grenzen den Generator durch unterschiedliche
Elektrodengeometrien auf unterschiedliche Drehzahlen hin optimieren. Mit Hilfe beweglicher
Elektroden (B variabel) 1aRt sich der nutzbare Drehzahlbereich erheblich erweitern [13]. Auf
diese Weise besteht die Méglichkeit, auf eine aufwendige Drehzahlregulierung zu verzichten,
was gerade bei der Ausnutzung natlrlicher Energiequellen durch Windrader oder Wassertur-

binen sehr vorteilhaft ist [24; 25; 34].



19

3.3. Influenzstrom bei kleinen Elektrodenabstanden

Die bisherigen Untersuchungen des Influenzstromes in Abhangigkeit der Elektroden- und
SpaltgroRen zeigen deutlich, daR kleine Abstande zwischen den Influenzelektroden (A — 900
bzw. B - 09) in den meisten Fallen zu groReren Influenzstréomen fithren. Das |aRt sich mit

Hilfe der folgenden Abbildung auch anschaulich erklaren:

. +hep i
I Qle; t)de q{ Qlg;t)de
N v

// | \j(p I ! I \—
Fotar | I ' I

_— S _ NN
7 e e\
Elektrode 1
Elektrode 2

Abb. 15: Darstellung zur Berechnung des Influenzstromes fir kleine Elektrodenabstande

Auf dem Rotor befindet sich die sinusféormige Ladungsverteilung Q(t,$). Die maximale La-
dung Qmax tritt bei dem betrachteten Zeitpunkt an der Stelle ¢ auf. Der fur die Erzeugung
des Influenzstromes entscheidende Spalt zwischen den Elektroden 1 und 2 beginnt an der
Stelle ¢5 und hat die Breite A¢p (= Elektrodenabstand). Damit berechnet sich der Influenz-

strom folgendermalen:

bs+00

J’Q(t:tb)dcb

ISpaIt - A¢

(35)

Das Ladungsintegral ist gleich der schraffierten Flache unterhalb der Kurve (Abb. 15). Der
Quotient aus dem Ladungsintegral und A¢ entpricht der Hohe eines flachengleichen Recht-
eckes mit der Basislange A¢. Die maximale Hohe (= Qpax) erhalt man fur A¢ - 0. Damit
wird auch der Influenzstrom maximal. Fir diesen Fall lassen sich die Formeln zur Berech-
nung des Influenzstromes wesentlich vereinfachen. Nach einigen mathematischen Umformun-
gen (siehe Anhang) ergibt sich folgende Gleichung fiir den Influenzstrom innerhalb eines

Elektrodenspaltes:

lgpat = mmom@ngﬁ—%%

(36)
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Dabei bezeichnet der Winkel ¢g die Stelle, an welcher sich der Spalt zwischen den Elektro-
den befindet. Fur einen Generator sind mindestens zwei Elektroden und damit auch minde-
stens zwei Spalte an den Stellen ¢gq und ¢go notwendig. Eine derartige Maschine mit gerin-

gen Elektrodenabstéanden wird im folgenden als Spaltmaschine bezeichnet.

Abb. 16: Veranschaulichung der GroRRen ¢gq und ¢4 einer einpoligen Spaltmaschine

Der Influenzstrom fiir die Elektrode 1 berechnet sich in Ubereinstimmung mit den bisherigen

Uberlegungen aus der Differenz der beiden Spaltstréome (siehe Anhang).

) 0 00 ¢ . 0O _&%_
|inf|_|ﬁjmom3[ﬂéﬂngzﬁ w%ﬂn%)ﬁ w -
O Eg

=201 [, m@ngz%(tbsz -¢ﬂ)§§“§1§' 322;% _%%

(37)
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Abb. 17: Amplitude des Influenzstromes in Abhangigkeit von der Drehzahl fir einpolige

Spaltmaschinen mit verschiedenen Werten von (¢ - ¢g1) 0 [90°; 180°; 270°]

Hier ergibt sich ebenfalls in Abhangigkeit von der Winkeldifferenz ¢4o-¢g1 ein Grenzwert

fir @ - oo

Lo (00~ ) =10 0, [, ~) (@ @”'”%2@ *%%

(38)

Setzt man fur die Differenz ¢go - ¢g1 den Wert 2m ein, erhalt man den gleichen Wert, wie

fir den Erregerstrom, dessen Berechnung im nachfolgenden Kapitel gezeigt wird.



21

4. Berechnung des Erregerstromes

Im folgenden Kapitel soll ausschlie3lich der aufgrund der Rotordrehung verursachte Erreger-
strom g, betrachtet werden. Der durch die Ladekapazitat bedingte kapazitive Strom bleibt
dabei unbericksichtigt. Unter der Ladekapazitat ist diejenige Kapazitat zu verstehen, welche
zwischen der Kontaktstelle der Erregerstromquelle auf der Rotoroberflache und der gegen-
Uberliegenden Influenzelektrode (Elektrode 1) existiert. Da die Kontaktstelle auf der Rotor-

oberflache relativ klein ist, kann die Ladekapazitat vernachlassigt werden.

Die Berechnung von I, erfolgt mit der ersten Kirchhoffschen Regel:

Iab
Ierr

L
Abb. 18: Knotendarstellung der Stelle ¢ = 0 bzw. 21

lerr = lab - lzu (39)
Dabei sind die Stome I, und 1, die vom Rotor abgefiihrten bzw. dem Rotor zugefiihrten La-
dungsmengen. Diese sind Uber die von der Strémungsmechanik bekannten Ansatze zur Be-

rechnung von Massenstromen folgendermaRen zu bestimmen [45]:

Iy = q(¢=2m,t)IE G (40)
lab = a(¢=0,t) IE o (41)
: g 1
le, = 2 0O Lo moﬁln%nﬁﬁlngﬁ- %_Eﬁ (42)
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Abb. 19: Amplitude des normierten Erregerstromes in Abhangigkeit von der Drehzahl (incl.
Influenzstrom einer einpoligen Spaltmaschine mit ¢g51-¢5o = 180°)
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Die Amplitude des Erregerstromes weist ebenso wie der Influenzstrom Maxima und Minima
auf. Die Lage der Nullstellen wird durch den Faktor sin((Q/w)m in der Gleichung 42 festge-
legt. Die Nullstellen treten auf, wenn die Frequenz der Erregerspannung ein Vielfaches der
Drehfrequenz des Rotors ist. Die Geometrie der Influenzelektroden ist dabei unerheblich. Die
Ladungsverteilung auf dem Rotor entspricht bei diesen Drehzahlen einer oder mehrerer voll-
standiger Sinuswellen. Die Ladung an der Stelle ¢ = 2m hat deshalb den gleichen Wert wie
an der Stelle ¢ = 0. Um den Ladungsbelag auf dem Rotor zu erhalten, missen also nur die im
Verlauf einer Umdrehung entstehenden Ladungsverluste ausgeglichen werden. Falls die
Leitfahigkeit des Dielektrikums gleich Null ist, tritt bei diesen Drehzahlen kein Erreger-
strom auf. Der Influenzstrom kann im Gegensatz sogar relative Maximalwerte erreichen (z.B.
n = 1000 min'l). Im Hinblick auf die Vermeidung von Erregerstromverlusten sind daher

diese Drehzahlen bei einer elektrostatischen Maschine von besonderem Interesse.

Die maximale Amplitude des Erregerstromes strebt fir hohe Drehzahlen ebenfalls einem ma-

ximalen Grenzwert zu.

I (@ - o) =200 [, [ D‘[Bina)HEE
2 (43)

Wird dieser Ausdruck durch die Ladungsdichte qg und die Variablen | und r dividiert, erhalt
man bei einer Erregerfrequenz von 50 Hz fir die maximale Amplitude des normierten Erre-

gerstromes den Wert 1,97EL03 s1:

T
(W - 0)=2[ND DTEi;in@)HEE

Norm I er

(44)

1 Tt
Normlerr((*) - 00)21,97 D.03—|3in§)t+—£
S 2 (fir Q = 50 Hz) (45)

Im vorhergehenden Kapitel wurde schon erwahnt, da der Erregerstrom identisch ist mit dem
Influenzstrom einer einpoligen Spaltmaschine unter der Voraussetzung: ¢g1-¢ 5o = 21. Da bei
dieser Konfiguration fir w- o auch die hdchsten Influenzstrome erzielt werden, stellt der
Wert 1,970103 s'1 ebenso das absolute Maximium fir den normierten Influenzstrom dar

(Q = 50 Hz).

Im stationdren Betrieb findet aufgrund der Umladung der Rotoroberfldche ein periodischer
Ladungsaustausch zwischen der Erregerstromquelle und dem Rotor statt. Solange keine La-
dungsverluste auftreten, kann der Erregerstrom deshalb als Blindstrom aufgefaRt werden. Da

sich die ohmschen Widerstande im Erregerstromkreis nicht vollstandig vermeiden lassen,
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stellt auch dieser Blindstrom eine Verlustquelle dar. Dartber hinaus bedeuten groRRe Erreger-
strome auch entsprechend grofRe Ladungsiibergange an der Kontaktstelle zum Rotor. Falls
nun fir die Ladungsibertragung auf den Rotor mechanische Kontakte verwendet werden, was
im Falle flussiger Dielektrika nahezu unumganglich ist, wird sich Funkenbildung nicht
ganzlich vermeiden lassen. Damit wird die Haltbarkeit des Kontaktes aufgrund der Funken-
erosion deutlich herabgesetzt. Deshalb mufl3 man sehr genau abwégen, inwieweit hohe Erre-
gerstrome den Gesamtwirkungsgrad einer elektrostatischen Maschine negativ beeinflussen.
Dies lalkt den Betrieb einer derartigen Maschine bei héheren Drehzahlen (w > Q) fraglich
erscheinen, zumal dabei auch die mechanischen und hydrodynamischen Verluste Uberpropor-

tional ansteigen.
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5. Influenz- und Erregerstrom von Mehrpolmaschinen

5.1. Einfache Erregung

Mit Hilfe der bisherigen Uberlegungen beziiglich eines Generators mit kleinen Elektrodenab-
standen &Rt sich auf relativ einfache Weise auch der Influenzstrom von Maschinen mit meh-
reren Influenzelektroden berechnen. Wegen der geringen Elektrodenabstande werden diese
Maschinen im folgenden mehrpolige Spaltmaschinen genannt. Die Anzahl der Pole (= Pol-
paare) np ist gleich der halben Elektrodenzahl ng, d.h. eine einpolige Maschine besitzt zwei
Elektroden etc. Anhand der folgenden Abbildung erkennt man, daR die Polzahl der Anzahl
von Elektroden entspricht, welche mit der jeweiligen AnschlulRklemme fir |1 bzw. I ver-

bunden sind.

Rotor

Elektroden-
spalt

Abb. 20: Schematischer Aufbau einer dreipoligen Maschine mit einfacher Erregung

Ein derartiger Aufbau entpricht der Parallelschaltung einzelner Stromquellen, wobei jeder
einzelne Spalt eine Stromquelle darstellt. Der Gesamtstrom errechnet sich aus der Summe
der Einzelstrome. Analog zu den Uberlegungen aus der Influenzstromberechnung einpoliger
Maschinen mufd der Influenzstrom jedes zweiten Spaltes mit dem Faktor -1 multipliziert wer-

den. Die Formel fir den Influenzstrom einer Mehrpolmaschine lautet damit:

(46)

Dabei ist ng gleich der Elektrodenanzahl (= doppelte Polzahl).
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Die folgende Abbildung zeigt die Amplitude des Influenzstromes fiir verschiedene Polpaar-
zahlen. Es werden ausschliefdlich Spaltmaschinen mit symmetrischen Elektrodenanordnungen
und jeweils gleich groRRen Elektroden untersucht. Fir den halben Elektrodenwinkel gilt idea-

lisierterweise: A = 1/ng. Erganzend ist auch der Verlauf des Erregerstromes mit dargestellt.
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Abb. 21: Amplituden des Influenzstromes (oben) und des Erregerstromes (unten) verschiede-
ner mehrpoliger Maschinen (1, 2, 3 bzw. 4 = Anzahl der Elektrodenpaare)

Die charakteristischen Maxima treten in der N&ahe der Stellen Q/w= np bzw. ng/2 auf. Bei
diesen Drehzahlen erstreckt sich eine auf dem Rotor sitzende Ladungswelle genau Uber ein
Polpaar. Der Faktor w in Gleichung 46 bewirkt, dal} die Maxima nicht genau bei den Punkten

Q/w= np, sondern bei etwas hcheren Drehzahlen liegen.

Da die Ladungsiubertragung auf den Rotor fiir alle Polpaarzahlen identisch ist, andert sich

auch der Verlauf des Erregerstromes nicht und ist demnach fir alle Polparzahlen gleich.

Durch die Anpassung der Polpaarzahl 4Rt sich somit eine Maschine ebenfalls beziiglich be-

stimmter Drehzahlbereiche optimieren.
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5.2. Mehrfache Erregung

Bisher ist nur eine Erhéhung der Anzahl der Influenzelektroden betrachtet worden. Parallel
dazu sind auch mehrere Uber den Rotorumfang verteilte Kontaktstellen (Schleifkontakte etc.)
moglich. Die folgende Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer dreipoligen Ma-

schine mit mehrfacher Erregung:

spalt

Abb. 22: Schematischer Aufbau einer dreipoligen Maschine mit mehrfacher Erregung

Die Funktionsweise einer derartigen Maschine lalst sich unmittelbar aus der Hintereinander-
schaltung mehrerer einpoliger Maschinen ableiten. Im Falle einer symmetrischen Anordnung
von gleichgroRen Elektroden kann bei geniigend kleinen Elektrodenabstanden die Gleichung
zur Berechnung des Influenzstromes einpoliger Spaltmaschinen nahezu unverandert Uber-
nommen werden. Fir eine Maschine mit np Polpaaren ergeben sich fir die Spaltwinkel ¢g1

und ¢ 4o folgende Werte:

Tt
a=5 (47)
3
b, = 2n, (48)

Damit erhalt man eine Formel fir den Influenzstrom einer Mehrpolmaschine mit mehrfacher

Erregung:

0 N5
Eli—lm] (49)
p

| —omh D0 @ WEnee T %}Et
infl — p m]o n%onnE E ml]] ZQIE
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Da mit steigender Polpaarzahl die Anzahl von Kontaktstellen am Rotor steigt, ist der Erre-
gerstrom nicht mehr unabhangig von der Polpaarzahl. Die Berechnung des Erregerstromes
erfolgt wie bei einer einpoligen Maschine aus der Differenz der an jeder einzelnen Kontakt-
stelle vom Rotor zugefiihrten und abgefiihrten Ladungsmenge. Der gesamte Erregerstrom er-
gibt sich aus der Summe der Einzelstréme. Da an jeder Kontaktstelle dieselbe Erregerspan-
nung anliegt, ist auch die jeweils auf der Rotoroberflache abtransportierte Ladungsmenge (=
lap) gleich. Geht man aul’erdem von einer symmetrischen Elektrodenanordnung aus, dann
werden jeder einzelnen Kontaktstelle auch dieselbe Ladungsmenge von der Rotoroberflache
zugefiihrt (= 1,,). Bei der Bestimmung der zugefiihrten Ladungsmenge mul beachtet werden,
dalR im Gegensatz zur einpoligen Maschine zwei benachbarte Kontaktstellen nur um den

Winkel 21/np versetzt angeordnet sind. Fir den gesamten Erregerstrom gilt demnach:

lerr = Nplllap - 1zu) (50)
7y = a(¢=2m/np,t) 0 (51)
lab = a(¢=0,t) IE o (52)

Im Falle einer sinusformigen Ladungsverteilung erhalt man zusammen mit der schon bekann-
ten Formel fir q(¢,t) einen Ausdruck fir den Erregerstrom einer Mehrpolmaschine mit mehr-

facher Erregung:

lon0 O i1 10
l,, = 20h, 00O Lo [, BinG——Q &Nt - — == (53)
ar P 0 BSHPH 5 TH;nP >
Fir die normierten Influenz- und Erregerstrome ergeben sich bei verschiedenen Polpaarzah-

len folgende Abhéangigkeiten von der Drehzahl:
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Abb. 23: Normierter Influenzstrom (oben) und Erregerstrom (unten) bei mehrfacher Er-
regung fur verschiedene Polpaarzahlen in Abhangigkeit von der Drehzahl
(1, 2, 3 und 4 = Anzahl der Polpaare)

Es zeigt sich, daR die Kurven sowohl des Influenzstromes als auch des Erregerstromes mit
zunehmender Polpaarzahl entlang der x-Achse gestaucht werden. Die Eigenschaften einer
Mehrpolmaschine mit mehrfacher Erregung entsprechen also prinzipiell denen einer einpoli-
gen Maschine. Die jeweiligen Werte fur den Erreger- bzw. Influenzstrom werden nur bei ent-
sprechend niedrigeren Drehzahlen erreicht. Bei hohen Drehzahlen nahern sich dementspre-

chend auch alle Versionen denselben Grenzwerten an.

Durch die Verwendung mehrerer Erregerkontakte [aRit sich bei einer Mehrpolmaschine errei-
chen, dal3 schon ab einer relativ geringen Drehzahl der Influenzstrom stetig mit der Dreh-
zahl anwéachst. Dies geht mit einer entsprechenden Steigerung des Erregerstromes einher.
Dabei muf3 je nach Konstruktion entschieden werden, inwieweit der Erregerstrom den Wir-
kungsgrad der Maschine negativ beeinflut. Dasselbe gilt auch fir die konstruktiven Nach-
teile, welche die erhéhte Anzahl an Kontaktstellen mit sich bringt. Insbesondere Konstruk-
tionen, die mechanischem Verschleil3 unterworfen sind, wie z.B. Schleifkontakte begrenzen

in der Praxis die maximal moégliche Anzahl von Kontaktstellen.
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6. Berechnung der Ladungsdichte

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Einfllsse fur die Ladungsdichte q(¢,t) auf
der Rotoroberflache betrachtet werden. Dabei kann man im wesentlichen auf die bei Band-
und Trommelgeneratoren bekannten Zusammenhéange zuriickgreifen [28]. Es wird jedoch an-
genommen, dafd der Beladungsvorgang des Rotors nicht Uber Spitzenentladung, sondern uber
eine direkte mechanische Verbindung erfolgt. Dies lalt sich zum Beispiel Uber Schleifkon-
takte erreichen. Im Gegensatz zur Spitzenentladung ist bei einem direkten mechanischen
Kontakt gewahrleistet, dald auch bei kleinen Erregerspannungen eine Ladungsiibertragung auf

den Rotor stattfindet.
Die Ladungsdichte q kann fiir erste Uberlegungen liber die Kapazitit eines Zweischichtkon-
densators bestimmt werden. Die Berechnung soll quasistationar erfolgen, d.h. Auf- und Ent-

ladeeffekte bleiben dabei unberiicksichtigt.

Rotor ¢

R A Spalt €g

Elektrode 1 )

Schleif-
kontakt

Abb. 24: Schematische Darstellung zum Beladungsvorgang des Rotors

Fir die Ladungsdichte auf der Rotoroberflache an der Kontaktstelle (¢ = 0; raumfestes Koor-

dinatensystem) gilt:

1

a(e =0;t) :clR—erSUe"(t)

€€r  Eofs (54)

Hieraus laRkt sich erkennen, dall kleine Spaltbreiten und geringe Rotorwanddicken sowie
groRe relative Dielektrizitatszahlen die Ladungsdichte bei konstanter Erregerspannung Ug,
erhéhen. Da die Spaltbreite und die Rotorwanddicke aus konstruktiven und fertigungstechni-
schen Grinden nicht beliebig klein werden koénnen, ist insbesondere fiir das dielektrische

Fluid innerhalb des Spaltes ein méglichst hoher Wert anzustreben. Der Einflu3 des Rotors
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kann nahezu ausgeschaltet werden, wenn man den Ladungsbelag auf der Innenseite und nicht
auf der AuRRenseite des Rotors aufbringt. Dies 1aRt sich durch die Verwendung eines anisotro-
pen Rotormaterials, dessen elektrische Leitfahigkeit in radialer Richtung wesentlich groéRer
als in tangentialer Richtung ist, erreichen. Derselbe Effekt wird bei genligend kleinem A¢

auch durch folgenden Rotoraufbau erzielt:

Abb. 25: Rotoraufbau mit innenliegendem Ladungsbelag

Ein Nachteil einer derartigen Konstruktion ist, dafd nur ein Teil der Rotoroberflache zum La-
dungstransport beitragt. Dies mul3 bei der Berechnung der Ladungsdichte durch einen ent-

sprechenden Faktor ¢, (< 1) berlcksichtigt werden.

Da sich die Ladungen auf der Rotoroberflache nicht tangential bewegen kénnen, bleibt die
Ladung, welche sich aufgrund der Erregerspannung an der Stelle ¢ = 0 befindet, im Verlaufe
einer Rotorumdrehung erhalten. Dies gilt zumindest so lange, wie die Ladungsverluste hin-
reichend klein sind. Aufgrund der direkten Proportionalitat zwischen Erregerspannung und
Ladungsdichte hat demnach eine sinusférmige Erregerspannung eine sinusférmige Verteilung
der Ladungsdichte entlang des Rotorumfanges zur Folge. Wird nun anstelle von Ug,, die

Funktion
Uerr = Ug sin(Qt) (55)

verwendet, erhalt man unter Berlcksichtigung des Faktors ¢, nachfolgende Formel zur Be-

stimmung der Ladungsdichte auf dem Rotor:

qd =0t)=c, Beé’% U, En(Qt)
s (56)

Die maximale Ladungsdichte qq lautet:
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tk
qo=CrB€—gSEUo
S

(57)

Die maximale Ladungsdichte qg ist demnach unabhéngig von der Drehzahl w oder der Span-
nungsfrequenz Q. Anstelle des Quotienten aus Spannung und der Lange dg kann man auch
die radiale Feldstarke EReinsetzen. Da aulBer der relativen Dielektrizitatszahl eg keine wei-
tere Dielektrizitatszahl mehr zu bericksichtigen sind, wird anstelle von g die allgemein
bekannte Variable g, (# €¢R) verwendet. Mit diesen Anderungen ergibt sich folgender Aus-
druck:

do =G anr DER (58)

Aus dieser Gleichung lassen sich unmittelbar diejenigen Faktoren ablesen, welche die ma-

ximal moégliche Beladungsdichte des Rotors beeinflussen.
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7. Einflu3 von Ladungsverlusten

Die bisherigen Betrachtungen wurden unter der Annahme gemacht, da der Ladungsbelag des
Rotors nur an der Stelle ¢ = 0 (raumfestes Koordinatensystem) durch den EinfluR der Erre-
gerspannung verandert wird. Da die Isolationswirkung des Fluides in dem Spalt zwischen
Rotor und Stator nicht beliebig grof3 ist, wird im Laufe einer Rotorumdrehung ein Ladungs-

verlust auf der Rotoroberflache eintreten.

Die Berechnung des Ladungsverlustes erfolgt am Beispiel einer Maschine mit einem Paar In-
fluenzelektroden. Der Abstand a der Influenzelektroden soll méglichst gering sein. Der Last-
widerstand ist gleich Null, d.h. die Maschine befindet sich im Kurzschlu3Bbetrieb. Bei einem
hinreichend kleinen Abstand dg zwischen dem Rotor und dem Stator kann man jedes Fla-
chenelement einer derartigen Anordnung vereinfacht als Plattenkondensator mit der Flache
O0A betrachten. Die Entladung dieses Kondensators erfolgt aufgrund des endlichen spezifi-

schen Widerstandes p des Dielektrikums. Fir die Kapazitat C und den Entladewiderstand R

gilt:

CZS&Jgé

ds (59)

d
R=pE:
PESA (60)

Die fir die Entladekurve charakteristische Zeitkonstante 1 = RIT ist demnach nur von den
Materialkonstanten ¢, und p abhangig, nicht jedoch von dem Abstand zwischen Rotor und
Stator.

T=plee, (61)

Die zum Zeitpunkt t an der Stelle ¢ = 0 aufgebrachte Ladungsdichte g (0;t) hat sich zum
Zeitpunkt t + At auf den Wert

At

q, =q(ot)e - (62)

reduziert. In der Zeit At hat sich der Rotor um den Winkel ¢ = w At weitergedreht. Fir die

Ladungsdichte qg,, an der Stelle ¢ und dem Zeitpunkt t gilt:

dv(d,t) = qomsinﬁ - %ﬁfé‘jj (63)
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Die Amplitude betragt:

¢

AQvo(®,t) = g,l&" (64)

Setzt man diesen Wert anstelle von qq in die jeweiligen Gleichungen zur Berechnung des In-
fluenzstromes einer Spaltmaschine ein, erhalt man den Influenzstrom innerhalb eines Elek-
trodenspaltes bei einem endlichen elektrischen Widerstand des Dielektrikums. Auf die glei-
che Weise lait sich auch der Erregerstrom ermitteln. Die folgenden Abbildungen zeigen die
so ermittelten Influenz- und Erregerstrome einer einpoligen Spaltmaschine fir verschiedene

Werte von 1. Zum Vergleich sind die jeweiligen Strdéme ohne Ladungsverluste ebenfalls ein-

getragen.
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b. 26 a, b: Vergleich der Influenz- und Erregerstréme mit und ohne Ladungsverluste einer

einpoligen Spaltmaschine (t = 0,1 s bzw. 0,01 s)

Vergleicht man beide Abbildungen, zeigt sich, daR fir T = 0,1 s der Ladungsverlust nahezu
keinen EinfluB auf den Influenz- bzw. Erregerstrom hat. Bei ¢, = 80 des Dielektrikums ent-
spricht dies einem spezifischen Widerstand von mindestens 1,41108 Qm bzw. 1,410

1010 gcm. Eine deutliche Steigerung des spezifischen Widerstandes tber diesen Wert hinaus



bringt demnach keine weitere Leistungssteigerung. Ein Unterschreiten dieses Wertes ist
hingegen zu vermeiden, da sonst die Ladungsverluste zu gro3 werden. So befinden sich bei
einer Drehzahl von 3000 min-1 nach einer Rotorumdrehung bei T = 0,1 s noch 82 % der ur-
springlichen Ladungen auf dem Rotor, wahrend bei T = 0,01 s nur noch 14 % vorhanden

sind. Dieser Effekt ist bei geringen Drehzahlen noch deutlicher (siehe Gleichung 64).

Es stellt sich nun die Frage, ob man die Dielektrizitatszahl oder den spezifischen Widerstand
des Dielektrikums méglichst hoch wahlen soll. Bei der Berechnung des Influenzstromes zeigt
sich, dal’ dieser direkt proportional von der Ladungsdichte des Rotors und damit auch direkt
proportional von € abhangig ist. Fur die Wahl des Dielektrikums ist deshalb auf eine mdg-

lichst hohe Dielektrizitatszahl zu achten.
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8. Leistungsberechnung

8.1. Spannungs- und Leistungsberechnung ohne innere Verluste

Fur die Berechnung der Leistung eines idealen elektrostatischen Generators ohne innere Ver-
luste bietet sich nachfolgendes einfaches Ersatzschaltbild an. Zur Verdeutlichung, dal es
sich bei einem elektrostatischen Generator um eine Stromquelle und nicht um eine Span-

nungsquelle handelt, wird als Generatorsymbol "I" verwendet [9].

Abb. 27: Ersatzschaltbild eines idealen elektrostatischen Generators

Der Influenzstrom flief3t durch einen auReren Lastwiderstand R, wodurch sich eine Klem-
menspannung U einstellt. Die Leistung ergibt sich wie gewohnt aus dem Produkt von Span-
nung und Strom. Neben dem Influenzstrom, welcher schon ausgiebig behandelt wurde, muf3
demnach noch die maximal moégliche Spannung bestimmt werden. Der limitierende Faktor ist
die maximal zulassige elektrische Feldstarke innerhalb des Generators. Aufgrund des Poten-
tialgefalles zwischen den Influenzelektroden wird das Feldstarkenmaximum im Bereich zwi-

schen den Elektroden (¢ < ¢ < ¢o) auftreten (siehe Skizze).

Elektrode 1 Elektrode 2 Rotor
Rotorladung Q(e )
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L.
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Abb. 28: Abgewickelte Darstellung einer symmetrischen Elektrodenanordnung (ein Polpaar)

Das elektrische Feld im Bereich zwischen ¢1 und ¢, entsteht aus der Uberlagerung zweier
Einzelfelder. Zum einen ist dies das Feld, welches sich aufgrund der Klemmenspannung zwi-
schen den Elektroden aushildet. Zum anderen mufd das Feld beriicksichtigt werden, welches

zwischen den Elektroden und den auf dem Rotor sitzenden Ladungen entsteht.
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Es wird nun vorausgesetzt, dal} der Abstand dg zwischen Rotor und Stator im Verhaltnis zum
Elektrodenabstand a = r-(¢o - ¢ 1) hinreichend klein ist (dg < a). Da auch die Dielektrizitats-
zahl des Dielektrikums wesentlich groRer als diejenige der Umgebung sein soll, kann man
davon ausgehen, daR zwischen den Elektroden im wesentlichen nur Feldlinien in tangentialer
Richtung auftreten. Die Rotorladungen lassen sich demnach vereinfacht ausgedrickt als
Raumladungen innerhalb des Rotorspaltes auffassen. Fir den Fall einer konstanten Raumla-
dungsdichte Pq lant sich folgende Gleichung zur Bestimmung der tangentialen elektrischen

Feldstarke E1 verwenden [26]:

(&
E; :£+ Py
a 2[g:;k,

(65)

Vernachlassigt man nun die sinusférmige Ladungsverteilung auf dem Rotor und ersetzt diese
durch eine konstante Flachenladungsdichte mit dem Maximalwert qqg ergibt sich fur die

Raumladungsdichte:

s (66)

Damit laRt sich obenstehende Gleichung (65) nach der maximalen Klemmenspannung auflo-
sen. Die Variable ETmax Steht dabei fur die maximal zulassige Uberschlagsfeldstarke im

flissigen Dielektrikum.

2
a
Umax :al:ETmax _% I}
s Oar (67)
Multipliziert mit dem Influenzstrom | = IE[Qgdorm erhalt man die maximal mogliche elek-

trische Leistung fir einen Generator ohne innere Verluste:

norm

| O (@) O Q- & L
= [E __B—
2 Tma . 2[B.€, [

P
(68)

Die Division durch 2 tragt der Tatsache Rechnung, dal die Werte fir den Strom und die
Spannung Scheitelwerte und keine Effektivwerte sind. Deshalb muf3 bei den hier angenom-
menen sinusférmigen Verlaufen fir die Leistungsberechnung jeder der beiden Werte mit dem
Faktor \/E multipliziert werden. Dieser Ausdruck stellt eine quadratische Gleichung dar,
welche fir einen bestimmten Wert von qg ihr Maximum erreicht. Leitet man diese Gleichung

nach qqg ab und setzt sie gleich Null, erhalt man:
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d

g,=€. [E, —
e 70T g fir P = Prax (69)

Im Rahmen der Berechnung der Ladungsdichte wurde fir qg der Ausdruck qg = ¢, [Egg/[ER

verwendet. Wird diese Formel in obige Gleichung eingesetzt, ergibt sich folgende Bedingung
fir das Leistungsmaximum:

ET

= max

a
2.
dy B, fir P = Pryay (70)

c

Die geometrischen GroRen a und dg und die Beladungsdichte des Rotors (~ ¢,) sind demnach
im wesentlichen von dem Verhéaltnis der Uberschlags- (ET) zur Durchschlagsfeldstarke (ER)

abhangig. Fir die Maximalleistung und die dabei auftretende Spannung gilt nach dem Ein-

setzen von do:

| OO
Pmax = e Ij:ls anr EE-ZF
4 = (71)
alE
U P = TmaD(
= 2 (72)

Die Tangentialfeldstarke aufgrund der Klemmenspannung ist bei maximaler Leistung halb so

grof3, wie die maximal zulassige Feldstarke. Die andere Halfte der Feldstarke entsteht auf-

grund der Raumladungen.

Fir die Leistungsberechnung empfiehlt sich zusatzlich noch die Einfihrung des folgenden

Parameters:
d
c,=—
r (73)

Dieser Faktor gibt das Verhaltnis des Spaltes dg zwischen Rotor und Stator und dem Radius
des Stators an. Setzt man das Produkt cq Or anstelle von dg in Gleichung 71 ein, sieht man

unmittelbar, daR die maximale Leistung proportional zum Volumen der Maschine ist.

P I
max — ~norm 2
o= (5, [Re, (]

V 4 (74)
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Neben der maximalen Uberschlagsfeldstarke ETmax. Welche sogar quadratisch eingeht, ist
auch der Abstand zwischen Rotor und Stator entscheidend fir die Maximalleistung. Ein gro-
Ber Abstand hat aber eine Erhéhung der elektrischen Kapazitat zwischen den Influenzel ek-
troden und damit eine Erhéhung der Blindleistungsverluste zur Folge. Die daraus resultie-

renden Auswirkungen werden in den folgenden Kapiteln untersucht.

8.2. Spannungs- und Leistungsberechnung mit inneren Verlusten

Die bisherigen theoretischen Untersuchungen basieren auf der Annahme eines "idealen" Ge-
nerators ohne innere Verluste. In der Realitat ist jedoch das Maximum der Energieumwand-
lung bei elektrostatischen ebenso wie bei elektromagnetischen Maschinen durch die inneren
Widerstande begrenzt. Im Vergleich zu den elektromagnetischen Maschinen gibt es dabei

einige wesentliche Unterschiede, welche von W. Dittrich ausfihrlich beschrieben wurden [9].

Anstelle der Eigeninduktivitat tritt bei elektrostatischen Maschinen die Eigenkapazitat C;.
Dieser Blindwiderstand liegt parallel zu den beiden ohmschen Widerstanden, dem inneren
Verlustwiderstand R; und dem &uBeren Lastwiderstand Ry (= Verbraucher). Die innere In-
duktivitat sowie aufBere Blindwiderstande bleiben unberiicksichtigt. Das Ersatzschaltbild ei-

nes elektrostatischen Generators hat demnach folgendes Aussehen:

I Generator
C

Abb. 29: Ersatzschaltbild eines verlustbehafteten el ektrostatischen Generators

Der Strom Ijnf) ist der KurzschluRstrom im Falle Ry = 0. Dieser ist identisch mit den bisher
theoretisch bestimmten Influenzstréomen |4 bzw. I,. Fir Ry # 0 lalt sich die entsprechende

Klemmenspannung U Uber den gesamten Scheinwiderstand des bestimmen.
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1
01 10 2
t o +(QCi)
\/B:T R, (75)
1

infl Dl 1@ ,
+—n+(Qc,
{ih o o)

Z =

ges

U=l

Mit Hilfe dieser Formeln erhalt man die am Verbraucher R, abgegebene Wirkleistung Pyy,.
Dabei mul3 beachtet werden, dal im Rahmen der bisherigen Berechnungen immer der Schei-
telwert des Influenzstromes ermittelt wird. Deshalb erhalt man mit der oben angegeben Glei-
chung (76) den Scheitelwert der Spannung U. Fir die Berechnung der Leistung sind jedoch
die Effektivwerte entscheidend. In dem hier angenommenen Fall von sinusférmigen Strémen

bzw. Spannungen a3t sich dies durch die Multiplikation mit dem Faktor 0,5 bericksichtigen:

1_U?

WE2'R,

1 R

__|2 a
- 2 infl I:R

H—fiJ’Rﬁ+(|?szc.)2
RO (77)

Das Maximum der Wirkleistung erhalt man uber die Ableitung nach R,. Es mul3 gelten:

L
dRr, (78)

Fir den optimalen Lastwiderstand ergibt sich daraus:

1

a(opt) —
01 O3 )
+1QC,
i o

R

Dies entspricht genau dem inneren Scheinwiderstand Z; des Generators. Der Phasenwinkel

¢p zwischen Strom und Spannung berechnet sich folgendermalRien:

1
tang, = - [T,

R R, (80)



Bei einem verlustbehafteten Generator kénnen im wesentlichen folgende Faktoren leistungs-

begrenzend sein:

- innerer Scheinwiderstand des Generators Z;,
- vorgegebene maximale Klemmenspannung Umax.

- maximale tangentiale Feldstarke zwischen den Elektroden Eqyax-

Somit mussen auch die Formeln zur Spannung und Leistungsberechnung entsprechend erwei-
tert werden. Die Berechnungen hierzu werden in den nachfolgenden Abschnitten durchge-
fahrt.

8.2.1. Berechnung des inneren Scheinwiderstandes Z;

8.2.1.1. Berechnung der inneren Kapazitat C;

Die bisherigen Berechnungen zeigen, dal zur Bestimmung der maximalen Leistung einer
elektrostatischen Maschine die Ermittlung der inneren Widerstdnde unumganglich ist. Des-
halb wird beginnend mit C; eine Berechnungsmethode fir Z; entwickelt. Eine genaue Berech-
nung von C; ist aufgrund der relativ komplizierten Elektrodenformen und der verschiedenen
Konstruktionswerkstoffe nur mit aufwendigen numerischen Verfahren mdéglich. Daher soll
hier ein vereinfachtes Modell zur Bestimmung von C; vorgestellt werden.

Ausschnitt

Ausschnitt:

C'. (Ersatzschaltbild)

&1 jds

Rotorspalt

/@j}i\\
Elektroden ~ a
L]
——

Elektrodenspalt

Elektroden

Abb. 30: Kondensatormodell zur Berechnung der inneren Kapazitat C;

Unter der Annahme, dal die Dielektrizitatszahl des Stators und des Rotors vernachlassigbar
zu der Dielektrizitatszahl des Fluides innerhalb des Spaltes ist, kann man sich bei der Kapa-
zitatsberechnung im wesentlichen auf den gekennzeichneten Ausschnitt in der obenstehenden
Abbildung konzentrieren. Die innere Kapazitat C; wird nun vereinfacht lber die Kapazitat
eines Plattenkondensators berechnet. Dabei ist ¢, die Dielektrizitatszahl des Fluides und |

die Elektrodenlange.:
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C. =gz, d%
Spalt a

(81)

Zur Uberprifung der Gultigkeit dieses Modelles wurden die Kapazitaten von verschiedenen
Elektrodenanordnungen mit unterschiedlichen Werten von dg und a bestimmt. Die Kapazi-
tatsbestimmung erfolgte indirekt Uber die Leitfahigkeitsmessung von entsprechend zuge-
schnittenem Widerstandspapier [26]. Die folgende Abbildung zeigt die gemessenen Stréme
far verschiedene Verhaltnisse von dg/a. Als Vergleich ist der ideale Kapazitatsverlauf gemal

Gleichung 81 als durchgezogene Linie eingetragen.

100

® MeRwerte
10

berechnete
Werte

0,1

normierter €l. Leitwert bzw. Kapazitét
-
}.
[ ]

0,01
0,01 0,1 1 10 100
dga

Abb. 31: C; in Abhangigkeit von dg/a (MelRwerte - vereinfachtes theoretisches Modell)

Die Messungen zeigen fir den Bereich dg/a < 1 eine gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den theoretischen Werten. Das gewahlte Modell ist demnach fir diesen Be-

reich zur Bestimmung von C; geeignet.

Bei einer Maschine mit np Polpaaren setzt sich die innere Kapazitat aus der Summe der Ein-

zelkapazitaten der einzelnen Elektrodenspalte zusammen:

Z Cispa“ = 2nP§iS,,a,l (82)

Neben dem schon erwadhnten Faktor cq, welcher das Verhaltnis des Spaltes dg zwischen Rotor
und Stator und dem Radius des Stators angibt, wird an dieser Stelle noch ein zusatzlicher

Formfaktor cg eingefuhrt. Dieser Faktor beschreibt den Anteil der Spalte zwischen den Elek-
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troden am gesamten Statorumfang. Durch folgende Abbildung soll dies nochmals verdeutlicht

werden:

Elektrode i Stator

Abb. 32: Veranschaulichung von a und xg

a+x, (83)

Ausgehend von dieser Gleichung und dem Umfang 20t kann bei einer Mehrpolmaschine a

mit folgender Formel bestimmt werden:

a= SJLDT

My (84)

Zusétzlich wird ein Proportionalitatsfaktor cp eingefiihrt. Dieser Faktor dient dazu, Abwei-
chungen des idealen Kondensatormodelles von den tatsachlichen Werten zu erfassen. Die
realen Werte lassen sich entweder durch Messungen oder verfeinerte theoretische Berech-
nungen ermitteln. Dartber hinaus kénnen mit dem Faktor cp evtl. notwendige MaRnahmen
zur Potentialsteuerung (= Beeinflussung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden,

um Feldstarkenkonzentrationen zu vermeiden; siehe Kapitel 8.2.2.2.) beriicksichtigt werden.

Mit den entsprechenden Faktoren laft sich nun die gesamte innere Kapazitat C; wie folgt be-
rechnen:

C=c.pC_ =

ISDaII

c,
=2[¢, (3 [£.g, 3
c Lt (85)

Bemerkenswert an dieser Formel ist, daR die Kapazitdt zum einen unabhangig vom Radius
ist, zum anderen quadratisch mit der Polpaarzahl wachst. Deshalb sind bei Maschinen mit

hohen Polpaarzahlen grofRe Blindleistungsverluste zu erwarten.
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8.2.1.2. Berechnung des inneren ohmschen Widerstandes R;

Bei der Berechnung von C; wurde schon angesprochen, daB sich bei gleichen geometrischen
Voraussetzungen die Gleichungen fir die Kapazitat und den Leitwert véllig analog verhal-
ten. Unter der Annahme, dal3 der Grof3teil der ohmschen Verluste durch die Leitfahigkeit des
Dielektrikums bedingt ist, lassen sich die obigen Formeln zur Kapazitatsbestimmung direkt
Ubernehmen. Fir die Leitwertberechnung ist lediglich anstelle des Produktes von £ und g,
der Kehrwert des spezifischen Widerstandes pg| einzusetzen. Selbstverstandlich muf3 der

Faktor cp gleich 1 gewahlt werden. Die Formel fir den inneren ohmschen Widerstand lautet

demnach:
€.
R =py B
®C(c =] (86)

Damit lait sich auch das Verhéltnis der beiden inneren Widerstande R; und X; = 1/(QC;) be-
stimmen. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Dielektrikum eine Mischung von Ethylen- und
Propylencarbonat mit einer Dielektrizitatszahl von 80 angenommen. Unter gunstigen Um-
standen (hoher Reinheitsgrad und Temperatur < 200C) ist ein spezifischer Widerstand von 50
1011 Qcm zu erreichen. In Verbindung mit der Stromfrequenz von 50 Hz ergibt sich folgen-

des Verhaltnis:

R.
Sizp, B, [@=1110°
X (87)

Der ohmsche Widerstand ist demnach mehr als 1000 mal groRer als der Blindwiderstand. Da
beide Widerstande parallel liegen, kann man daher den ohmschen Widerstand vernachlassi-
gen; d.h. Rj - «. Die Gultigkeit dieser Vereinfachung ist aber insbesondere dann nochmals
nachzuprifen, wenn der Widerstand der Statoroberflache durch entsprechende Beschichtun-
gen kinstlich verringert wird. Eine derartige MalRnahme kann notwendig werden, um eventu-
elle statische Aufladungen des Stators abzufiihren [18]. Diese von den Gleichstrommaschinen
bekannte Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht naher untersucht, da der Einflul3

von statischen Aufladungen im Wechselstrombetrieb nicht zweifelsfrei nachzuweisen war.

8.2.2. Leistungsberechnung fir Ry = X;

Wie soeben gezeigt wurde, kann bei den Berechnungen der EinfluR des inneren ohmschen
Widerstandes R; im Vergleich zum Blindwiderstand X; = 1/(QC;) vernachlassigt werden (R;
- o). Dadurch vereinfachen sich die oben genannten Gleichungen (Gl.: 75 - 80) und man er-

halt die von W. Dittrich veroffentlichten Formeln und Zusammenhange zur Leistungsberech-



nung elektrostatischer Maschinen [9]. Wegen der guten Anschaulichkeit wird nachfolgende
Abbildung Gbernommen, welche das Verhalten der leistungsbestimmenden Gréfen in Abhan-
gigkeit des Phasenwinkels aufzeigt. Die Spannung U und der Strom Ir4 bzw. Icj sind dabei
auf ihre jeweiligen Maximalwerte normiert. Die Wirkleistung Py, die Blindleistung Py und

die Scheinleistung Pg sind auf den Maximalwert der Blindleistung bezogen.

1 ——
—— |
0,75 \\
—

=—Ir

05 Ic, U, Ps
i) \ %
0,25 Pw
0
0 15 30 45 60 75 90 105

Phasenwinkel [Grad]

Abb. 33: Bezogene Spannung, Stréme und Leistungen in Abhangigkeit des Phasenwinkels
fur Rj > o (¢ = 00: KurzschluB; ¢ = 900: Leerlauf) (Ir = IRg; Ic = Icj)

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dall das Maximum der Wirkleistung bei einem Phasen-
winkel ¢p von 450 auftritt; d.h. der Belastungswiderstand Rg ist gleich dem Blindwiderstand

Xj [Rg = 1/(QCj)]. In diesem Fall gilt fir die Amplitude des Stromes Iga:

— _infl

| =
Ra \/E (88)

Die Formel fir das Maximum der Wirkleistung lautet demnach:

1 1
Ry ==

Wmax — 2 infl E}m

i fiir Ry = X; (89)

Die dabei auftretende Spannung ist gleich dem 1/\/§—fachen der Leerlaufspannung U (Span-
nung fur Ry & «). Diese Leerlaufspannung stellt zugleich die maximal zu erreichende Span-

nung dar. Die Herleitung der Gleichungen ist in der oben zitierten Veroéffentlichung genauer

dargestellt.
U = Iian
L
QLE, (90)
U:iglinfl

2 QG gy Ry = X (91)



Aus der schon bekannten Formel fur die Ladungsdichte qg und der Definitionsgleichung fur

den normierten Strom lhorm:
qO = Cr anr |:ER

— Iian

Inorm rl:]]l]]O

ergibt sich fir den Influenzstrom:

infl = r |:]]l:q\;r anr DER |:I]norm (92)
Mit diesem Ausdruck und der Gleichung 85 zur Bestimmung von C; lassen sich die Formeln
zur Berechnung der maximalen Leistung (GIl. 89) und der dabei auftretenden Spannung (Gl.

91) auch folgendermalRen schreiben:

P = Ed |]’2 EE[EZR |:|II'2]OI'm CI? |]:S
Wmax 2
8 Qlh; Cp L&y far Rg = Xj (93)
n rE;0 c, Lt
U PW - R 2norm r S
( ’“a“) 242 Qg Cp (&4 far Rg = Xj (94)

Zur besseren Ubersicht werden in untenstehender Tabelle die wichtigsten Faktoren nochmals

zusammenfassend aufgefihrt:

Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten neu definierten Faktoren:

Faktor Beschreibung Grolen-
ordnung
cg: :$ Verhaltnis des Spaltes dg zwischen Rotor und Stator (Rotor- <1
r spalt) zum Radiusr
Ccp: :L Proportionalitatsfaktor zur Bestimmung der Kapazitat C; (be- >1
ZCiSDa‘I ricksichtigt evtl. notwendige Mallnahmen zur Potential steue-
rung)
Cy: :qom Korrekturfaktor zur Bestimmung der tatsachlichen Ladungs- <1
o, dichte auf der Rotoroberflache
Cg: = a Verhéltnis der Elektrodenspalte (Summe der Abstande zwi- <1
a+t X schen den Elektroden) zum gesamten Statorumfang
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Die Wirkleistung gemaR Gleichung 93 direkt proportional zum Volumen der Maschine, aber
umgekehrt proportional zum Quadrat der Polpaarzahl. Bei kleinen Polpaarzahlen treten je-
doch aufgrund der geringen inneren Kapazitat hohe Spannungen auf, welche meist die Ursa-
che fur das Uberschreiten der zul&ssigen elektrischen Feldstarken in tangentialer Richtung
innerhalb des Dielektrikums sind. Die dadurch bedingte Leistungsbegrenzung wird in den

folgenden Kapitel naher untersucht.

8.2.2.1. Leistungsberechnung bei vorgegebener Spannung Umax

Neben dem inneren Widerstand einer elektrostatischen Maschine kdnnen sich ebenso die ma-
ximal zulassige Spannung sowie die maximale elektrische Feldstarke innerhalb der Maschine
leistungsbegrenzend auswirken. Bezlglich der maximalen Spannung sind hier im wesentli-
chen externe Faktoren gemeint, wie z.B. mangelnde Isolation der elektrischen Anschliisse
oder die maximalen Spannung des angeschlossenen Stromnetzes. Wahrend sich |solationspro-
bleme oftmals mit konstruktiven Ansatzen |6sen lassen, sind die Maximalspannungen von

Stromnetzen in der Regel vorgegeben und daher nicht veranderbar.

Falls die maximal zulassige Spannung niedriger ist als die oben angegebene Spannung U im
Fall Ry = Xj, muB bei der Berechnung der Wirkleistung von folgender allgemeingultiger For-

mel ausgegangen werden:

1
PR,=zlUO
w 2 R, (95)
Den durch den Lastwiderstand flieRende Strom Igg kann man direkt aus den von W. Dittrich

veroffentlichten Gleichungen herleiten:

Oy @4

IRa =iy 1_mH
L

(96)

Zusammen mit den oben eingefiihrten Faktoren und der Gleichung 90 fir die Bestimmung der
Leerlaufspannung laBt sich nun die Leistung im Fall U = Upax Mit nachfolgender Formel

bestimmen:

U O 2Q) [h? & O
PW(Umax) = % []]l]‘ |]:I' anr [ER D]norm R/l_a"lmax T[I]’I:I PI:ER ﬁ(::P I]:d

norm

(97)
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Diese Formel gilt nur fir Uy gx < U, da ansonsten der Ausdruck unterhalb der Wurzel nega-
tiv wird. Die Gleichung ist allgemeingiltig und kann anstelle von Gleichung 93 fir den Fall

Ra = Xj verwendet werden. Die Spannung ist dabei gemaR Gleichung 94 zu berechnen.

8.2.2.2. Leistungsberechnung bei maximaler tangentialer Feldstarke Eyax Mit Berlck-
sichtigung der Potentialsteuerung

Durch die auftretenden hohen elektrischen Spannungen zwischen den Elektroden kann die
maximal zulassige Feldstarke innerhalb der Maschine Uberschritten werden. Dies wurde be-
reits bei der Leistungsberechnung fir den idealen elektrostatischen Generator angesprochen.
Die dabei erfolgte Feldstarkenberechnung hat ebenfalls fur den verlustbehafteten Generator
Giltigkeit. Fur die Berechnung der Raumladungsdichte wir hier jedoch nicht der absolute
Maximalwert der Flachenladungsdichte des Rotors qg (Gleichung 66) verwendet. Statt dessen
wird zuerst das Maximum es Integrals der tatsachlich zwischen den Elektroden (¢1 < ¢ <
¢ o) vorhandenen Rotorladungen bestimmt (= ,3xQ12). Die Berechnung des Ladungsintegrals
Q12 (bzw. Qxy) wurde schon im Rahmen der Influenzstromberechnung gezeigt (siehe auch

Anhang). Fur das Ladungsintegral und dessen Maximum gilt:

b,
Qu :IQ(¢;I) (e Cdp =
L

=\ moggﬁn(m)%n%%@sin%%% cos(Qt)E:o%qJZ@co%(bl%

(98)
w10, 2532 oo f fofle Feodf
= mmogmsingz%(qaz —¢1)§ -

Die theoretisch angenommene Raumladungsdichte ergibt sich aus der Division mit dem dazu-

gehdrigen Spaltvolumen:

0 — mac Q12
A r(¢2 _¢1) il m:ls

(100)

Unter Verwendung dieser Formeln erhalt man in Verbindung mit Gleichung 65 eine Glei-
chung fir die maximale elektrische Feldstarke zwischen den Elektroden. Fir den Elektroden-

abstand a wird die Bogenlange rl{¢o - ¢1) eingesetzt.



_u rig, w_ pQ .,
ET_r(¢2—¢1)+ds@oﬁrQS|n (*’(q)z ¢1)E (101)

Auch in diese Formel lassen sich die Geometriefaktoren einsetzen. Zusétzlich ist auch noch
der schon oben erwahnte Faktor cp fir die Potentialsteuerung zu berlcksichtigen [19; 29].
Sinn dieser Potentialsteuerung ist es, ein moéglichst homogenes elektrisches Feld zwischen
der geerdeten Elektrode und der Hochspannungselektrode zu erhalten. Bei Bandgeneratoren
werden dazu Metallringe (Potentialringe bzw. Sprihreifen) verwendet, welche das Transport-

band umschlieRen.

Hochspannungs-

elektrode — q

Glimmstrom —____

|

Spriihreifen

|
Q

!
o)

Transportband \r

V57

Abb. 34: Aufbau einer Potentialsteuerung eines Bandgenerators mit Spruhreifen (Abbildung
leicht verandert aus [29] Gibernommen)

—0-0-0-0-

Zwischen den Potentialringen bildet sich je nach Krimmungsradius und Abstand ein Glimm-
strom aus, welcher etwa 1/3 des gesamten Ladestromes betragt. Die aufgrund der Potential-
steuerung auftretenden Verluste sind demnach nicht unerheblich. Fir Scheibenmaschinen
werden von Neubert [29] als Alternative zu den Glimmstrecken ohmsche Widerstande vorge-
schlagen. Als theoretische Mdglichkeit wird auch anstelle der Potentialringe die Verwendung
von halbleitenden Schichten auf der Statoroberflache zwischen den Elektroden erwahnt. Von
Felici wurde diese Moglichkeit bei Trommelgeneratoren durch die Verwendung eines Stator-

tragers aus schwach leitendem Glas verwirklicht [18].

Da im Rahmen der hier gezeigten Untersuchungen von einem Wechselstrombetrieb ausgegan-
gen wird, 1aRt sich anstelle der ohmschen Potential steuerung auch eine kapazitive Potential-
steuerung verwenden. Ein einfaches Beispiel fir eine derartige Potentialsteuerung bei einem

Trommelgenerator zeigt untenstehende Abbildung:
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R |
Rotor  steuerelektroden otorspalt

Influenzelektroden

Abb. 35: Prinzipieller Aufbau einer einfachen kapazitiven Potential steuerung

Eine dhnliche Anordnung wird auch von Felici [19] fur einen Trommelgenerator verwendet.
Da es sich dabei um einen Gleichstromgenerator handelt, mul3 anstelle der kapazitiven Kopp-
lung eine ohmsche Verbindung der Stabe verwendet werden. Dies erfolgt durch ein schwach

leitfahiges Statormaterial.

Fir einzelne diskrete Drehzahlen ist auch folgender Aufbau der Potential steuerung denkbar:

Steuerelektroden

Rotor

Abb. 36: Mdglicher Aufbau einer kapazitiven Potentialsteuerung fir bestimmte Drehzahlen
(siehe Text)

Im Gegensatz zu der vorher gezeigten Darstellung (Abb. 35) sind hier nicht die benachbar-
ten, sondern die gegenlberliegenden Stabe Uber Kondensatoren miteinander verbunden. Bei
dieser Form der Potentialsteuerung ist es erforderlich, dall auf dem Rotor jeweils ungleich-
namige Ladungen gegenlibersitzen. Dies ist bei allen Drehzahlen der Fall, bei welchen der
Erregerstrom minimal wird. Ein Vorteil dieser Anordnung liegt in der deutlich geringeren
Kondensatoranzahl. Inwiefern dies den Blindwiderstand der Maschine beeinfluf3t, kann je-

doch nur durch genauere Untersuchungen geklart werden.

Anstelle der Verwendung einzelner, kapazitiv gekoppelter Steuerelektroden ist es ebenso
denkbar, die Dielektrizitatszahl des Stators zu erhdhen. Um die Wirkungsweise dieser Art
der Potentialsteuerung zu veranschaulichen, werden anhand eines einfachen Beispiels die
Potentialverlaufe zwischen dem Rotor und den Elektroden graphisch dargestellt. Dabei wird

von folgender linearer Anordnung mit rechteckigen Elektroden ausgegangen:
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Abb. 37: Lineare Anordnung zur Potentialfeldbestimmung mit variablem g5

Die Potentialsteuerung erfolgt durch die Variation der Dielektrizitatszahl des Statormaterials
zwischen den Elektroden. Zur Berechnung des Potentialfeldes wird die Gittermethode unter
Beriicksichtigung der Rotorladungen und der unterschiedlichen Dielektrizitatszahlen von Di-
elektrikum und Stator verwendet [33]. Da es bei der Darstellung der Potentialverlaufe weni-
ger auf die tatsachlichen Werte, sonder vielmehr auf die prinzipielle Veranschaulichung der
Potentialsteuerung ankommt, wird auf eine Abrundung der Elektrodenenden und eine Netz-
verfeinerung in diesen Bereichen verzichtet. Das Potential beider Elektroden ist gleich Null
(KurzschluB¥fall), d.h. das Potentialfeld entsteht ausschliellich durch die Rotorladungen.
Geht man von einer maximalen Durchschlagsfeldstarke von 250 kV/cm, einem Abstand dg
zwischen Rotor und Elektroden von 5 cm und einer 50-prozentigen Ladungsdichte auf dem
Rotor aus (¢, = 0,5), dann ergibt sich eine maximale Ladungsdichte von 8,85[10-3 As/m?2
(siene Kapitel 6). Durch Variation von g5 andert sich auch die innere Kapazitat Cj. Wird das
das bisherige Berechnungsmodell fir C; zugrundegelegt (Gl. 81 und 85), erhalt man folgende
Zusammenhange zwischen der Dielektrizitatszahl €5 und dem Faktor fur die Potentialsteue-
rung cp: €2 =10 cp=1,ep =800 cy=2undep =240 0 cy = 4. Die daraus resultieren-
den Potentialverlaufe sind unten dargestellt. Der Abstand zweier Potentiallinien entspricht
einer Potentialdifferenz von 100 kV. Die Maschenweite des eingezeichneten Rechengitters

betragt 1cm.

Bei der Betrachtung der Feldlinienbilder ist zu beachten, daR die Feldstarkenkonzentration
im unmittelbaren Bereich der Elektrodenecken aufgrund der sehr vereinfachten Modellierung
der Elektroden nur wenig realistisch ist. Aber auch mit dieser Einschrankung werden die
Unterschiede zwischen den Abbildungen deutlich. Mit steigendem Cp ergibt sich nicht nur
ein geringerer sondern auch wesentlich gleichmagigerer Potentialgradient. Durch diese Art
der Potentialsteuerung laft sich demnach der Feldstarkenverlauf sowohl innerhalb des Sta-

tors, als auch im Bereich zwischen Rotor und Stator optimieren.
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Abb. 38: Potentiallinien fir lineare Elektrodenanordnung bei verschiedenen Werten von g5

Alle MaRnahmen zur kapazitiven Potentialsteuerung stellen aber auch eine Erhdéhung der in-
neren Kapazitat und damit eine Verringerung des Blindwiderstandes dar. Deshalb kann, wie
auch bei der ohmschen Potentialsteuerung, eine Leistungsminderung eintreten. Die Auswahl
und Optimierung der verschiedenen Mdoglichkeiten zur Potentialsteuerung stellt aufgrund der
zahlreichen Einflu3faktoren sicherlich die schwierigste Aufgabe bei der Konstruktion einer
elektrostatischen Maschine dar. Da im Rahmen dieser Arbeit erstmals die grundsatzlichen
Zusammenhange dargestellt werden sollen, wird auf eine ausfihrlichere Behandlung dieses

komplexen Themengebietes verzichtet.

Fir die Leistungsberechnungen wird von einer kapazitiven Potentialsteuerung ausgegangen,
deren EinfluR durch eine proportionale Erh6hung der inneren Kapazitat uber den Faktor cp
berticksichtigt wird (Gl. 85). GemalR den dargestellten Zusammenhéangen wird nun anderer-
seits folgende plausible Annahme gemacht: aufgrund der Potentialsteuerung betragt der
durch die Raumladungen bedingte Feldstarkenanteil nur noch das 1/cp -fache dessen, was er

ohne Anwendung der Potentialsteuerung betragen wirde.

Unter Verwendung der anderen Geometriefaktoren ergibt sich damit, ausgehend von Glei-
chung 101 und dem Elektrodenabstand a aus Gleichung 84 folgende Formel fir die elektri-

sche Feldstarke:

n CE w . 0Q ¢t
Er=U—"—+——=—sinG [ —
T rie, 0t c.le, Q EJQZ) Ny E

(elektrische Feldstarke mit Potential steuerung)

(102)

Diese Gleichung lait sich nun direkt nach der maximal mdéglichen Klemmenspannung auflo-

sen:
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(103)

Wird dieser Spannungswert als Maximalspannung Uy in Gleichung 97 eingesetzt, erhalt
man die maximale Leistung im Fall ET = ETmax- Erste Uberschlagige Berechnungen haben
jedoch gezeigt, dal bei niedrigen Polpaarzahlen schon alleine aufgrund der Raumladungen
die hochstzulassige Tangentialfeldstarke tberschritten wird. Um mit einer derartigen Konfi-
guration Uberhaupt noch eine Potentialdifferenz erzielen zu kénnen, ist es notwendig, die
Ladungsdichte des Rotors und damit auch den Influenzstrom durch die Reduzierung der Er-
regerspannung zu verringern. Die optimale Ladungsdichte qqg fur das Maximum der Wirklei-
stung erhalt man, wie schon bei der Leistungsberechnung fir den verlustfreien Generator
gezeigt wurde, aus der entsprechenden Ableitung dp,,/dqg. Da fur die bisherigen Berechnun-
gen qg schon in die einzelnen Faktoren aufgel6st wurde, empfielt es sich, die Ableitung fir
einen dieser Faktoren durchzufiihren. Dazu wird im folgenden der Faktor c, verwendet.
Drickt man die Gleichung zur Leistungsbestimmung (Gl. 97 in Verbindung mit GI. 103) als

reine Funktion von c, aus, ergibt sich folgende Formel:

0 3
o =(R 12, ~P, &) 1-[R & -R]

(104)
mit den Faktoren:
H:—EZEHEE EE EE EllnormEd:
2H‘| (105)
O L
C W Q ot
F:'Z—HEI]L g, [Eq Zﬂnormg—ém%ﬁing =—[
c, (¢, W n, [ (106)
ET ZQth
I%——E)iﬁbpﬁbd
ER Inorm (107)
2wth,  Uo ¢ mt
4: I P n GS [
norm W np [ (108)

Die Ableitung der obigen Formel ergibt:
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R R P,
dR, _ o 2R(P’ 1) +c, IR ~3RPP, -RP’) +(RP +RPP)
“ Je?da-Pr?) e 2RR, P (109

Mit den Faktoren Pg_. lassen sich die Nullstellen der Ableitung und damit das Extremum der

Wirkleistung Uber die Nullstellen des Zahlers bestimmen:

+
_Pb (_) \ sz _4PaPc
c =

- 2k, (110)

Berechnungen an konkreten Beispielen zeigen, dall von den beiden auftretenden Fallen nur

die Subtraktion der Wurzel einen physikalisch sinnvollen Wert liefert.

Fur eine erste Abschatzung von c, lalit sich bei einpoligen Generatoren auch die Gleichung
far verlustlose Generatoren heranziehen (Gl. 70). Selbstverstandlich gilt als obere Grenze
weiterhin der im Rahmen der KurzschluRversuche angenommene Maximalwert fir c,. Es mul3
daher bei der Berechnung der Spannung (GIl. 103) und der Leistung (Gl. 97) jeweils der klei-

nere der beiden Werte von ¢, bzw. ¢ qpt verwendet werden.

8.2.3. Leistungsberechnung fur verschiedene Parameter

8.2.3.1. Festlegung der Parameter

Zur Leistungsbestimmung eines elektrostatischen Generators empfiehlt es sich, aufgrund der
bisherigen Betrachtungen zuerst die in den oben aufgefiihrten Fallen auftretenden Spannun-
gen zu berechnen. Dabei ist entscheidend, in welchem Fall die niedrigste Spannung auftritt.
Daraus ergibt sich dann die entsprechende Formel fur die Leistungsbestimmung. Wenn die
Tangentialfeldstarke den limitierenden Faktor darstellt, ist dariber hinaus noch der optimale
Wert von ¢, zu berechnen (GI. 110). Zur besseren Ubersicht werden die entsprechenden Glei-

chungen nachfolgend in Tabelle 3 nochmals zusammen aufgefiuhrt.

Mit Hilfe dieser Gleichungen wird der Einflul3 einiger Parameter auf das Leistungsvermoégen
elektrostatischer Generatoren in Abhangigkeit von der Drehzahl untersucht. Es wird davon
ausgegangen, daB die Spannung frei wahlbar ist, d.h. es werden nur die Falle Rz = X; und
ET = ETmax betrachtet. Vor den Berechnungen ist es notwendig, zuerst realistische Grofien-
ordnungen fir die verschiedenen Parameter festzulegen. Als Ausgangsdaten werden folgende

Werte angenommen:



Tabelle 2: Ausgangswerte fir die Parametervariation:

Bemerkung:

r= 0,1m

| = 1m d.h. alle Leistungsangaben koénnen auch als W/m aufgefafit
werden

Cg = 0,5 Die Elektrodenoberflache entspricht 50% der Statoroberflache

Cp = 10 Potentialsteuerung erhéht die innere Kapazitat um den Faktor
10

Cr = 0,5 maximale Ladungsdichte der Rotoroberflache entspricht 50%
vom theoretischen Idealwert

cqd = 0,01 Rotorspalt betragt 1mm

ET = 100 kV/cm zulassiger Maximalwert

ER = 250 kV/cm zulassiger Maximalwert

€ = 80

f= 50 Hz

domax = 8,85(10°3 As/m2 |bzw.: 8,85[10°/ As/cm2 (berechnet aus qqg = ¢, [£ge,[ER)

60%

d.h. die Polpaarzahl ist abhangig von der Drehzahl und der
Stromfrequenz

Tabelle 3: Zusammenfassung der Gleichungen zur Spannungs- und Leistungsberechnung:

limitierende |Klemmenspannung Wirkleistung
GroRe
R, = X; _ It EE |:llnorm rlj:s ndﬂ’ EEOErEEZ CZB'J
a i U= 5 Z norm ~r —“s
242 Qo e, Q co (&,
(94) (93)
U = Upax u=u,_,
U
R, = E NN} E:rom (ge (Eg U, U
ZQH"l2 C, LE, 0
ﬁJnDrEllnorm (E; C B:Om
ET =ETmax |U= rEtSDTD (97)
nP
U C, EER w Uo
. EI—
& ok o Betn %
(103)
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Die Annahmen, welche der Parameterauswahl zugrundeliegen, sind im nachsten Kapitel na-
her erlautert. Eine realistische Bestimmung der Parameter anhand existierender Maschinen
ist in der Regel nicht moéglich. Der Grund dafir ist die Tatsache, dal3 von den in dieser Ar-
beit beschriebenen elektrostatischen Generatoren mit fllissigen Dielektrika ausschlief3lich
Labormodelle existieren, welche in keinster Weise auf hohe Leistungsausbeute hin optimiert

sind.

Fiur die graphische Darstellung der Ergebnisse werden folgende Werte in Abhangigkeit von

der Drehzahl aufgetragen:

- Py bzw. P/l (Wirkleistung bzw. Wirkleistung pro Lange)
- Pp/Pw (Verhaltnis Blindleistung zu Wirkleistung)
- U (Klemmenspannung)

- IRg bzw. IR4/I (Wirkstrom bzw. Wirkstrom pro Léange)

- Cr bzw. c Faktor fur Ladungsdichte auf der Rotoroberflache
r b ropt (Fak f dungsdich fd berflache)

Da sowohl die Leistung als auch der Strom proportional zur Lange | sind, entspricht der ge-

wahlte Wert von einem Meter einer Normierung dieser Gr6fRen auf die Maschinenlange.

Es werden zu vernachlassigende Ladungsverluste sowie eine einfache Erregung vorausge-
setzt. Die Polpaarzahl np der Maschine wird abhangig von der Stromfrequenz und der Dreh-
zahl jeweils so gewahlt, daR bei einem Erregerstrom von Null der Influenzstrom maximal
wird. Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 5 hat dies, bei einer Stromfrequenz von 50 Hz
und einer Drehzahl von 3000 min~1 eine Polpaarzahl gleich eins zur Folge, wahrend bei-
spielsweise bei n = 1000 min-1 np gleich drei ist (siehe nachfolgende Tabelle). Eine Inter-
polation zwischen den einzelnen Datenpunkten ist demnach strenggenommen nicht méglich
(es ware nur dann sinnvoll, wenn der Influenzstrom bei veranderlicher Drehzahl annahernd
konstant bleibt; dies ist in bestimmten Grenzen bei der Anwendung von mehrfacher Erregung
der Fall). Unterhalb von 120 min-l bzw. np = 25 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit

nicht mehr alle moéglichen Datenpunkte aufgefihrt.

Bei den meisten Abbildungen ist auf der x - Achse die Drehzahl aufgetragen. Zur leichteren
Umrechnung sind in folgender Tabelle die entsprechenden Polpaarzahlen und die daraus re-
sultierenden Elektrodenabstande aufgefiihrt. Die Zuordnung Drehzahl - Polpaarzahl gilt nur
bei einer Stromfrequenz von 50 Hz, wahrend die Kombination Polpaarzahl - Elektrodenab-

stand nur fdr r = 0,1 m und cg = 0,5 gultig ist.
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Tabelle 4: Umrechnung von Drehzahl n - Polpaarzahl n, - Elektrodenabstand a
(gultig fur r = 0,1 m; cg = 0,5und f = 50 Hz)

Drehzahl |Polpaar- |Elektroden- Drehzahl |Polpaar- |Elektroden-
[1/min] zahl abstand [mm] [1/min] zahl 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 gewahlten Radius von 0,1 m ergeben sich bei hohen Polpaarzahlen sehr geringe
Elektrodenabstéande. Diese lassen sich aus fertigungstechnischen Grinden nur mit grof3em
Aufwand realisieren. Es ist aber zu beachten, daR sich die wesentlichen Ergebnisse der Para-
metervariation auch auf andere MaschinengréfRen mit entsprechenden Elektrodenabstanden
Ubertragen lassen. Weiterhin sind auch fertigungstechnische Lésungen aus dem Bereich der
Mikrostrukturtechnik denkbar, mit deren Hilfe auch noch wesentlich kleinere BaugréfRen in

den Bereich des Mdoglichen ricken.

Die Abszissen- sowie ein Teil der Ordinatenachsen der folgenden Abbildungen sind logarith-
misch aufgeteilt. Dabei wird z.B. fir einen Wert von 1103 die Schreibweise 1,00E+3 ver-
wendet. Der Buchstabe "E" darf nicht mit der Basis des natlirlichen Logarithmus (e = 2,71)

verwechselt werden.

Mit den Ausgangsdaten aus Tabelle 2 erhédlt man die in Abbildung 39 gezeigten Zusammen-
hange. Im Drehzahlbereich von n = 30 - 176 (np = 100 - 17) ist aufgrund der relativ hohen
Polpaarzahlen die innere Kapazitat C; der limitierende Faktor; d.h. der optimale Lastwider-
stand Ry ist gleich C;. Daher lalt sich der EinfluB der Polpaarzahl auf die dargestellten Gro-
Ben weitestgehend aus den Gleichungen 93 und 94 ablesen. Sowohl die Leistung als auch die
Spannung verhalten sich umgekehrt proportional zum Quadrat der Polpaarzahl. Das Verhalt-
nis von Blind- zur Wirkleistung ist gleich eins und der Phasenwinkel damit 45°. Da die
Elektrodenabstande und die Spannung aufgrund der groRRen Polpaarzahlen relativ gering
sind, liegt die tangentiale Feldstarke zwischen den Elektroden unterhalb des zuldssigen Ma-
ximalwertes. Deshalb kann fur ¢, und somit fir die Ladungsdichte des Rotors der Maximal-
wert verwendet werden. Definitionsgemaf wird bei diesen Berechnungen fir jede Polpaarzahl
die optimale Drehzahl vorausgesetzt, weshalb der Leerlaufstrom (= I, ) fur alle Anordnun-
gen gleich ist. Bei einem konstanten Phasenwinkel ist deshalb auch der durch den Lastwider-
stand fliellende Strom konstant. Bei einer weiteren Verringerung der Polpaarzahl (np < 17
bzw. n > 176 min'l) wird der Lastwiderstand relativ zum inneren Blindwiderstand reduziert,

da ansonsten aufgrund der steigenden Klemmenspannung und des Raumladungseinflusses die
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maximal zulassige tangentiale Feldstarke tberschritten wiirde. Dadurch sinkt das Verhéltnis
von Blind- und Wirkleistung, d.h. der Phasenwinkel wird reduziert (¢p < 45°). Dies ist die
Ursache fir die Spannungsabsenkung und die Stromsteigerung im Bereich von n = 200 min-1
(siehe auch Abb. 33). Der Leistungszuwachs ist dabei nur noch minimal. Ab einer Polpaar-
zahl von 14 (n = 215 min'l) bleibt das Verhaltnis von Blind- und Wirkleistung konstant (¢p
= konst). Stattdessen wird die Ladungsdichte des Rotors uber den Faktor c, reduziert. Dies
fahrt zu einer Absenkung des Stromes. Gleichzeitig ist aber wieder eine Spannnungssteige-
rung aufgrund der geringeren Raumladungsdichte méglich. Diese beiden Effekte heben sich

auf, so dal die Leistung unverandert bleibt.
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Abb. 39: Berechnungsergebnisse fur Ausgangswerte von Tabelle 2
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Zusammenfassend |aRt sich festhalten, daf} bei niedrigen Drehzahlen aufgrund des geringen
Blindwiderstandes der Maschine der maximal moégliche Influenzstrom der limitierende Fak-
tor ist. Bei hohen Drehzahlen hingegen wirkt sich die Kombination von Klemmenspannung
und Raumladungsdichte leistungsbegrenzend aus. Verallgemeinert gilt, da fur hohe Lei-
stungen bei niedrigen Drehzahlen eine méglichst groRe elektrische Verschiebung in radialer
Richtung und bei hohen Drehzahlen in tangentialer Richtung anzustreben ist. Aus diesen
grundsatzlichen Uberlegungen kann man auch die Aussagen untenstehender Tabelle erklaren,
in welcher der Einflu3 der wesentlichen Parameter auf die Wirkleistung aufgetragen ist. Na-

here Erlauterungen hierzu werden im nachsten Kapitel gegeben.

Tabelle 5: Einfluld der Parameter auf die Wirkleistung bei niedrigen und hohen Drehzahlen:

Parameter: niedrige Drehzahl |hohe Drehzahl
Radius r: 2 2
Lange I 2 2
Elektrodenabstand Cg: 2 =0
Potential steuerung Cp: N 2
Ladungsdichte des Rotors Cy- 2 0
Abstand Rotor - Stator cg: N 2
maximale tangentiale Feldstarke  Ei{qagx: |0 2
maximale radiale Feldstarke Ermax: |7 0
Dielektrizitatszahl €: 2 2
Strom- bzw. Spannungsfrequenz f: N 2
Polpaarzahl np: N 0

(7 bzw. N: hdherer Parameterwert ergibt gréRere bzw. geringere Leistung; 0: ohne Einflul3)
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8.2.3.2. Auswertung der Parametervariation

Um einen schnellen Uberblick tiber die Auswirkungen der Rechenparameter auf diein Abbil-
dung 39 dargestellten GréfRen zu bekommen, wird, ausgehend von den Werten aus Tabelle 2
jeweils ein Parameter zweimal variiert. Alle anderen Ausgangsdaten bleiben konstant. Die
Darstellung der entsprechenden Berechnungsergebnisse erfolgt analog zu Abbildung 39, wo-
bei jeweils eine von drei Kurven identisch mit dem entsprechenden Graphen aus dieser Ab-
bildung ist. Zusatzlich werden noch einige Erlauterungen zu den zu erwartenden GroéfRenord-

nungen der Parametern gegeben.

a) Radiusr und Lange |l (Abb. 40

Der Radius r der Maschine wird auf 0,1m und die Lange | auf 1m festgelegt. Diese Werte
sind frei gewahlt. Die Wahl der Lange von 1m erlaubt es jedoch, die Leistungs- und Strom-
werte ohne zusatzlichen Umrechnungsfaktor auch als W/m bzw. A/m zu interpretieren. Au-
Berdem zeigen die entsprechenden Formeln (GIl. 94 und 97 mit 103), daf} die Wirkleistung
analog zum verlustlosen Generator direkt proportional zum Volumen V = r20 ist. Die Er-
gebnisse kénnen somit ohne Probleme auf andere Maschinengréf3en skaliert werden. Da zu-
dem die Spannung proportional zum Radius ist, ergibt sich die Méglichkeit, Gber den Radius

das gewiinschte Spannungshiveau zu erzielen.

b) Faktor fir Rotoroberflache: ¢, (Abb. 41)

Der Faktor c, beeinfluBt unmittelbar die maximale Ladungsdichte des Rotors und damit den
zu erzielenden Influenzstrom. Daraus ergibt sich unmittelbar der entsprechenden Einfluf3 auf
die Leistung bei niedrigen Drehzahlen. Ein Wert von 0,5 dirfte in der Praxis ohne Probleme
zu erreichen sein. Inwieweit eine Optimierung dieses Parameters Uberhaupt sinnvoll ist,
hangt von der angestrebten Drehzahl ab, da bei hoheren Drehzahlen ¢, durch cpqgp; ersetzt
wird, was einer Reduzierung der Ladungsdichte entspricht. Dies gilt zumindest dann, wenn
aufgrund mangelnder Potentialsteuerung das Leistungsoptimum nicht erreicht werden kann
(siehe auch Abb. 43). Es sei hier nochmals zur Verdeutlichung erwahnt, daf} die Reduzierung
von ¢, nur eine rechentechnische MaRnahme zur Verringerung der Raumladungsdichte dar-
stellt. Bei einer realen Maschine wirde man einfach die Erregerspannung entsprechend her-

absetzen.
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c) Faktor fur Elektrodenabstand: cg

Der Faktor cg ist ein MaR fur den Abstand der Elektroden und beeinflut dadurch unmittel-
bar die innere Kapazitat der Maschine. Dies erklart den Einflul3 bei niedrigen Drehzahlen.
Bei hoheren Drehzahlen ist nur noch eine geringe Auswirkung auf die Wirkleistung erkenn-
bar. Mit geringer werdendem Elektrodenabstand sinkt auch die maximal mdgliche Spannung.
Andererseits nimmt auch der Einflull der Raumladungen auf die Tangentialfeldstarke ab.
Dadurch wird ein groRerer Influenzstrom moéglich. Zusammen heben sich beide Effekte in

etwa auf, wodurch die Wirkleistung nahezu konstant bleibt.

Bemerkenswert ist, daB allein die Variable cg einen Einflul? auf das Verhaltnis der Blindlei-
stung zur Wirkleistung bei hohen Drehzahlen hat. Bei allen anderen Variablen strebt dieses
Verhéltnis auf einen Wert von etwa 0,5 zu. Ohne hier eine genaue mathematische Analyse
machen zu wollen, sei zumindest folgende Beobachtung erwahnt. Die Berechnungen im Rah-
men der Parametervariation haben gezeigt, dal das Leistungsverhaltnis in sehr engem Zu-
sammenhang mit der elektrischen Tangentialfeldstarke steht. Diese setzt sich, wie schon
mehrfach erwahnt wurde, aus zwei Komponenten zusammen, deren Ursachen zum einen die
Klemmenspannung und zum anderen die auf dem Rotor befindlichen "Raumladungen" sind.
Das Verhaltnis dieser beiden Komponenten wird dabei ebenso wie das Leistungsverhaltnis

ausschlie3lich von dem Parameter cg beeinfluf3t.

Die bisherigen Aussagen beziiglich der Variablen cg erscheinen in einem etwas anderen
Licht, wenn die bisherigen Voraussetzungen (Polpaarzahl bzw. Drehzahl variabel, alle weite-
ren Parameter konstant) verandert werden. Fihrt man die Berechnungen bei konstanter Pol-
paarzahl in Abhangigkeit von der Variablen Cp (Potential steuerung) durch, ergeben sich die
in Abbildung 43 gezeigten Kurven. Das absolute Leistungsmaximum wird hier fir cg = 0,7
erreicht. Fir alle Werte von cg gilt, dall am Leistungsmaximum das Verhaltnis von Blind-
zur Wirkleistung kleiner eins ist. Der Faktor ¢, und damit die Ladungsdichte auf dem Rotor
ist nicht reduziert (cygpt = ¢f). D.h. sowohl die tangentiale als auch die radiale Feldstéarke

sind gleich dem jeweils zulassigen Maximalwert.

Eine Leistungsoptimierung tber den Faktor cg ist wie beim verlustlosen Generator (Gl. 70),

nur in Verbindung mit den ubrigen Parametern (cy, Cp bzw. cq) mdoglich.
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d) Faktor fur Potentialsteuerung: Cp / Faktor fir Abstand Rotor - Stator: cg

Die Wahl des Parameters Cp ist im Vergleich zu den Ubrigen Variablen mit den groRten Unsi-
cherheiten behaftet. Wie schon an fruherer Stelle erwdhnt, wird versucht, mit diesem Faktor
den Einflul3 von MaBnahmen zur Potentialsteuerung zu erfassen. Welche minimalen bzw. ma-
ximalen Werte sich tatsachlich erzielen lassen, kann sicherlich erst durch weitere umfangrei-
che Forschungen ermittelt werden. Der Wert 1 als untere Grenze ist nur ein theoretischer
Wert, da hierbei die Kapazitaten des Stators und des Rotors sowie die Erdkapazitaten ver-
nachlassigt werden. Die obere Grenze dirfte im Bereich von mehreren Zehnerpotenzen lie-
gen. Durch die Zahl und Gestaltung der Steuerelektroden sowie durch die Wahl des Stator-
materials hat man viele Mdglichkeiten, den Verlauf der elektrischen Feldlinien und damit
die Wirksamkeit der Potentialsteuerung zu beeinflussen. Der hier verwendete Faktor 10 fur
Cp stellt demnach eher eine untere Grenze dar und wird sich bei geringen Polpaarzahlen
ohne Probleme erhéhen lassen. Anzumerken ist noch, dal der Faktor Cp bei den Gleichungen
in Tabelle 3 ausschliel}lich als Produkt zusammen mit dem Faktor cq (Abstand Rotor - Sta-
tor) in Erscheinung tritt. Unter den fir die Berechnungen gemachten Voraussetzungen ist es
deshalb mdéglich, anstelle der Erhéhung des Faktors Cp: eine VergroRerung des Rotorspaltes
in Erwagung zu ziehen. Diese MaBhahme hat unter anderem Einflul3 auf das Maschinenvolu-
men, die Erregerspannung und auf die fluiddynamischen Verluste. Welche Variante man
letztendlich wahlt, ist vor allen Dingen davon abhangig, mit welchem konstruktivem Auf-

wand sich eine wirkungvolle Potentialsteuerung realisieren |aRt.

Der Faktor cq ist ein Mal3 fir den Abstand zwischen Rotor und Stator und beeinfluf3t durch
die Anderung der inneren Tangentialkapazitat den Blindwiderstand der Maschine. Daher
gelten hier dieselben Aussagen, wie sie auch fir die Variable Cp (= Potentialsteuerung) ge-
troffen wurden. Problematisch durften allein die bei niedrigen Drehzahlen anzustrebenden
geringen Spaltbreiten sein. Dabei ist weniger die absolute GréfRRe entscheidend, sondern viel-
mehr die im Betrieb auftretenden Anderungen der Spaltbreite. Insbesondere an der Erreger-
elektrode hat eine Spaltanderung Amplitudenanderungen des Erregerstromes und damit einen
schwankenden Influenzstrom zur Folge (siehe auch [18]). Anhand der Fertigungstoleranzen
und den maximal erlaubten Amplitudenschwankungen des Stromes ergibt sich dann der Mi-
nimalwert fir cq. Der hier gewahlte Wert fir cq von 0,01 dirfte ohne Probleme zu realisie-
ren sein. Fur konventionelle elektromagnetische Generatoren wird von Raabe ein um den
Faktor 10 kleinerer Wert angegeben [34]. Dabei mufd beriicksichtigt werden, dall sich bei
diesen Generatoren keine Flissigkeit, sondern Luft zwischen dem Stator und dem Rotor be-
findet. Inwieweit die durch die Flissigkeitsreibung bedingten Verluste eine VergréRerung

der Spaltbreite notwendig machen, wird im Kapitel 9 untersucht.
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e) Faktor fir Potentialsteuerung Cp mit maximalen Elektrodenabstand a (0 cg< 0,5)

Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, dal3 bisher noch keine experimentellen Er-
fahrungen mit groRBeren Elektrodenabstanden vorliegen. Der Elektrodenabstand a der ver-
wendeten Versuchsgeneratoren (siehe Kapitel 10) liegt in der GréRenordnung von 1 cm. Die
damit erzielte Klemmenspannung betragt etwa 50 kV. Deshalb werden in nachfolgender Ab-
bildung die Berechnungsergebnisse auf Grundlage dieser Maximalwerte dargestellt. Alle an-
deren Werte entsprechen den Ausgangsdaten von Tabelle 2. Bei grof3en Polpaarzahlen (np >
16 O Drehzahl n < 187 min'l) wird weiterhin mit dem Faktor cg = 0,5 gerechnet. Deshalb
sind bis zu dieser Drehzahl keine Unterschiede zu Abbildung 44 zu erwarten. Erst wenn mit
sinkender Polpaarzahl der Elektrodenabstand den Wert von 1 cm Ubersteigen wirde, wird a
gleich 1 cm gesetzt. Der Faktor cg wird dann aus dem Radius r, der Polpaarzahl Np und dem
maximalen Elektrodenabstand a berechnet (Gl. 84). Damit ergeben sich abweichend von Ta-

belle 4 folgende Zuordnungen:

Drehzahl |Polpaar- |Elektroden- Drehzahl |Polpaar- |Elektroden-
[1/min] |zahl abstand [mm] [1/min] zahl 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 Variation des Parameters cg wurde gezeigt, dal der Elektrodenabstand bei geringen
Polpaarzahlen nur einen geringen Einflul3 auf die Wirkleistung hat. Daraus erklart sich die
Tatsache, da die Leistungskurven in den Abbildungen 44 und 46 auch bei grdRReren Dreh-
zahlen sowohl fur cp =1 als auch fir Cp = 10 nahezu identisch sind. In beiden Fallen ist
spatestens ab einer Drehzahl von etwa 200 min-1 eine Reduzierung der Rotorladungen durch
den Faktor ¢, notwendig, um das Uberschreiten der maximalen Tangentialfeldstarke zu ver-
hindern (fir Cp = 1 gilt dies im gesamten untersuchten Drehzahlbereich). Durch den geringe-
ren Elektrodenabstand wird der Feldstarkenanteil der Rotorladungen an der Tangentialfeld-
starke reduziert, wodurch die Verringerung der Rotorladungsdichte entsprechend geringer
ausfallen kann. Dieselbe Wirkung hat auch die Spannungsbegrenzung auf 50 kV. Deshalb
tritt bei héheren Drehzahlen im Vergleich zu Abbildung 44 kein weiterer Abfall des Stromes

auf.

Im Gegensatz dazu ergibt sich fir Cp = 100 bei héheren Drehzahlen eine deutliche Leistungs-
minderung. Durch den konstanten Elektrodenabstand wird die innere Kapazitat mit sinkender

Polpaarzahl nicht so stark reduziert, wie dies bei konstantem cg der Fall ist. Dies erklart die
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hohen Blindleistungsverluste. Bei einer Drehzahl von 3000 min-1 wirkt sich im Gegensatz zu
den oben geschilderten Fallen die Spannungsbegrenzung zusatzlich leistungsmindernd aus,
da diese nicht durch eine hohere Rotorladungsdichte kompensiert werden kann (Cymax =
0,5).
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f) Maximal zulassige tangentiale und radiale Feldstarke ET und ER

Der Einflul3 der maximal zulassigen elektrischen Feldstarke auf die Leistung ist aufgrund der
allgemeinen Aussagen am Beginn dieses Kapitels unmittelbar einleuchtend. Die Feldstarke
ER beeinfluflt die Ladungsdichte des Rotors und ist daher nur bei niedrigen Drehzahlen von
Bedeutung. E1 hingegen ist mal’gebend fir die maximal mdogliche "Raumladungsdichte" und
die maximal mdgliche Klemmenspannung. Der EinfluR von Et ist deshalb nur bei hoheren
Drehzahlen malfigebend. Entscheidend ist nun, welche absoluten Gréfenordnungen man fir
die jeweiligen Feldstarken erwarten kann. Die Uberwiegende Anzahl von Veroéffentlichungen
Uber die maximalen Feldstarken in flUssigen Isolierstoffen bezieht sich dabei auf Untersu-
chungen von Isolierdlen bzw. -fllssigkeiten fur den Transformatorenbau [3; 48]. Je nach dem
Wassergehalt der Ole werden effektive Durchschlagsfeldstarken von 200 bis 350 kV/cm an-
gegeben. Dies entspricht etwa den Werten, welche am Forschungslaboratorium fir Elektro-
fluidmechanik bei blanken Elektroden mit fllissigen Alkylencarbonaten erreicht wurden. Es
hat sich jedoch gezeigt, daf trotz guter Isolationswerte des Dielektrikums groRere Ladungs-
verluste aufgrund von Injektionsstrémen an den Elekrodenoberflachen auftreten. Zur Verrin-
gerung dieser Ladungsverluste wurden von Dittrich [8; 12] neben der Konditionierung von
blanken Elektroden auch die Wirkung verschiedener Dialysemembranen und Lackiberzige
auf den Elektrodenoberflachen untersucht [15]. Im Rahmen dieser Experimente konnten bei
Gleichstromversuchen Feldstérken bis zu 568 kV/cm aufrechterhalten werden. Dabei muf}
ausdriicklich betont werden, dal3 sich die Forschungen zur Elektrodenbeschichtung erst am
Anfang befinden. Es existieren leider noch keinerlei Erkentnisse dariber, welche Art von
Oberflachenbehandlung der Elektroden (Dialysemembranen, Lackiberziige etc.) sich letzt-
endlich als geeignet fur den Einsatz in einer elektrostatischen Maschine erweisen wird. Des-
halb wird fir die Parametervariation von einem konservativen Wert fiir die Durchschlags-
feldstarke von 250 kV/cm ausgegangen. Aufgrund der bisherigen Ergebnisse besteht jedoch
die begrindete Hoffnung, dal sich zumindest bei Gleichspannungsversuchen in Alkylencar-

bonaten elektrische Durchschlagsfeldstarken von 500 kV/cm erreichen lassen.

Problematischer sind Aussagen zur maximalen Uberschlagsspannung zu machen, da in die-
sem Fall zusatzlich noch das Material und die Oberflache des zweiten |solators (Statorober-
flache) eine Rolle spielen. Wie oben schon angesprochen, gibt es auch noch grof3e Unsicher-
heiten beziglich der notwendigen Restleitfahigkeit der Statoroberflache. Deshalb wurden
bisher keine gezielten Untersuchungen zur Uberschlagsfestigkeit von flussigen Dielektrika
durchgefiihrt. Aus den Veroffentlichungen zur Uberschlagsfestigkeit von fliissigen und auch
gasformigen |solierstoffen [48] lassen sich aber sicherlich Parallelen ziehen. Ein wesentli-
ches Kriterium fur die Uberschlagsfestigkeit ist die Oberflachengiite des festen Isolierkorpers
[3; 31]. Bei glatten Oberflachen kann die Uberschlagsspannung durchaus genauso groRR wie
die Durchschlagsspannung sein. Dies ist vor allen Dingen dann zu erwarten, wenn die

Grenzschicht zwischen dem festen und dem fllssigen Isolator parallel zu den elektrischen
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Feldlinien verlauft [23]. Leider wird sich diese Forderung bei einer elektrostatischen Wech-
selstrommaschine nicht erflllen lassen, da sich aufgrund der wechselnden Rotorladungen und
der Potentialanderungen zwischen den Statorelektroden standig ein veranderliches Feldlini-
enbild ergibt. Deshalb wird mit einer Uberschlagsfeldstarke von 100 kV/cm ein verhaltnis-
maRig niedriger Wert angenommen, welcher bei Mischungen aus Propylen- und Ethylencar-

bonat experimentell problemlos erreicht werden kann.
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g) Relative Dielektrizitatszahl €, (Abb. 50)

Der EinfluR von ¢ beruht auf denselben Grundlagen wie bei Eg und E1. Eine Erhéhung von
g, bewirkt durch die Erhéhung der elektrischen Verschiebung sowohl in radialer als auch in
tangentialer Richtung eine drehzahlunabhangige Leistungssteigerung. Die am Forschungsla-
boratorium fir Elektrofluidmechanik verwendeten fliissigen Dielektrika bestehen aus Mi-
schungen verschiedener Alkylencarbonaten, deren Dielekrizitatszahl zwischen 65 und 80
liegt. Derzeit sind keine weiteren geeigneten hochisolierenden Flissigkeiten mit hdheren
Dielektrizitatszahlen bekannt. Bisher sind auf diesem Gebiet aber auch keine gréleren For-
schungsvorhaben bekannt geworden. Es ist deshalb durchaus zu hoffen, dall noch weitere
hochisolierende fliissige Dielektrika mit hdheren Dielektrizitatszahlen hergestellt werden
kénnen [siehe auch 35]. Dies dirfte einer der erfolgversprechensten Wege sein, die Lei-

stungsfahigkeit elektrostatischer Maschinen zu verbessern.

h) Stromfrequenz f (Abb. 51)

Wie bei allen Wechselstrommaschinen hat die Veranderung der Stromfrequenz EinfluR auf
die Leistungsfahigkeit. Eine Frequenzerhéhung wirkt sich aber nur bei héheren Drehzahlen
leistungssteigernd aus. Bei konstanter Drehzahl ist mit steigender Stromfrequenz eine héhere
Polpaarzahl erforderlich, welche zu einer groBeren inneren Kapazitat fihrt. Diese hat, wie
auch die héhere Stromfrequenz selbst, eine Verringerung des kapazitiven Blindwiderstandes
zur Folge. Da der Blindwiderstand im Gegensatz zu elektromagnetischen Maschinen parallel
zum Verbraucher liegt, ergibt eine Erhéhung der Frequenz bei niedrigen Drehzahlen eine
Leistungsminderung. Dagegen sind bei héheren Drehzahlen Leistungssteigerungen zu erwar-
ten, wobei aber nicht Ubersehen werden darf, dal bei héheren Drehzahlen die fluiddynami-
schen Verluste Uberproportional ansteigen. In der Praxis dirfte die Frequenz in den meisten
Fallen vorgegeben sein, wodurch diese Méglichkeit zur Leistungsbeeinflussung in der Regel
nicht in Frage kommt. Andererseits ergeben sich gerade in denjenigen Fallen vielverspre-
chende Méglichkeiten, bei welchen man alleine aufgrund der hohen Warme- und Magnetisie-

rungsverluste elektromagnetischer Maschinen auf héhere Stromfrequenzen verzichten muf3.

Es sei an dieser Stelle nochmals auf die eingangs erwahnte Voraussetzung hingewiesen, daf3
die Polpaarzahl direkt proportional zur Stromfrequenz ist (siehe Tabelle 2). Die Zuordnung

Drehzahl - Polpaarzahl aus Tabelle 4 gilt daher nur fir f = 50 Hz.
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8.3. Leistungsvergleich elektrostatischer mit elektromagnetischen
Maschinen

8.3.1. Leistung pro Volumen

Fur einen Leistungsvergleich ist man Uberwiegend auf theoretische Uberlegungen angewie-
sen, da die wenigen existierenden elektrostatischen Maschinen im wesentlichen auf die Er-
zeugung von Hoch- und Héchstspannung, nicht aber auf hohe Leistungen ausgelegt sind. Die
dabei notwendigen grofRen |solationsabstande haben grof’e Volumina der Anlagen zur Folge,
wodurch die Leistung pro Volumen minimal wird. Erste nédhere Uberlegungen zur moglichen
spezifischen Leistungsfahigkeit elektrostatischer Maschinen wurden von Felici vorgestellt
[19]. FUr einen Gleichstromgenerator wird ein moéglicher Wert von 2000 kW/m3 angegeben.
Die dabei zugrunde gelegte Feldstarke betragt 425 kV/cm, wobei eine Druckbeaufschlagung
des gasformigen Dielektrikums vorausgesetzt wird. Als Volumen wird der Raumbedarf der
Stator- und Rotorelektroden ohne Berlcksichtigung des Gehauses und eventueller Zusatzge-
rate herangezogen. In einer neueren Studie von Sanborn [37] wird das Konzept einer Vaku-
ummaschine untersucht. Diese erzeugt einen pulsierenden Wechselstrom, welcher tUber Kon-
densatoren und Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt wird. Die erzeugte spezifische
Leistung soll 4400 kw/m3 bei einer Feldstarke von 250 kV/cm betragen. Zum Vergleich wird
fir konventionelle elektromagnetische Maschinen ein Wert von 3400 kW/m3 angenommen.
Die Drehzahl des elektrostatischen Generators betragt 9600 min~l. Die Volumina beziehen
sich dabei auf komplette Generatoren einschlielllich Gehause, aber ohne Zusatzgerate (z.B.
Vakuumpumpen, Transformatoren etc). Sanborn weist auch darauf hin, dal3 ein elektrostati-
scher Generator im Wechselstrombetrieb deutlich schlechter abschneiden wirde, da die ma-
ximale Drehzahl aufgrund der festgelegten Stromfrequenz limitiert sei. Diese Drehzahlbe-
grenzung verliert durch die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit ihre Giltigkeit. Lei-
stungssteigernd wirkt sich auch die Verwendung flussiger Dielektrika mit hoher Dielektrizi-
tatszahl aus. Daher ist im Vergleich zu den bisherigen Veroéffentlichungen mit einer deutli-

chen Steigerung der Leistung pro Volumen zu rechnen.

Zur Ermittlung der spezifischen Leistung elektrostatischer Maschinen empfiehlt es sich, zu-
erst als BezugsgrofRe das Rotorvolumen heranzuziehen, da dieses direkt proportional zur Lei-
stung ist (Gleichung 94 und 97 mit 103). Fir die Leistungsberechnung werden dieselben
Ausgangsdaten, wie sie fir die Parametervariation verwendet wurden (Tabelle 2), herangezo-
gen. Abweichend davon wird jedoch fir jede Polpaarzahl der optimale Wert fur Cp (= Poten-
tialsteuerung) durch mehrere lterationsschritte ermittelt. In der folgenden Abbildung sind
die Ergebnisse fur unterschiedliche Werte von E; und E, aufgetragen. Es wird nochmals dar-
auf hingewiesen, dald es sich bei den Graphen, wie bei der vorangegangenen Parametervaria-
tion auch, nicht um die Werte eines Generators handelt. Vielmehr werden die Ergebnisse von

Generatoren mit unterschiedlichen Polpaarzahlen dargestellt und die Punkte durch eine Linie
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verbunden. Strenggenommen ist der Graph nur bei Drehzahlen n = 3000th'1 (np = Polpaar-
zahl) definiert. Auf die Darstellungen der einzelnen Punkte wird aber aus Grinden der Uber-

sichtlichkeit verzichtet.
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Abb. 52: Spezifische Leistung (Leistung / Rotorvolumen) von elektrostatischen Maschinen
bei optimalen Wert fur Cp

Die Steigung der Linien fir die elektrostatischen Maschinen ist in allen Fallen gleich Eins.
In Verbindung mit der doppelt-logarithmischen Darstellung bedeutet dies, dafl} die Leistung
pro Rotorvolumen bei jeweils optimaler Potentialsteuerung direkt proportional zur Drehzahl

ist. Deshalb laRt sich fiir Uberschlagsrechnungen folgende einfache Formel verwenden:

P
—=K,[h
\ (mit Rotorvolumen V = rZDT[D) (111)

Der Leistungsfaktor Kp nimmt fir die verschiedenen maximalen Feldstarken untenstehende

Werte an:

- Kp = 1,4- 103 Wmin/m3 fur E¢ = 100 kV/cm  E, = 250 kV/cm
- Kp = 3,6- 103 Wmin/m3 fur E¢ = 250 kV/cm  E, = 250 kV/cm
- Kp = 7,3- 103 Wmin/m3 fur E¢ = 250 kV/cm  E, = 500 kV/cm

Um die Leistung pro Gesamtvolumen bestimmen zu kdnnen, ist es notwendig, zusatzliche
Annahmen fir die zu erwartenden Gehauseabmessungen elektrostatischer Maschinen zu
treffen. Fir die Volumenberechnung wird von nachfolgendem Aufbau ausgegangen. Diese
Darstellung mit innenliegendem Rotor unterscheidet sich etwas von den bisher gezeigten
Anordnungen, bei denen der Rotor um einen innenliegenden Stator rotiert. Prinzipiell sind

beide Bauformen méglich und auch schon realisiert worden (siehe Kapitel 10). Jedoch lber-
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nimmt bei einem innenliegenden Rotor der Stator gleichzeitig die Funktion des Geh&auses,

weshalb der Aufbau aus Abbildung 53 Volumen- und Gewichtsvorteile erwarten 1aMRt.

Stator (Gehause) Dielektrikum
dy ds dw Rotor
\\\\ SRy Y
W2 N ¢
— L N
N / N -
N ZINECE
AL .
|
IG

Abb. 53: Darstellung der geometrischen Gréfen zur Volumen- und Gewichtsberechnung
elektrostatischer Maschinen

Sowohl der Rotor wie auch der Stator (= Gehause) besitzen lberall die Wandstarke dy,. Der
Spalt zwischen Rotor und Stator sei in axialer und radialer Richtung gleich der bekannten

GroRe dg. Fur das Gehausevolumen Vg ergibt sich:

Vg = nilfr+d, +d,,)” i +2d, +2d,,)
=ls =lg (112)

Neben dem schon bekannten Parameter cy fur den Rotorspalt werden auch fir die Wandstarke

und die Rotorlange Proportionalitatsfaktoren eingefihrt.

d

c,=—

o (dg = Rotorspalt) (113)
I

C=-

"o (I = Rotorlange) (114)
d

C,=—

R (dy, = Wandstarke) (115)

Damit ergibt sich fur das Gesamtvolumen Vg:

V. = fl+c, +(:W)2 fic, +2c, +2c,) (116)

Aus dem Rotorvolumen V = nIEZDIE:| und der Leistung pro Rotorvolumen (GIl. 111) |aRt sich

die Leistung pro Gesamtvolumen folgendermalen berechnen:
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P _E \Y _
VARAVA R
C
=K. [h !
" Mive, v, ) tlo +2c, +20,)

(117)

Fir die Berechnungen wird eine Wandstarke von 20% und ein Abstand zwischen Rotor und
Stator von 10% des Rotorradius angenommen (O c,, = 0,2 bzw. cq = 0,1). Der im Vergleich
zu den Leistungsberechnungen grofRere Rotorspalt ist zumindest bei gréReren Drehzahlen
sinnvoll, um den Aufwand fir die Potentialsteuerung mdéglichst gering zu halten. Die Lange |

des Rotors sei gleich dessen Durchmesser, d.h. ¢| = 2.

Bei den in der untenstehenden Abbildung zu Vergleichszwecken herangezogenen elektroma-
gnetischen Maschinen handelt es sich zum einen um standardisierte handelsiibliche Dreh-
stromasynchronmotoren (Ké&figlaufer) mit Leistungen von 0,1 kW bis ca. 1000 kW [42]. Aus
Vereinfachungsgriinden wird angenommen, dal3 die Leistung genau bei der Bemessungsdreh-
zahl erzielt wird. Zum anderen sind auch die spezifischen Leistungen einiger elektromagne-
tischer Generatoren dargestellt. Es handelt sich Uberwiegend um Generatoren fur Wasser-
kraftwerke, deren Leistung man in erster Naherung ebenfalls proportional zum Volumen an-
nehmen kann [34]. Zuséatzlich sind bei n = 1500 min-1 und 3000 min-1 auch noch die Werte
von Turbolaufern angegeben [38]. Die Generatorabmessungen wurden meist aus Schnitt-
zeichnungen entnommen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist deshalb zu beachten, daR
die Generatorvolumina nur als Richtwerte zu verstehen sind, da die Kombination aus Gene-
ratorlaufer, Antriebswelle und Turbinenlaufer in der Regel als Einheit anzusehen ist. Auler-
dem sind die Gehauseabmessungen nicht immer vergleichbar, da notwendige Zusatzaggre-
gate, wie z.B. KihImittelpumpen und Warmetauscher, zum Teil nicht Bestandteil des Gene-

ratorgehauses sind.
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Abb. 54: Vergleich der Leistung pro Volumen von elektromagnetischen (Punkte bzw.
Dreiecke) und elektrostatischen (Linien) Maschinen
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Die Abbildung 54 zeigt, daB die Leistungsfahigkeit konventioneller Generatoren nur mit sehr
hohen Feldstarken annahernd zu erreichen ist. Insbesondere bei hohen Drehzahlen sind die
Fortschritte in der Kithlungstechnologie bei den konventionellen Generatoren deutlich spuir-
bar. Andererseits sind die spezifischen Leistungen wesentlich hdher, als sie nach den bishe-
rigen Berechnungen fir elektrostatische Generatoren zu erwarten waren. Noch deutlicher
wird das erwartete Leistungsvermogen elektrostatischer Maschinen, wenn man zum Vergleich
anstelle der Generatoren die elektromagnetischen Drehstrommotoren heranzieht. Hier erge-
ben sich selbst bei niedrigen Feldstarken spirbare Vorteile fir die elektrostatischen Maschi-
nen. Der Grund daflr ist die Tatsache, dalR bei elektromagnetischen Maschinen die Leistung
pro Volumen abhangig von der Hoéhe der Leistung ist, was bei elektrostatischen Maschinen
gemal den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht der Fall ist. Diese Zusammenhange
werden auch durch die untenstehende Abbildung verdeutlicht. Dabei sind sowohl Werte fir

elektrostatische und elektromagnetische Maschinen bei einer Drehzahl von 1500 min-1 auf-

getragen.
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é - m m om om o mom O mom o m m om o m m|om Motoren
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Abb. 55: Vergleich der Leistung pro Volumen von elektromagnetischen (Punkte bzw. Drei-
eck) und elektrostatischen (Linien) Maschinen (n = 1500 min'l)

Aufgrund dieser Ergebnisse kann erwartet werden, dall zumindest bei geringeren Leistungen
elektrostatische Maschinen deutlich kleiner als elektromagnetische gebaut werden kénnen.
Dies deckt sich auch mit den Aussagen von Felici [18]. Wahrend Felici einen Vorteil fir
elektrostatische Maschinen nur bis etwa 1 kW sieht, ist gemal dieser Untersuchung mit Vor-

teilen bisin den Bereich von 1000 kW zu rechnen.

8.3.2. Leistung pro Gewicht

Neben der Leistung pro Volumen ist natiirlich auch die erzielbare Leistung pro Gewicht von
Interesse. Aussagen zum Gewicht sind im Vergleich zum Volumen mit noch gréReren Unsi-
cherheiten behaftet, da derzeit noch unklar ist, welche Materialien sich fiir die Herstellung

einer elektrostatischen Maschine am besten eignen. Da der Grofdteil der Maschine aus nicht-
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leitenden Materialien bestehen muf3, kann von einer Gberwiegenden Verwendung von leichten
Kunststoffen oder Keramiken ausgegangen werden. Auflerdem sind aufgrund der geringen
Strome nur relativ dinne metallische Oberflachen fur die Elektroden und elektrischen An-
schliisse notwendig. Daher ist zu erwarten, dafl} eine elektrostatische Maschine wesentlich

leichter gebaut werden kann als eine elektromagnetische Maschine.

Fir die Berechnung der Leistung pro Gewicht wird der Rotor der elektrostatischen Maschine
als zylindrischer Hohlkorper gemald Abbildung 53 mit einer Wandstarke d,, von 0,2[1 und ei-
ner Lange | von 201 angenommen. Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Ver-
suchsgeneratoren bestehen zum Uberwiegenden Teil aus Polyamid mit einem spezifischen Ge-
wicht p von etwa 1,1 bis 1,2 g/cm3. Zusatzlich mufld noch das Gewicht des fllissigen Dielek-
trikums bericksichtigt werden. Das spezifische Gewicht des als Dielektrikum verwendeten
Propylencarbonats ist mit 1,2 g/cm3 nahezu identisch mit dem Gewicht der Rotor und Stator-
werkstoffe. Deshalb wird auf eine gesonderte Erfassung des Gewichtes des Dielektrikums
verzichtet. Dartberhinaus sind aber auch Bauelemente aus Metall mit entsprechend héherem
spezifischen Gewicht notwendig. Dies kdnnen u.a. die Antriebswelle, Lagersitze, Verbin-
dungselemente und elektrisch leitende Bauteile sein. Um diese Gewichtseinfliisse nicht ge-
sondert erfassen zu missen, wird daher von einem durchschnittlichen spezifischen Gewicht
der Rotor- und Statormaterialien sowie des Dielektrikums von 2,0 g/cm3 ausgegangen. Fir
die Gewichtsherechnung kann demnach die elektrostatische Maschine als homogener zylin-
drischer Hohlkorper mit dem Innenradius r-d,,, und der Innenlange |-2d,, sowie den AuRen-
mafen rg und | g aufgefalt werden. In Verbindung mit dem Materialvolumen V, folgt dar-

aus flr das Gesamtgewicht mg und somit auch fir die Leistung pro Gewicht:

mG:pwm:

Oooood

]
- ptlr+d, +d,)” i +2 {a, +a)] dr 0.’ mh 28]
0 Is |

G

= pﬂTDT3{[1+Cd +(:W]2 [[]cl +2 [(]cW +cd)] —[1 —cw]2 []:I -2 E{N]} (118)

P PV

—=—[3—=

mg V mg
_ K,

P %1+ Cq +CW]2 E[JC. +2 [(]CW +|Cd)] ‘[1 ‘Cw]2 ttl -2 @w] (119)
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Verwendet man fir die Faktoren cq, ¢ und c,, dieselben Werte wie bei der Volumenberech-

nung, ergibt der Vergleich mit elektromagnetischen Maschinen folgendes Bild:
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Abb. 56: Vergleich der spezifischen Leistungen (Leistung / Gewicht) von elektroma-
gnetischen (Punkte bzw. Dreiecke) und elektrostatischen (Linien) Maschinen

Die Aussagen, welche bei der Gegeniiberstellung der Leistung pro Volumen gemacht wurden,
gelten sinngemaR auch fur die Leistung pro Gewicht. Der Vergleich mit Generatoren ergibt
nur bei sehr hohen Feldstarken einen Gewichtsvorteil fur elektrostatische Maschinen. Der
Grund dafir liegt in der Tatsache, daR elektrostatische Maschinen bei sehr hohen Leistungen
grofle Volumina benétigen (siehe Abb. 54). Dadurch wird der Vorteil der leichteren Materia-
lien wieder zunichte gemacht. Gegenuber elektromagnetischen Motoren hingegen weisen
elektrostatische Maschinen wesentlich bessere Werte auf. So betragt z.B. das Gewicht einer
elektrostatischen Maschine bei einer Drehzahl von 3000 min-1 weniger als ein Finftel desje-
nigen eines elektromagnetischen Motors mit gleicher Leistung. Die Ursache fiir diese Unter-
schiede ist ahnlich wie beim Volumenvergleich eine deutliche Leistungsabhangigkeit elek-

tromagnetischer Maschinen, wie durch nachfolgende Abbildung gezeigt wird:
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Abb. 57: Vergleich der Leistung pro Gesamtgewicht von elektromagnetischen (Punkte bzw.
Dreieck) und elektrostatischen (Linien) Maschinen (n = 1500 min'l)



Auler bei sehr hohen Leistungen ergeben sich aufgrund der leichten Materialien und der ge-
ringeren Volumina bei allen Feldstarken héhere spezifische Leistungen elektrostatischer Ma-
schinen. Es kdonnen demnach auch dann noch deutliche Gewichtsvorteile erwartet werden,
wenn sich Zusatzeinrichtungen zur kontinuierlichen Aufbereitung des flissigen Dielektri-
kums als notwendig erweisen sollten. AuRerdem kann durch die Méglichkeit elektrostatischer
Generatoren, hohe Spannungen direkt zu erzeugen, unter Umstanden auf die Verwendung
eines Transformators verzichtet werden, wodurch sich auch bei hohen Leistungsniveaus

spirbare Gewichtsvorteile fur elektrostatische Generatoren ergeben kénnen.

8.3.3. Wirkungsgrad

Ein weiteres wichtiges Vergleichskriterium stellen die jeweiligen Gesamtwirkungsgrade dar.
Bisherige Verdffentlichungen gehen bei elektrostatischen Generatoren von gleichen, zum
Teil sogar besseren Wirkungsgraden wie bei elektromagnetischen Maschinen aus [37; 17].
Auch die Verwendung flUssiger Dielektrika hat nach den bisherigen Untersuchungen (siehe
Kapitel 9: "fluiddynamische Verluste") keine ibermaRigen Strémungsverluste und damit eine
Verringerung des mechanischen Wirkungsgrades zur Folge. Problematisch erweisen sich je-
doch die Ladungsverluste aufgrund von Injektionsstromen an den Elektrodenoberflachen.
Gerade die Verwendung von Wechselspannung wirft dabei noch viele Fragen auf [8]. Aus
diesem Grund ist die in Kapitel 11 ("Zusammenfassung der experimentellen Daten") am Bei-
spiel zweier Versuchsgeneratoren durchgefiihrte Wirkungsgradberechnung eher zur Darstel-
lung der grundsatzlichen Zusammenhénge geeignet. Realistische Aussagen zum tatsachlich
erreichbaren Wirkungsgrad sind, solange das Problem der Ladungsverluste nicht hinreichend

gel6st ist, kaum madglich.
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9. Fluiddynamische Verluste

9.1. Theoretische Berechnungen

Wie bereits erwahnt wurde, ist fur die Aufrechterhaltung gentigend hoher Energiedichten des
elektrischen Feldes die Verwendung eines Fluides hoher Dielektrizitatszahl notwendig. Um
eine Relativbewegung zwischen Rotor und Stator ermdglichen zu kénnen, kommen nur flis-
sige Dielektrika in Frage, da die Dielektrizitatszahl bei Gasen bzw. Gasgemischen nur unwe-
sentlich groRer als 1 ist. Daher ergeben sich deutlich gréRere fluiddynamische Verluste als

bei elektromagnetischen Maschinen, die in der Regel mit einem Luftspalt arbeiten [41].

Erste Uberschlagige Berechnungen zur fluiddynamischen Verlustleistung elektrostatischer
Maschinen wurden von Felici und Dittrich durchgeftihrt [17]. Die Ergebnisse zeigen, dal die
zu erwartenden hydrodynamischen Verluste relativ gering sind. Eine elektrostatische Gleich-
strommaschine mit 0,5 m Lange und 0,1 m Durchmesser wiirde bei einer Drehzahl von 10000
min -1 einen Wirkungsgrad von 98 % erzielen. Einer erwarteten elektrischen Leistung von

225 kW stehen demnach hydrodynamische Verluste von etwa 5 kW entgegen.

Diese Berechnungen basieren auf Formeln, welche F. Wendt [47] aufgrund umfangreicher
Melreihen aufgestellt hat. Dabei wurden die Reibungsmomente zwischen zwei koaxialen Zy-
lindern gemessen. Zwischen den Zylindern befand sich Wasser bzw. eine Wasser-Glyzerinmi-
schung. Eine Besonderheit dieser Melireihen ist, dal sowohl Messungen bei rotierendem In-
nenzylinder (Innenrotor) als auch bei rotierendem AuRenzylinder (AuRenrotor) durchgefihrt
wurden. Die Messungen erfolgten im laminaren und im turbulenten Stréomungsbereich. Ahn-
liche Untersuchungen wurden schon von G. |. Taylor gemacht [44]. Im Gegensatz zu Wendt

verzichtete er jedoch auf die Herleitung brauchbarer empirischer Formeln.

Die Berechnung des zwischen den Zylindern und der Flissigkeit Ubertragenen Drehmomentes

M erfolgt Uber die Wandschubspanung 1(r).

M = 2mt[? D 0(r) (120)

Zur Bestimmung von T wird die dimensionslose Widerstandszahl A eingefihrt:

T(r)
1
E pI]k)ZriZ

A= (121)

Aufgrund empirischer Untersuchungen ergeben sich bei verschiedenen Versuchsbedingungen
(laminar - turbulent; AufRenrotor - Innenrotor) unterschiedliche Formeln fir die Bestimmung

der Widerstandszahl.
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9.1.1. Laminare Stromung

Im Bereich der laminaren Stromung |aRt sich die Widerstandszahl A mit der Reynoldszahl Re
und der kinematischen Viskositat v direkt tber die Formeln zur Bestimmung der Couette-

Stromung ermitteln [46].

A _L 4 122
lan — (ra2+ riZ)ri EE ( )
Re=—2ta=h) mtg}ra_ri) (123)

Wird die kinematische Viskositat v durch die dynamische Viskositat n ersetzt, ergibt sich fir

das auf den ZyIinder wirkende Drehmoment folgende Beziehung:
M =4 i||]][(h) }LZ az : 4
=41 12
lam a2 nZE ( )

Die GroRen rj und rg sind der Innen- bzw. AulRenradius des Spaltes zwischen den Zylindern.
Diese Formel gilt unter Beachtung des Vorzeichens sowohl fiir AuRenrotoren als auch fir In-

nenrotoren.

9.1.2. Turbulente Stromung

Etwas aufwendiger ist die Berechnung im Falle einer turbulenten Strémung. Eine wesentliche
Aufgabe stellt die Ermittlung des Umschlagpunktes (= kritische Reynoldszahl Rey,jt) zwi-
schen laminarer und turbulenter Strémung dar. Dabei ist es von grofRer Bedeutung, ob der
Rotor innen- oder aufRenliegend ist. Im Falle des Innenrotors haben die auf die Flissigkeit
wirkenden Fliehkrafte destabilisierenden EinfluR. Dies hat zur Folge, dall der Umschlag-
punkt zur turbulenten Strémung deutlich friher auftritt als bei einem AuRenrotor. Deshalb

werden beide Félle getrennt betrachtet.

9.1.2.1. Innenrotor

Im Falle des drehenden Innenzylinders tritt der Umschlag zur turbulenten Strémung schon
bei Reynoldszahlen von etwa 100 auf [40]. Von Prandtl [32] wird zur ndherungsweisen Be-

stimmung der kritischen Reynoldszahl folgende Formel angegeben:
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1, +r
Re, =412, E[Tr (125)

Fir turbulente Strémungen mit Reynoldszahlen kleiner als 104 gilt fir die Widerstandszahl

naherungsweise:

_ Iqra_ri)ralﬂ’25 1 4
/\~0,46% - H Eheo'f’ (Re < 10%) (126)

Bei groReren Reynoldszahlen nimmt deren Einflul auf die Widerstandszahl etwas ab:

A=0,073 ER 53 (Re > 10%) (127)

e

qra - ri)ra Iﬂ’ZS 1
2

Diese Formel basiert auf Versuchen mit Reynoldszahlen von maximal 10°. Eine Verwendung
der Formel bei héheren Reynoldszahlen ist sicherlich nur fur erste Uberschlagsrechnungen

sinnvoll.

Mit Hilfe dieser Widerstandszahlen erhalt man aus den Gleichungen 120 und 121 folgende

Formeln fir das Drenmoment eines Innenrotors (dg = rg - rj):

M, = 0,46 [0 pV°° (oo™ [x° (el >*° [0, *%° (Re < 10%) (128)

turb

M., = 0,0730 [p O3 @7 132 (1), %% 3% (Re > 10%) (129)

turb

9.1.2.2. AuRRenrotor

Im Vergleich zum Innenrotor liegt die kritische Reynoldszahl beim AufRenrotor deutlich ho6-
her. Bei geringen Spaltweiten wurde von Wendt durch Extrapolation experimenteller Daten
ein Wert von etwa 2,0-103 ermittelt [47]. Die Widerstandszahl fur den turbulenten Bereich

ist von der Reynoldszahl unabhéangig:
O Oy PO

A= 0,0013010,04+ B"—H 0 (130)
B all

Damit lautet die Gleichung fiir das Drehmoment bei einem rotierenden AuRenzylinder:
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M =o,0013mtmamzuri2u;mm,o4+BLHD (131)
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turb

9.1.3. Vergleich Innenrotor zu Aul3enrotor

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Bauweisen besser abschatzen zu kénnen, ist in
der folgenden Graphik die Verlustleistung in Abhangigkeit von der Reynoldszahl aufgetra-
gen. Dabei werden die untenstehenden Geometriedaten verwendet. Diese Daten entsprechen
auch den geometrischen Abmessungen, wie sie fir die Berechnungen der elektrischen Lei-

stung verwendet wurden (Kapitel 8).

Rotorlange I: 1,0 m
Innenradius rj: 0,1m
Abstand Rotor - Stator dg: 1 mm
Fluiddichte p: 1,2:103 kg/m3
dynamische Viskositat n: 2,76:10"3 Pa3

Mit diesen Daten entspricht der dargestellte Reynoldszahlenbereich einem Drehzahlbereich

von 22 min-1 bis 2,2-104 min-1,

10000 T T T L+
=
- I —
T 1000 1| Innenrotor AuBenrotor ‘_/a
2 r
2 100 — =1
3 ~
2 10 =
o] — T~
= L=
) 1 —
> /
0Y1 /
100 1000 10000
Reynoldszahl

Abb. 58: Theoretische fluidmechanische Verlustleistung in Abhangigkeit von der Reynolds-
zahl

Auffallig ist der deutliche Unterschied zwischen den beiden Bauformen im mittleren Rey-
noldszahlenbereich. Dies ist darauf zuriickzufithren, daR beim Innenrotor der Ubergang zur
turbulenten Stromung sehr frih erfolgt, was sich unmittelbar an der kritischen Reynoldszahl
von 413 ablesen laRt. Demgegeniber ist die kritische Reynoldszahl eines AulRenrotors mit
2000 erheblich groRer. Bei héheren Reynoldszahlen schwindet der fluidmechanische Nachteil

des Innenrotors. Theoretisch ist bei sehr hohen Reynoldszahlen sogar ein Vorteil fur den In-
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nenrotor zu erwarten. Ob jedoch die verwendeten Formeln in diesem Bereich tberhaupt noch

gultig sind, mu3 noch untersucht werden.

9.1.4. Vergleich der elektrischen Leistung mit der fluidmechanischen Verlust-
leistung

Wesentlich aussagekraftiger als die absolute Verlustleistung ist der Vergleich mit der zu er-
wartenden elektrischen Wirkleistung. Legt man dieselben Ausgangsdaten wie bei der oben
durchgefuhrten Parametervariation zur Bestimmung der elektrischen Leistungsfahigkeit zu-

grunde, ergibt sich folgende Graphik:

1,00E+05
1,00E+04 i—‘ = ‘i .
—_ 1 —@—elektrische
£ 1,00E+03 Lt Wirkleistung
2 et — — — Verlustleistung
S 1,00E+02 &
E A (Innenrator)
T 1,00E+01 e e e e RN Verlustleistung
Vg = (AuRenrotor)
1,00E+00 -
P
1,00E-01
10 100 1000 10000
Drehzahl [V/mir]

Abb. 59: Vergleich der Wirkleistung mit der fluiddynamischen Verlustleistung (cq = 0,01)

Es zeigt sich, daB bis etwa 1000 min-1 die elektrische Leistung deutlich groRer als die fluid-
mechanische Verlustleistung ist. Andererseits bewegt man sich bei héheren Drehzahlen in ei-
nem Bereich, in welchem ein groRerer Abstand zwischen Rotor und Stator sowohl eine Erho-
hung der elektrischen Leistung als auch eine Verminderung der Verlustleistung zur Folge

hat. Dies wird in nachfolgender Graphik gezeigt (Spaltbreite 5 mm; cq = 0,05):

1,00E+05

1,00E+04
., 1,00E+03 —@—elektrische
s Lonere: — — — Vestosn
§’ 1,00E+01 > (Innenrotor) ’
'% 1,00E+00 Prsy 5t I O R A Verlustleistung

1,00E-01 S 1= (AuBenrotor)

1,00E-02 =l

1,00E-03

10 100 1000 10000
Drehzahl [1/min]

Abb. 60: Vergleich der Wirkleistung mit der fluiddynamischen Verlustleistung (cq = 0,05)
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Die Graphik macht deutlich, dal eine VergrélRerung des Rotorspaltes bei einem AuRenrotor
die Verlustleistung deutlich starker vermindert als bei einer Anordnung mit rotierender in-
nenliegender Welle (Innenrotor). Die fluidmechanischen Verluste betragen in dem gesamten
untersuchten Drehzahlbereich weniger als 10% der elektrischen Leistung, in weiten Berei-
chen sogar weniger als 1%. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist aber zu beachten, daR
aufgrund der unterschiedlichen Werte von cq die elektrischen Leistungen in den Abbildungen
59 und 60 nicht identisch sind.

Noch deutlicher werden diese Aussagen, wenn die elektrische und die fluidmechanische Lei-
stung Uber einen vereinfachten Wirkungsgrad direkt zueinander in Verbindung gesetzt wird.
Geht man davon aus, dal3, abgesehen von den fluidmechanischen Verlusten alle anderen elek-
trischen und mechanischen Verluste vernachlassigbar sind, ergibt sich der Wirkungsgrad ei-
nes Generators aus dem Quotienten der elektrischen Wirkleistung und der Antriebsleistung.
Die Antriebsleistung ist unter diesen diesen Annahmen gleich der Summe der elektrischen
Leistung und der fluidmechanischen Verlustleistung. Untenstehende Abbildung zeigt das
Ergebnis einer derartigen ,Wirkungsgradberechnung”. Fir die Bestimmung der elektrischen
Leistung wird im Gegensatz zu den obigen Abbildungen jeweils optimale Potentialsteuerung
und Polpaarzahl vorausgesetzt. Der Abstand zwischen Rotor und Stator betragt 0,10, d.h. cy
= 0,1. Die fluidmechanischen Berechnungen basieren auf einem Innenrotor mit ideal glatten

Oberflachen von Rotor und Stator.
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0,5 \

"Wirkungsgrad"

0.4 \ [ § = 4 = |nnenradius = 0,3 m
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’ | il \\ ~
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Abb. 61: Verhdaltnis von el. Leistung zur Summe von el. Leistung und fluidmechanischer
Verlustleistung (=,Wirkungsgrad“) fir strémungstechnisch idealen Innenrotor
bei optimaler Potentialsteuerung und Polpaarzahl (cq = 0,1)

Auch hier zeigen sich zumindest bei kleinen und mittleren BaugréRen nur geringe fluidme-
chanische Verluste. Hohen Drehzahlen in Verbindung mit grof3en Rotorradien sind schon
allein aus Stabilitatsgrinden nur von geringem Interesse. Bei Drehzahlen jenseits von 3000
min-L ist zu beachten, daR die entsprechenden elektrischen Leistungen nur durch eine Erho-

hung der Erregerfrequent zur erreichen sind.
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Aufgrund dieser Ergebnisse ist zumindest im Hinblick auf den Wirkungsgrad die Verwen-
dung flussiger Dielektrika ohne Probleme méglich. Es muld dabei aber berticksichtigt werden,
dal die auftretende Verlustleistung zu einer Erwarmung des Dielektrikums fihrt. Inwieweit
dies eine Beeintrachtigung der elektrischen Isolationseigenschaften des Dielektrikums zur
Folge hat, ist im Bedarfsfall naher zu untersuchen. Eventuell sind zuséatzliche Kihlungsmali-

nahmen notwendig.

9.2. Experimentelle Ergebnisse

Zur Verifikation der theoretischen Daten sind auch experimentelle Werte fir die fluiddyna-
mischen Verluste ermittelt worden. Die Mef3daten fur den Auflenrotor basieren auf friheren
Untersuchungen von Dittrich [7]. Bei diesen Untersuchungen wird die Verlustleistung nach
dem Prinzip einer Pendelmaschine [30] lber das auf einen drehbar gelagerten Stator ausge-
Ubte Drehmoment bestimmt. Die Drehmomentmessung erfolgt mit einem an dem Stator befe-
stigten Hebelarm und einer induktiven Kraftme3dose. Auf diesem Weg wird zuerst die ge-
samte Verlustleistung einschliellich der fluiddynamischen Verluste erfaBt. Um die durch die
Lagerung und Dichtung auftretenden Reibungsverluste annahernd bestimmen zu kénnen,
werden zuerst Messungen mit sehr dinnem Stator (r; — 0) durchgefiihrt. Die Bestimmung
der auf die Stirnflache des Stators wirkenden Reibungskrafte erfolgt mit Hilfe einer flachen
Scheibe (I - 0). Die so bestimmten Werte werden von den urspringlichen Mel3werten abge-
zogen. Auf diesem Weg erhalt man die Reibungsverluste, welche durch die Fluidreibung in-
nerhalb des Spaltes zwischen Stator und Rotor verursacht werden. Dies entpricht auch im

wesentlichen der MelR- und Auswertungsmethode von Wendt [47].

Alle Messungen erfolgen mit einem glatten, zylinderformigen Stator. Fir den Rotor werden
zwei unterschiedliche Varianten verwendet. Im ersten Fall wird ein ebenfalls glatter Hohlzy-
linder ("Buchse") herangezogen. Die mit dieser Anordnung erzielten Ergebnisse sollten mit
den theoretischen Werten Ubereinstimmen, was in der folgenden Abbildung auch deutlich ge-
zeigt wird. Bei der zweiten Rotorvariante befinden sich zwischen der Rotorinnenwand und
dem Stator kreisférmig um den Stator angeordnete nierenféormige Stabe ("Nieren"). Die Stabe
sind mit ihren Stirnflachen am Rotor befestigt und drehen sich mit diesem mit. Diese Anord-
nung ist vergleichbar mit dem Kafiglaufer eines elektromagnetischen Asynchrongenerators.
Die Bauweise kommt einer moéglichen Bauform eines elektrostatischen Generators wesentlich
naher als zwei glatte koaxiale Zylinder. Erwartungsgemal ist in diesem Fall die Verlustlei-

stung wesentlich hoéher.
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Abb. 62: Gemessene Verlustleistung eines AulRenrotors (fiir zwei unterschiedliche Rotor
bauformen) im Vergleich zu den theoretisch berechneten Werten (zusatzlich sind
auch die theoretischen Werte eines Innenrotors mit eingetragen)

Um einige Vergleichsdaten fir einen Innenrotor zu bekommen, wurden auch Messungen an
einem entsprechenden Generator durchgefiihrt (Versuchsgenerator 2; siehe Kapitel 10). Die
Drehmomentenmessung erfolgt im Gegensatz zu der oben beschriebenen Versuchsanordnung
Uber die Ermittlung der Abstutzkrafte eines Umlaufgetriebes, welches zwischen Antriebsmo-
tor und Generator eingebaut ist. Die Kraftmessung selbst wird mit verschiedenen Federwaa-
gen vorgenommen. Zur Bestimmung der Summe aus Lagerreibungs-, Dichtungs- und Getrie-
beverluste ist die Maschine anfangs nur mit einer minimalen Menge des Fluides geflllt, um
ein Trockenlaufen der Dichtung zu vermeiden. Auf eine gesonderte Erfassung der Stirnfla-

chenverluste wird hier verzichtet.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse mehrerer Messungen. Die fluidmechanischen
Verluste ergeben sich direkt aus der Differenz der MeBwerte und den vorher bestimmten me-

chanischen Verlusten.

200 0
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150 .
E A — — — — Theorie (Au3enrotor)
2
=] |
% 100 E MeRwerte
5 o mechanische Verluste
g 8
> 50 ] A fluiddynamische
Verluste
0 —==""
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Drehzahl [1/min]

Abb. 63: Gemessene Verlustleistung eines Innenrotors im Vergleich zu den theoretisch be-
rechneten Werten (zusatzlich sind auch die theoretischen Werte eines Aul3enrotors
mit eingetragen)
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallen vor allen Dingen die um den Faktor drei bis vier
gréleren experimentellen Werte der Strémungsverluste im Vergleich zu den theoretischen
Werten ins Auge. Dabei mufl3 jedoch beachtet werden, daf es sich im Unterschied zu den bis-
herigen Messungen um einen voll funktionsfahigen Generator handelt, d.h. weder der Rotor
noch der Stator haben, wie in der Theorie gefordert, glatte Wande ohne Vorspriinge oder Ni-
schen. Auffallig sind auch die relativ hohen mechanischen Verluste. Da es sich bei den La-
gern um Walzlager handelt, kann die Lagerreibung vernachléassigt werden. Auch die Verluste
durch die Gleitringdichtung liegen nach Herstellerangaben [5] auch bei 3000 min-1 deutlich
unter 20 W. Ein Grof3teil dieser Verluste ist daher auf das Umlaufgetriebe zurtickzufiihren,

was sich durch eine deutlichen Erwarmung wahrend der Messungen bemerkbar machte.

Ein direkter Vergleich der beiden vorangegangenen Abbildungen ist nicht mdglich, da es
sich um zwei unterschiedliche Versuchsanordnungen mit verschiedenen geometrischen Ab-

messungen handelt.

Als Fazit der Untersuchungen laft sich festhalten, daR fir erste Auslegungsrechnungen die
vorgeschlagenen Formeln geeignet sind, die fluiddynamischen Strémungsverluste eines elek-
trostatischen Generators zu bestimmen. Um praxisnahe Werte zu erhalten, missen die theo-
retisch ermittelten Werte mit einem Faktor multipliziert werden, welcher gemal den Experi-

menten je nach Oberflachengestaltung des Rotors und des Stators zwischen 1 und 4 liegt.
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10. Experimentelle Grundlagen

10.1. Gemeinsame Konstruktionsmerkmale der Versuchsgeneratoren

Parallel zu den theoretischen Berechnungen wurden Experimente mit zwei verschiedenen
elektrostatischen Versuchsgeneratoren durchgefiihrt. Die Entwicklung und Herstellung beider
Generatoren fand weitgehend am Forschungslabor fir Elektrofluidmechanik statt. Aus Ko-
stengriinden kamen dabei im wesentlichen nur zerspanende Bearbeitungsweisen in Frage.
Zweifach gekrimmte Oberflachen konnten deshalb in den meisten Fallen nur durch manuelle
Bearbeitung realisiert werden. Deshalb muf3te immer ein Kompromif3 zwischen den ferti-
gungstechnischen Mdglichkeiten und den Anforderungen der Elektrostatik, wie z.B. grof3e
Kriummungsradien und fehlende scharfe Kanten aller elektrisch relevanten Teile, gefunden

werden.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt der Konstruktion ist die Tatsache, dal viele Teile
aus nichtleitenden Materialien bestehen mussen. Um verschiedene Effekte wie z.B. Funken-
bildung oder Kavitation besser beobachten zu kénnen, wurden die Gehause aus durchsichti-
gem Polystyrol hergestellt. Die tbrigen Teile bestehen aus Polyamid, wobei fiir den Rotor aus
Festigkeitsgrinden eine faserverstarkte Variante gewahlt wurde. Andere Kunststoffe werden
in der Regel von Propylencarbonat angel 6ést. Plexiglas und PVC zeigen sich nur zum Teil ge-
geniiber Propylencarbonat bestandig, je nachdem von welchem Hersteller die Materialien be-
zogen werden. Von den Halbzeugherstellern konnte keine schlissige Erklarung fir diesen
Effekt geliefert werden. Es ist jedoch zu vermuten, dafl} verschiedene Syntheseverfahren un-

terschiedliche Bestandigkeit gegenliber Propylencarbonat zur Folge haben.

Die Metallteile bestehen im wesentlichen aus Messing. Ausschlaggebend dafiir sind die ge-
ringe Korrosionsanfalligkeit und die gute Zerspanbarkeit dieses Werkstoffes. Des weiteren
zeigt Messing nach Aussagen von Dittrich [8; 12] glnstige Eigenschaften hinsichtlich der
Passivierung von Elektroden. Die Passivierung ist notwendig, um hohe Injektionsstréme und
damit Ladungsverluste der Elektroden zu vermeiden. Fir die Versuchsgeneratoren wird je-
doch auf eine gezielte Passivierung verzichtet, da die Untersuchungen hierzu noch keine

endglltigen Aussagen zulassen.

Zur Lagerung des Rotors werden handelsiibliche Walzlager verwendet. Die von den Herstel-
lern zum Teil verwendeten Kunststoffkafige zeigen sich ohne Ausnahme gegentiber PC be-
standig. Vor dem Einbau mussen die Lager jedoch sorgfaltig entfettet werden, da jegliche
Verunreinigung des PC’s die Leitfahigkeit drastisch heraufsetzt. Eine Schmierung der Lager

ausschlieRlich durch das PC ist zumindest im Laborbetrieb vollig ausreichend.
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Bei der Abdichtung des Gehauses und Rotorwelle ist ebenfalls die Bestandigkeit des Dich-
tungsmaterials gegentiber PC ausschlaggebend. Fir die ruhenden Dichtungen haben sich O-
Ringe aus EPDM bewahrt. Aus dem gleichen Material gibt es auch Wellendichtringe fir die
Abdichtung des Rotors. In jingster Zeit wurde deshalb ein Generator mit einem teflonbe-
schichteten Wellendichtring realisiert. Erste Ergebnisse lassen vermuten, daf} sich auch da-
mit bei entsprechend vorsichtiger Montage gute Dichtwirkungen erzielen lassen. Diese Dich-
tungen verlangen jedoch besondere Sorgfalt beim Ein- und Ausbau. Da die hier vorgestellten
Versuchsgeneratoren jedoch relativ oft umgebaut wurden, finden zur Rotorabdichtung die

zwar teureren aber deutlich robusteren Gleitringdichtungen Anwendung.

Der Antrieb beider Versuchsgeneratoren erfolgt Uber Elektromotoren mit kontinuierlicher
Drehzahlregelung. Fir die Drehzahlmessung wird ein berihrungsloses optisches System ver-

wendet.

10.2. Versuchsgenerator 1 (VG1)

Bei diesem Modell handelt es sich um eine Version mit AuRBenrotor. Folgende Zeichnung

zeigt den prinzipiellen Aufbau.

AnschluRi fiir Elektrode 2

' \——Abschirmring
Anschlul3 fir Elektrode 1 ' S
— L] G]eitringdichtung
— |
‘ Gehéu\se Kontaktstift Spat
Elektrode 1 B “ Stab
(geerdet) } ‘ Rotorstabe 4 ) : — Influenzelektroden
F%\ Elektrode 2
Ladeelektrode (Hochspannung)
i | \ e L Stator
Kontaktleiste TR \[ -
= \
A]{ Kunststoffschraube Q Upr Rotor
1
I errI[ 111 Iy T
Antriebsflansch . 4 ___L

Abb. 64: Aufbau und elektrische Anschliisse des Versuchsgenerators 1



Abb. 65: Versuchsgenerator 1 (Rotor — Statoreinheit aus Gehause entfernt)

Abb. 66: Rotor und Stator von Versuchsgenerator 1;
linke Abb: Rotor und Stator getrennt
rechte Abb.: Blick von unten auf Rotor mit Stator (Bodenplatte des Rotors
entfernt)
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Die grundsatzliche Konstruktionsform entspricht der eines konventionellen elektrostatischen
Trommelgenerators. Im Gegensatz zu diesem befinden sich auf der Innen- und der AulRensei-
te des Rotors unterschiedliche Medien. Innerhalb des Rotors befindet sich flissiges PC als
Dielektrikum. Zwischen Rotor und Gehéause wird Stickstoff, z.T. unter Druck (< 5 bar), zur
Unterdriickung der Funkenbildung eingeblasen. Frihere Versuche von Dittrich zeigen, daf3
Rotoren aus Isoliermaterial mit hohem er, wie z.B. Keramikzylinder, grofl3e Festigkeitspro-
bleme aufwerfen. Aus diesem Grund wird hier eine Bauform mit Kunststoffzylinder und Mes-
singstaben gewahlt. Die Kontaktstifte auf der Aullenseite des Rotors sind in der H6he ver-
setzt angeordnet. Deshalb ist der Abstand zweier benachbarter Kontaktstifte deutlich grofer
als der Abstand der dazugehorigen Stabe auf der Rotorinnenseite. Dadurch kann die Uber-
schlagsfestigkeit zwischen zwei Stében trotz der geringeren Durchschlagsfestigkeit des Gases
verbessert werden. Der Kontakt zwischen Stab und Erregerstromquelle erfolgt mit einer elek-

trisch leitenden Gummileiste.

Der grofle Vorteil der gewahlten Bauform liegt darin, dal3 das Propylencarbonat nicht mit
den Abriebspartikeln der Kontaktleiste in Verbindung kommt. Dariber hinaus sind die zu er-
wartenden fluiddynamischen Verluste geringer als bei einem Innenrotor. Diese Vorteile ge-
hen aber mit einem erhdéhten Aufwand bei der Rotorlagerung und -abdichtung einher. Auler-
dem wird die maximal erreichbare Spannung entweder von der Durchschlagsfestigkeit des
flissigen Dielektrikums oder der Durchschlagsfestigkeit des Gases zwischen Rotor und Ge-
hause begrenzt. Die Durchschlagsfestigkeit von Gasen laft sich aber im wesentlichen nur
durch hohe Driicke steigern, wodurch wiederum stabile und schwere Gehause notwendig wer-

den.

Fiur die Influenzelektroden stehen verschieden grof3e Ausfihrungen zur Verfigung. Abgese-
hen von einer Version mit unterschiedlich groRen Influenzelektroden ist ein Umbau zu einem
mehrpoligen Generator nicht méglich. Dazu wéare ein voéllig neuer Stator nétig gewesen. Die-
ser kann aber aufgrund mehrerer sehr langer Bohrungen z.T. nur auf Spezialmaschinen her-

gestellt werden. Deshalb wurde aus Kostengriinden auf einen Neubau verzichtet.

10.3. Versuchsgenerator 2 (VG2)

Erste Vorversuche mit dem VG1 zeigen, daf} eine Aufladung der Stébe lber einen Schleifkon-
takt innerhalb des PC"s mdglich ist. Die Leitfahigkeit des PC’s steigt trotz der unvermeidli-
chen Funkenbildung und der Abriebspartikel nicht unzumutbar an. Deshalb wurde ein zwei-

ter Versuchsgenerator in Form eines Innenrotors entwickelt und gebaut.
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Abb. 67: Versuchsgenerator 2

2104 .
R

Abb. 69: Stator von Versuchsgenerator 1 (oben rechts befindet sich eine Wippe mit Rolle;
spater durch Schleifkontakt ersetzt)
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Abb. 70: Aufbau des Versuchgenerators 2 (VG2)

Diese Bauform verspricht einen einfachen Aufbau in Verbindung mit vielen Variationsmog-
lichkeiten. Besondere Vorteile ergeben sich bei der Herstellung des Rotors. Fir den Rotor
des Versuchsgenerators 1 missen zuerst die Aufnahmebohrungen fir die Stabe gebohrt wer-
den. Erst anschlielRend wird der Rotor innen ausgedreht. Dies bringt gerade durch die Ver-
wendung faserverstarkter Werkstoffe mehrere Probleme. Aufgrund der Ausrichtung der Fa-
sern sind die Materialeigenschaften nicht isotrop. Dadurch ist das Einhalten der Lagetole-
ranz der Bohrungsachse extrem schwierig. Letztendlich ist dadurch die maximale Baulange
des Rotors bestimmt. Nach dem Ausdrehen des Rotors stehen an den Langskanten der Boh-
rungen einzelne Fasern hervor. Da aber gerade solche Fasern durch ihre Spitzenwirkung er-
heblichen EinfluR auf die elektrische Durchschlagsfestigkeit haben, missen diese sorgfaltig
entfernt werden. Dies ist nur von Hand mdglich, da eine maschinelle Bearbeitung aufgrund
des kleinen Rotorinnendurchmessers ausscheidet. Der Rotor des VG2 ist erheblich einfacher
herzustellen. Die Aufnahmenuten der Stabe konnen auf der RotorauRenseite mit einem
Formfraser gefrast werden. Das ist mit grolRer Genauigkeit auf nahezu beliebiger Lange
moglich. Auch das Entgraten der Kanten ist wesentlich einfacher als bei dem VG1. Der
mehrteilige Aufbau des Rotors mit zentraler Stahlwelle gestattet es, die Rotoren schnell und

einfach auszutauschen.

Auf der Innenseite des durchsichtigen Gehdausemantels (= Stator) sind die Influenzelektroden
Uber durchgehende Bohrungen befestigt. Dadurch kénnen unterschiedliche Elektroden ver-

wendet und ohne Ausbau des Rotors ausgetauscht werden.

Fir die Aufladung der Stabe wurden verschiedene Methoden untersucht. Die Verwendung ei-
nes elastisch gelagerten Rollenkontaktes ist nur bei Drehzahlen unterhalb von ca. 600 min-1
sinnvoll. Dariber hinaus ist kein ausreichender elektrischer Kontakt gewahrleistet. Als si-
cherste Methode zur Aufladung der Stabe hat sich die Verwendung einer elastischen Schlaufe

aus Messingblech erwiesen. Der elektrische Kontakt kann bis zur maximalen Drehzahl von
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2900 min-1 sicher aufrechterhalten werden. Das Messingband mulR nach etwa drei bis vier
Stunden Betriebsdauer aus VerschleiRgrinden ausgewechselt werden. Die Ursache ist dabei
nicht der mechanische Verschleil3, sondern die durch die Funkenbildung auftretende Erosion.
An den Staben ist dabei nahezu kein Verschleil3 erkennbar. Zur Verringerung des Abriebs
sind langfristig andere Werkstoffe als Messing zu bevorzugen. Andere Gleitpaarungen zeigen
jedoch nach den bisherigen Untersuchungen schlechtere Eigenschaften hinsichtlich der Pas-
sivierung der Oberflachen. Daher wird hier auf die Verwendung anderer Gleitwerkstoffe ver-

Zichtet.
Die folgende Tabelle fal3t die wichtigsten Daten der beiden Versuchsgeneratoren zusammen:

Tabelle 6: Vergleich der Versuchsgeneratoren VG1 und VG2:

VG1 VG2
Bauform: Aulenrotor Innenrotor
Radius r: 2,8 cm 3,4 cm
Elektrodenlange I: 13,5cm 10,0 cm
Stabanzahl: 24 19, 20, 24
Stabdurchmesser: 6 mm 5 mm
Abstand Stab - Elektrode: 1 mm 1 mm
Kapazitat eines Stabes gegeniiber 300 pF 300 pF
Erregerelektrode (gemessen):
innere Kapazitat der Maschine Cj. |100 - 150 pF 100 - 150 pF

Aufladung der Stabe Uber:

Gummileiste in

No- Atmosphare

Messingblech in PC

Drehzahlbereich des Priifstandes:

450 - 4000 min-1

200 - 2900 min-1

mechanisch

elektronisch

Drehzahlregelung des Prufstandes:

Drehzahlmessung (berihrungslos): |optisch optisch

10.4. Aufbereitung des Propylencarbonats (PC)

Wie bereits erwahnt, ist fir das Erreichen groRerer Leistungen elektrostatischer Maschinen
ein geeignetes Dielektrikum erforderlich. Die Versuchsgeneratoren wurden anfangs mit flus-
sigem Propylencarbonat (¢, = 65), spater mit einer Mischung aus Propylen- und Ethylencar-
bonat (g, = 80) gefillt. Zur Minimierung der Ladungsverluste ist ein mdglichst hoher spezi-
fischer Widerstand notwendig, welcher mit Hilfe der Elektrodialyse erreicht werden kann
[16; 2]. Dabei wird das Fluid einem elektrischen Feld ausgesetzt, wodurch sich die Anzahl

der lonen und damit auch die Leitfahigkeit deutlich reduzieren 1at. Durch die Verwendung
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spezieller Dialysemembranen kann der Reinigungseffekt noch verbessert werden. Die folgen-

de Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Dialysekreislaufes:
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Abb. 71: Aufbau eines PC-Elektrodialysekreislaufes (P = Umwalzpumpe, G = Generator)

Dieser Kreislauf lauft ununterbrochen, unabhéangig davon, ob Versuche durchgefiihrt werden
oder nicht. Nur wenn fir Umbauten der Generator leergepumpt werden muf3, wird der Kreis-
lauf abgeschaltet. Nach jedem Umbau ist es jedoch erforderlich, mindestens drei bis vier Ta-
ge zu warten, bis die Leitfahigkeit des PC’s durch die Elektrodialyse wieder genligend klein
geworden ist. Der Grund dafiir sind Verunreinigungen, welche im Rahmen der Umbauarbei-
ten in den Generator gelangen. Die Verunreinigungen kdnnen auch durch sorgféltiges Ent-
fetten der Bauteile nicht verhindert werden. Dies [alt den Schluf3 zu, dal3 schon der Kontakt

der Oberflachen mit der Umgebungsluft ausreicht, die Leitfahigkeit des PC’s heraufzusetzen.

Der spezifische Widerstand soll, wie zuvor theoretisch nachgewiesen wurde, mindestens
1,411010 ocm betragen. Dieser Wert war durch die notwendigen Umbaumafinahmen am Ge-
nerator nicht immer zu erreichen. Die Experimente zeigen jedoch, daR der Nachweis der
grundsatzlichen Zusammenhange auch bei niedrigeren spezifischen Widerstanden mdglich
ist. Erste brauchbare Ergebnisse kénnen ab etwa 4,0r10° Qcm erzielt werden. Bei den Kurz-
schluBmessungen wird Uberwiegend mit Werten zwischen 5,00109 und 1,01010 Qcm gear-
beitet. Hohere Widerstandswerte kénnen nur erreicht werden, wenn die Elektrodialyse Uber
einen Mindestzeitraum von ein bis zwei Wochen durchgefiihrt wird. Dabei muf3 im Verlauf
des Reinigungsprozesses die PC-Fillung mindestens einmal vollstdndig ausgetauscht wer-

den. Es lassen sich so spezifische Widerstandswerte von 5,01010 Qcm erzielen. Allerdings
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fallen im Verlauf der KurzschluBmessungen die Werte relativ bald wieder unter 1,01010
Qcm. Andererseits tritt nach dem Anschlieen eines ohmschen Lastwiderstandes sowohl bei
Gleichstrom- als auch bei Wechselstromversuchen eine Eigenreinigung des Dielektrikums
auf. Wird ein elektrostatischer Generator mit einem Verbraucher belastet, so entsteht ein
Spannungsgefédlle (= Klemmenspannung) innerhalb des Generators, welches meist um ein
Vielfaches groRer ist als die verwendete Spannung an der Dialysezelle. Dies hat zur Folge,
dalR innerhalb des Generators eine zusatzliche Reinigung des PC’s stattfindet. Dadurch
steigt der spezifische Widerstand des PC"s wahrend der Versuche teilweise bis zum Doppel-
ten des Ausgangswertes an. Jedoch ist es nicht ohne weiteres moéglich, auf den restlichen
PC-Kreislauf zu verzichten. Der Grund liegt in der Erwarmung des PC’s innerhalb des Ge-
nerators aufgrund der Flissigkeitsreibung. Bei Drehzahlen von mehr als 2000 min-1 reicht
auf Dauer auch die Kihlung durch den restlichen Kreislauf nicht aus. Innerhalb weniger
Minuten fallt der spezifische Widerstand deutlich unter den Ausgangswert ab. Aussagen
Uber die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Versuchsgeneratoren bei hdéheren Drehzahlen
und guten Widerstandswerten sind deshalb nur durch ein entsprechendes Hochskalieren der
MelRwerte moglich. Schon allein aus Temperaturgriinden wird man fir einen auf Leistung
optimierten Generator, trotz der oben beschriebenen Eigenreinigung des PC’s, zumindest auf

einen eigenstandigen Kuhlkreislauf nicht verzichten kénnen.

10.5. Elektrische MeRBanordnung

Zur Bestimmung der wichtigsten elektrischen Gréfen einer elektrostatischen Maschine las-
sen sich prinzipiell dieselben Verfahren wie bei elektromagnetischen Maschinen heranzie-
hen [30]. Dabei sind jedoch die grundsatzlichen physikalischen Unterschiede bei der Lei-
stungserzeugung zu beachten. Daraus ergeben sich auch unterschiedliche Bedeutungen der
einzelnen MeRgrdlen. Erste Aufschllsse lber das Leistungsvermoégen elektrischer Generato-
ren erhélt man, wenn der Generator ohne Last betrieben wird. Im Idealfall 114Gt sich dabei
die eingepragte GrolRe direkt messen. Fur einen elektromagnetischen Generator bedeutet
dies, daR die Strombelastung gleich Null ist, d.h. der Lastwiderstand R geht gegen unend-
lich (Leerlauf). Fir den elektrostatischen Generator hingegen mul3 die Spannungsbelastung
gleich Null sein. Der Lastwiderstand sollte daher einen mdglichst kleinen Wert haben
(KurzschluB). Will man nun nicht nur die Hoéhe des Influenzstromes, sondern auch die
Funktion I(t) bestimmen, so bietet sich die Verwendung eines Kathodenstrahloszillographen
(KO) an. Den Wert des Influenzstromes ergibt sich aus dem Spannungsabfall an einem ge-
eigneten MeRwiderstand (Shunt). Der Widerstand muf3 zum einen so grofd sein, dal} ein ge-
nigend groRer Spannungsabfall auftritt, zum anderern mufd er fir eine KurzschluBmessung
deutlich unterhalb des Eigenwiderstandes des Generators liegen. Dieser wird hauptsachlich

von der Eigenkapazitat C; bestimmt, welche bei beiden Versuchsgeneratoren je nach Elek-
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trodenanordnung bei 100 bis 150 pF liegt. Mit einer Netzfrequenz von 50 Hz ergibt sich ein
Eigenwiderstand von mindestens 21 MQ. Der fir die Messungen verwendete Shunt von 10
kQ liegt also deutlich unter diesem Wert. Eine besondere Korrektur der MeRwerte ist des-
halb nicht erforderlich. Die folgende Abbildung zeigt die wichtigsten elektrischen An-

schliisse und Meleinrichtungen.
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Abb. 72: Elektrische Anschliisse und MeRaufbau

Der Lastwiderstand R fallt bei KurzschluBmessungen weg. Parallel zu den MeRwiderstan-
den Rg mussen noch Glattungskondensatoren Cgq (0,1 uF) geschaltet werden. Aufgrund des
Aufbaus der Rotoren aus einzelnen Stdben ergeben sich bei jedem neuen Kontakt eines Sta-
bes mit dem Schleifkontakt ausgepragte Stromspitzen. Vor der Verwendung dieser Konden-
satoren fihrten diese Stromspitzen bei der Messung von |1 in einem Fall zur Zerstérung des
Oszillographen. Zur Veranschaulichung ist unten ein Beispiel des Stromverlaufes von |1
dargestellt. Genau genommen handelt es sich dabei um den mit dem Oszillographen erfafdten
Spannungsverlauf. Da aber diese beiden Groéf3en direkt proportional sind, soll weiterhin vom
Stromverlauf gesprochen werden. Die Umrechnung ergibt sich direkt aus der GroRe des

M eRwiderstandes.
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Abb. 73: 11 mit ausgepragten Stromspitzen (mit Kondensator)
(n = 1400 min-1, Zeitbasis 5 ms)
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Die zur Aufladung der Rotorstabe notwendige Erregerspannung erhalt man Utber einen zwei-
stufigen Transformator, wobei eine Stufe kontinuierlich regelbar ist. Im Rahmen der Ver-
suchsreihen werden damit Erregerspannungen von 0 V bis 10 kV erzeugt. Die Spannung wird
bei Werten bis 1 kV direkt mit einem Drehspulinstrument gemessen. Grdlere Erregerspan-
nungen werden nach der ersten Transformatorstufe ebenfalls mit einem Drehspulinstrument
bestimmt und anschlieRend hochgerechnet. Die meisten Messungen werden mit einer Erre-
gerspannung von 1kV durchgefiuhrt. Dadurch kénnen fir die Stromzufiihrung einfache Mel3-

kabel ohne besondere zusatzliche Isolierungen verwendet werden.

Die Erregerfrequenz ist gleich der Netzfrequenz von 50 Hz und nicht weiter beeinflu3bar.
Der Erregerstrom laBt sich nur indirekt Gber die Messung von |1 bestimmen. Eine direkte
Messung im Hochspannungsteil ist wegen der unzureichenden Isolation der Melinstrumente
aus Sicherheitsgrinden nicht méglich. Messungen im Niedervoltteil brachten keine aussage-

kraftigen Ergebnisse.
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11. Zusammenfassung der experimentellen Daten

11.1. KurzschluRversuche

11.1.1. Influenzstrom bei unterschiedlichen Erregerspannungen

Wie schon im vorausgegangenen Kapitel erwahnt wurde, lassen sich die wichtigsten Maschi-
nenparameter bei elektrostatischen Generatoren am besten aus KurzschlulBmessungen bestim-
men. Die Klemmenspannung ist bei KurzschluBmessungen, abgesehen von dem geringen
Spannungsabfall an den MelRwiderstanden, gleich Null. Deshalb bleibt die innere Kapazitat
des Generators ohne EinfluR. Die wichtigste MeRRgroRRe ist der erzeugte Influenzstrom in Ab-

hangigkeit von der Erregerspannung und der Drehzahl.

Die folgende Abbildung zeigt die gemessenen Strome |4 und I in Abhangigkeit von der Er-

regerspannung.
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Abb. 74: 11 und |5 in Abhangigkeit von der Erregerspannung (Effektivwerte); PC Wider-
stand in 109 Qcm; n = 1500 min-1; Versuchsgenerator 2 mit 2 Polpaaren; Druck-
beaufschlagung des PC’s mit ca. 2,5 bar

Es zeigt sich eindeutig eine lineare Abhangigkeit der Stréme von der Erregerspannung. Da
bei einer Drehzahl von 1500 min-1 eine Nullstelle des Erregerstromes auftritt, ist sowohl der
Strom 141 als auch I, gleich dem Influenzstrom. Bei einer Erregerspannung von mehr als 5
kV treten die ersten Funken zwischen Stab und Erregerelektrode auf. Durch die Ladungsver-
luste erhoht sich der Strom 11, wahrend der Influenzstrom I, weniger stark ansteigt. Bei ei-
ner Erregerspannung von 8 kV ist die Funkenbildung so stark, daR der Influenzstrom auf-
grund der Ladungsverluste deutlich abnimmt. Als zuséatzliche Information ist der Verlauf des
spezifischen Widerstandes des Dielektrikums mit eingetragen. Zu Beginn der Versuchsreihe
betrug der Wert 4-1010 ocm. Mit einsetzender Drehbewegung des Rotors fiel der Widerstand
innerhalb einer Minute auf 8-109Qcm. Dieser Abfall ist auf Verunreinigungen zurtckzufih-
ren, welche sich bei stillstehendem Rotor innerhalb des Generators ansammeln. Nach einem

kurzzeitigen Abfall auf 5-109Qcm, welcher auf derselben Ursache beruht, stellte sich ein na-
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hezu konstanter Wert von 9-109Qcm ein. Der Anstieg des spezifischen Widerstandes ist die
Folge der bereits erwahnten Eigenreinigung des elektrostatischen Generators. Schon alleine
aufgrund der anliegenden Erregerspannung findet wie in der Dialysezelle eine Reinigung des
Dielektrikums statt. Dieser Effekt wird bei Versuchen mit ohmscher Belastung durch das da-
durch entstehende Spannungsgefalle zwischen den Elektroden noch verstarkt. Gegenteilige
Wirkung hat die Funkenbildung an dem Schleifkontakt und der damit einhergehenden Erwaér-
mung des Dielektrikums. Die Funkenbildung tritt erst bei héheren Erregerspannungen ver-
starkt auf und ist die Ursache fur den Abfall des PC-Widerstandes bei Erregerspannungen

von mehr als 6 kV.

Eng verbunden mit dem proportionalen EinfluR der Erregerspannung auf den Influenzstrom
ist auch die Frage, ob durch die sinusférmige Erregerspannung tatsachlich ein sinusférmiger
Influenzstrom erzeugt werden kann. Ohne eine genaue Analyse der Stomverlaufe zu machen,
konnen mit Hilfe der auf dem Oszillographen dargestellten Stréme 141(t) und Io(t) einige we-

sentlichen theoretischen Aussagen bestatigt werden.
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Abb. 75: Beispiel eines Oszillographenbildes von |1 (oben; 5V/Skt) und I (unten; 2V/Skt);
Zeitskala = 10 ms/Skt; n = 1500 min-1; VG1 mit zwei unterschiedlich grof3en (!)
Polpaaren; Ug,r = 1 kV (Effektivwert)

Die Abbildung zeigt, daf} sich der angenommene sinusférmige Verlauf der Erregerspannung
in den Stomen |1 und I, widerspiegelt. Die Frequenz ist dabei unabhéangig von der Drehzahl
und betragt entsprechend der Netzfrequenz 50 Hz. Lediglich die Phasenlage wird von der
Drehzahl beeinfluBt. Am Verlauf der Kurve von |1 lassen sich hoherfrequente Strom- bzw.
Spannungsspitzen erkennen. Diese werden durch die Ladungstbertragung auf die einzelnen
Stabe des Rotors verursacht. Die Frequenz dieser Spannungsspitzen ist gleich dem Produkt

der Drehfrequenz mit der Stabanzahl.
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11.1.2. Influenzstrom bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Gegenliberstellung des gemessenen Influenzstromes
mit den theoretisch zu erwartenden Werten. Die Berechnungen erfolgen unter Einbeziehung
der Ladungsverluste. Der bei den verschiedenen Versuchen mit steigender Drehzahl unter-
schiedlich starke Abfall des elektrischen Widerstandes des fliissigen Dielektrikums wird ver-
einfacht durch eine lineare Absenkung des spezifischen PC-Widerstandes (pg|) bertcksich-

tigt. Der angegebene Wert von pg| stellt dabei einen Mittelwert dar.
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Abb. 76 a, b, c: Vergleich der berechneten Influenzstréme (Linie) mit MelRwerten (Punkte)
im Kurzschluf3betrieb (VG 1; Ug = 1 kV (Effektivwert); ¢, = 0,6);

Abb a: ein Polpaar, cg = 0,33; pg| = 7-109 Qcm
Abb b: ein Polpaar, cg = 0,66; pg| = 7-109 Qcm
Abb c: zwei Polpaare (unterschiedlich groR3); doppelte Erregung; pg| = 1,2-1010 gcm

Wie schon bei den theoretischen Berechnungen gezeigt wurde, ist neben der Drehzahl auch
die Elektrodenanzahl und deren Anordnung von groRem Einflul3 auf den Influenzstrom. Der
gemessene Stromverlauf zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung mit den theoretisch zu er-
wartenden Werten. Kleinere Abweichungen sind Uberwiegend auf den nicht konstanten Wi-
derstand des Dielektrikums wéhrend der Versuchsdauer zurickzufihren. Der Widerstand fallt
ab etwa 2000 min-1 Uberproportional stark ab, was durch das angenommene lineare Wider-

standsmodell nicht beriicksichtigt wird . Der Grund dafir liegt, wie zuvor schon einmal er-
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wahnt wurde, in der Erwarmung des Dielektrikums. Daher ergeben sich insbesondere bei ho-
heren Drehzahlen gréRere Abweichungen von den gemessenen und den theoretischen Werten.
In der Abbildung c sind derartige Abweichungen nicht festzustellen, woflr es im wesentli-
chen zwei Grinde gibt. Eine Ursache ist der von Versuchsbeginn an hdhere spezifische Wi-
derstand. Mit 1,2-1010 Qcm liegt er in einem Bereich, in dem Anderungen keinen grofRen
EinfluB mehr auf den Influenzstrom haben (siehe auch Kapitel 7: EinfluR von Ladungsverlu-
sten). Der zweite wesentliche Unterschied zu den vorangegangenen Versuchen ist, neben der
doppelten Polpaaranzahl, die Verwendung von zwei um 1800 versetzt angeordnete Kontakte
fir den Erregerstrom. Dadurch werden die Ladungsverluste schon nach einer halben Rotor-

umdrehung ausgeglichen, was deren Einflu3 auf den Influenzstrom entsprechend verringert.

11.1.3. |1 bei unterschiedlichen Drehzahlen

Neben dem Influenzstrom ist der Erregerstrom die zweite wichtige Groéle, welche sich aus
den KurzschluBmessungen bestimmen |af3t. Bei den Messungen wird anstelle des Erregerstro-
mes der Strom |1 erfalt, welcher die Summe des Erreger- und Influenzstromes darstellt. Da-
bei ist zu beachten, dal3 die MelRwerte nicht die Amplitude eines rein theoretisch sinusférmi-
gen Stromes (l1) wiedergeben, sondern die Spitzenwerte einer Uberlagerung aus sinusférmi-
gem Influenzstrom und impulsférmigem Erregerstrom darstellen. Die Ursache dafir liegt in
der Kombination aus Rotorbauform und Melwerterfassung. Durch die Verwendung einzelner
Stabe erfolgt keine kontinuierliche Ladungsiibertragung auf den Rotor. Je nachdem, wieviele
Stabe gerade mit der Erregerstromquelle verbunden sind, andert sich die Ladekapazitat und
damit die zu Ubertragende Ladungsmenge. Diese periodischen Schwankungen sind auch auf
dem Oszillographenbild erkennbar (siehe Abb.: 75). Bei jedem Kontakt eines neuen Stabes
ergeben sich kurzfristige Stromstéfl3e, deren Amplituden deutlich groRer sind, als sie bei kon-
tinuierlicher Ladungsubertragung zu erwarten waren. Die H6he der Amplitude ist abhéangig
von der zu Ubertragenden Ladungsmenge und ist bei denjenigen Drehzahlen am grdften, bei
welchen ein Maximum des Erregerstromes auftritt. Dartberhinaus hat auch die Qualitat des
Schleifkontaktes erheblichen Einflul3 auf die maximale Amplitude der Stromimpulse. Diese
Effekte fihren dazu, daB die mit Hilfe von Oszillographenbildern gemessenen Werte von |4
die Amplitudenwerte der einzelnen Stromimpulse wiedergeben. Im Gegensatz dazu stellt die
berechnete Kurve das Integral dieser Stromimpulse dar. Geht man nun vereinfachend davon
aus, dal3 die Amplitude eines einzelnen Stromimpulses proportional zur Ubertragenen La-
dungsmenge ist, lieBe sich dieses Integral aus dem Produkt dieser Amplitude mit der Dreh-
zahl berechnen. Das ist zumindest dann méglich, wenn der gemessene Strom ausschliel3lich
aus einzelnen Impulsen besteht. Im vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um eine Uberla-
gerung eines impulsférmigen Stromes (= Erregerstrom) mit einem kontinuierlichen Stroman-

teil (= Influenzstrom). Deshalb wird hier anstelle einer MeRwertkorrektur die | 1-Berechnung
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soweit modifiziert, dal ein unmittelbarer Vergleich mit den MelBwerten mdglich ist. GemaR
den obigen Uberlegungen muR dazu der Erregerstrom mit einem Faktor Kerr, welcher umge-
kehrt proportional zur Drehzahl ist (Kgy O 1/w), multipliziert werden. Da die HOhe der
Stromimpulse stark von den jeweiligen Versuchsbedingungen abhangig ist (Verschleil3 des
Schleifkontaktes, Erregerspannung etc.), muf3 der Proportionalitatsfaktor fiir jede einzelne
Melreihe angepalBt werden. Bei den unten dargestellten Mefireihen liegt Kgry zwischen 0,70
Q/wund 1,2[M/w. Alle weiteren Versuchsparameter sind identisch mit denjenigen aus Abbil-

dung 76.
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Abb. 77 a, b, c: Vergleich der berechneten Werte von |1 (Linie) mit MeRBwerten (Punkte) im
Kurzschluf3betrieb (VG 1; Ugr = 1 kV (Effektivwert); ¢, = 0,6);

Abb a: ein Polpaar, cg = 0,33; pg = 7-109 Qcm
Abb b: ein Polpaar, cg = 0,66; pg| = 7-109 Qcm
Abb c: zwei Polpaare (unterschiedlich groR); doppelte Erregung; pg| = 1,2:1010 gcm

Bezliglich der Auswertung der Ergebnisse lassen sich die Aussagen, welche bei der Influenz-
strombestimmung (Abb. 76) gemacht wurden, sinngemaR Gbernehmen. Fir die Erklarung der
Abweichungen zwischen MeR- und berechneten Werten sind dariber hinaus auch die Pro-
bleme bei der MeRwerterfassung einzubeziehen, welche durch die Einfuhrung des Faktors
Kgrr sicherlich nicht vollstandig kompensiert werden kénnen. Unter Beriicksichtigung dieser
Effekte kann man die Ergebnisse der Versuche als Bestatigung fir die Bestimmung von |4

und damit auch fir die Erregerstromberechnung betrachten.
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11.1.4. Stromschwankungen durch unterschiedliche Stabkapazitaten

Im Rahmen von Wechselstromversuchen mit dem Versuchsgenerator 1 traten bei bestimmten
Drehzahlen periodische Schwankungen der Amplitude von 11 auf. In abgeschwéachter Form
waren diese Schwankungen auch bei 1, zu beobachten. Die Amplitudenschwankungen zeigten
dasselbe Verhalten wie Schwebungen bei der Uberlagerung zweier Schwingungen mit gerin-

gen Frequenzunterschieden.
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Abb. 78: Periodische Amplitudenschwankungen von |1 eines Rotors mit 19 Staben, wovon
ein Stab eine 50% hohere Ladekapazitat besitzt (siehe auch Abb. 80)
(n = 2250 min'l) (x-Achse: 5 s/Skt)

Um die Ursachen dieser Schwankungen ermitteln zu kénnen, wurden die Frequenzspektren
der Stréome 11 und Io mit Hilfe eines Echtzeitspektralanalysegerates (Typ: Rockland FFT
512/S) bestimmt. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft eine Aufnahme des Frequenz-
spektrums des Stromes |1 im Bereich von 0 bis 100 Hz bei einer Drehzahl von 810 min-1 (=
13,5 Hz).
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Abb. 79: Frequenzspektrum von Iq1. (0 - 100 Hz; n = 795 min-1 =13,25 Hz)

In der Mitte der Abbildung ist erwartungsgemalR die 50-Hz-Linie deutlich zu sehen. Rechts
und links von dieser Linie sind @hnlich wie bei einer Pulsmodulation mehrere Seitenlinien in
einem Abstand von 13,25 Hz bzw. einem ganzzahligen Vielfachen davon zu erkennen [43].

Diese Seitenlinien sind jeweils durch einen Leuchtpunkt markiert. Darlber hinaus sind noch
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weitere Linien zu erkennen. Verschiedene Messungen zeigen, dal3 es sich dabei ebenfalls um
Seitenlinien links von der 50-Hz-Linie handelt, welche an der y-Achse gespiegelt sind. Ge-
nau genommen mifRten diese Frequenzlinien im negativen Frequenzbereich liegen. Physika-
lisch bedeutet dies eine Phasenverschiebung um 180° gegeniiber der urspriinglichen Schwin-
gung. Da die Phasenlage von dem MeRgerat nicht beriicksichtigt wird, erscheinen samtliche
Spektrallinien nur im positiven Frequenzbereich [36]. Mit steigender Drehzahl entfernen
sich die Spektrallinien von der 50-Hz-Linie. Fir die "gespiegelten" Linien heif3t dies jedoch,
daf sie sich immer weiter nach links verschieben. Zusétzlich zu der 50-Hz-Linie erscheinen
auch noch die Linien verschiedener Oberwellen, welche in diesem MeRbereich nicht sichtbar
sind. Dabei handelt es sich um ungeradzahlige Vielfache der Grundfrequenz. Auch an diesen
Spektrallinien lassen sich dieselben Seitenlinien wie bei der 50-Hz-Linie finden, wenn auch
mit deutlich geringerer Intensitat. Interessanterweise scheint die Stabfrequenz
(= Drehfrequenz multipliziert mit der Stabanzahl) keine Rolle zu spielen. Zumindest sind im
Frequenzspektrum keine Linien im entsprechenden Frequenzbereich sichtbar, obwohl im

Stromverlauf die einzelnen Stabimpulse durchaus zu erkennen sind (siehe auch Abb. 75).

Die geschilderten Frequenzlinien scheinen die Ursache fur die periodischen Amplituden-
schwankungen zu sein. Durch die Veranderung der Rotordrehzahl zeigt sich, dal immer dann
eine besonders grofRe Periodendauer auftritt, wenn sich eine Frequenzlinie der Nullinie na-
hert. Die Stromfrequenz (50 Hz) ist in diesen Fallen ein ganzzahliges Vielfaches der Dreh-
zahl. Daneben sind Amplitudenschwankungen ebenfalls zu beobachten, wenn sich aufgrund
der Drehzahl eine Spektrallinie mit einer gespiegelten Linie Uberlagert. Beide Phanomene

konnten im Experiment nachgewiesen werden.

Das Auftreten der zahlreichen Seitenlinien deutet auf eine eher impulsartige Stérung hin, de-
ren Frequenz gleich der Drehfrequenz ist. Dies wird auch durch folgende Abbildung belegt:
sie zeigt den Strom |1 eines Rotors mit 19 Stében, wobei ein Stab eine um 50% hohere Lade-

kapazitat als die restlichen Stabe besitzt.
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Abb. 80: Periodische Amplitudenschwankungen von |1 (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 stellen demnach die Halbwellen der
erwarteten 50-Hz-Schwingung dar. Die Amplitude jeder vierten oberen Halbwelle ist deutlich
groRer als die Gbrigen. Da die Drehfrequenz 3/4 der Erregerfrequenz ist, fallt bei entspre-
chender Ausgangsstellung nach jeder dritten Umdrehung derselbe Stab mit dem Spannungs-
maximum der Erregerspannung zusammen. Durch den Kapazitatsunterschied des einen Sta-
bes ergeben sich daraus die in Abbildung 78 und 80 gezeigten Amplitudenverlaufe. Neben
der Beeinflussung des Erregerstromes ahnlich einer Amplitudenmodulation hat dieser La-
dungsiberschul3 des einen Stabes auch Auswirkungen auf den Influenzstrom. Dieser La-
dungsiberschuf3 1aRt sich als umlaufende Einzelladung betrachten. Wie schon bei den grund-
satzlichen Uberlegungen zu elektrostatischen Maschinen gezeigt wurde, erzeugt eine derar-
tige Einzelladung einen drehzahlsynchronen Rechteckstrom. Der Influenzstrom ergibt sich
nun als Uberlagerung des bekannten sinusférmigen Influenzstromes mit der drehzahlsyn-
chronen Rechteckschwingung. Zur Verdeutlichung der Auswirkungen sind auch Messungen
mit nur einem einzelnen umlaufenden Stab durchgefiihrt worden. Um sowohl eine zweipolige
als auch eine einpolige Maschine darstellen zu kénnen, wird eine Anordnung mit vier
gleichgroRen Elektroden verwendet, bei welcher entweder die gegeniberliegenden oder zwei
benachbarte Elektroden kurzgeschlossen werden. Den Verlauf von 11 und I, einer derartigen

Anordnung dokumentiert nachfolgende Abbildung:

Abb. 81: Amplitudenverlauf von I (oben) und I, (unten) mit einem umlaufendem Stab bei
zweipoliger (linke Seite) und einpoliger (rechte Seite) Anordnung (n = 750 min'l)

Neben der Kapazitatsdifferenz eines einzelnen Stabes gibt es noch eine weitere Mdglichkeit
als Ursache fur die Amplitudenschwankungen. Kapazitatsmessungen der einzelnen Stabe des
Versuchsgenerators 1 bei stillstehendem Rotor ergaben zunédchst keine signifikanten Unter-
schiede. Da die Rotorlagerung jedoch konstruktionsbedingt ein merkliches Spiel aufweist, ist
im Betrieb durch die Fliehkrafte mit einer exzentrischen Verlagerung der Rotorachse zu
rechnen. Diese fiihrt ebenfalls zu einer unsymmetrischen Ladungsverteilung auf der Rotor-

oberflache, wodurch sich dieselben Amplitudenschwankungen wie oben beschrieben einstel-
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len. Folgende Abbildung zeigt dabei sehr deutlich die erwartete Uberlagerung der 50-Hz-Si-

nusschwingung mit einer drehzahlsynchronen Schwingung.
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Abb. 82: Amplitudenverlauf I (n = 600 min-1 O Periodendauer = 0,1 )
(x-Achse: 20 ms/Skt)

Zusammenfassend l|alkt sich sagen, daR die Ursachen dieser unerwiinschten Amplituden-
schwingungen mechanische Unzulénglichkeiten sind. Daher wurde bei der Konstruktion und
dem Bau des Versuchsgenerators 2 auf moglichst geringe Form- und Rundlauftoleranzen des
Rotors geachtet. Auf diese Weise konnten die Amplitudenschwankungen nahezu vollstandig
eliminiert werden. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, beim Bau eines Generators auf

moglichst enge Toleranzen zu achten.

11.2. Leistungsversuche

Im Unterschied zu den KurzschluBversuchen wird bei Leistungsversuchen der Influenzstrom
Uber einen Lastwiderstand geleitet. Dadurch ergibt sich ein Spannungsgefalle zwischen den
Influenzelektroden. Als Lastwiderstand wird ein ohmscher Hochspannungswiderstand ver-
wendet. In Verbindung mit dem generatorinternen Blindwiderstand ergeben sich je nach
Grole des Lastwiderstandes unterschiedliche Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung.
Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der MeBwerte mit den theoretisch zu erwar-
tenden Werten der Klemmenspannung U, der Wirkleistung Py, und des Stromes IR (diese
Abbildung wurde ohne MeRwerte schon bei der Leistungsberechnung gezeigt). Die Spannung
und der Strom sind auf ihre jeweiligen Maximalwerte, die Wirkleistung auf den Maximalwert

der Blindleistung normiert.
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Abb. 83: MeRwerte und theoretisch zu erwartende Werte fiir Spannung, Strom und Wirklei-
stung (normiert) in Abhangigkeit vom Phasenwinkel (Ug,r = 1,4 kV).

Die maximal erzielte Leistung betragt fir den Versuchsgenerator 1 nur 50 W bei einem
Strom von 2 mA (Scheitelwert) und einer Spannung von 50 kV (Scheitelwert). Auch mit dem
Versuchsgenerator 2 konnten keine besseren Werte erzielt werden (P =40 W; | =2 mA; U =
40 kV (jeweils Scheitelwerte)). Als Lastwiderstand standen Hochspannungswiderstande von
25 und 20 MQ zur Verfiigung, was in etwa den Blindwiderstanden der Generatoren ent-
spricht. Die erzielten Leistungen der Generatoren sind offensichtlich noch sehr gering, auch
wenn sie um eine bis zwei Zehnerpotenzen lber den Werten vergleichbarer elektrostatischer
Generatoren liegen [41]. Die wesentliche Ursache liegt in den geringen Durchschlagsfeld-
starken. Auch bei den KurzschluBversuchen konnten nur Erregerspannungen von ca. 8 kV
ohne Durchschlag erreicht werden (siehe auch Abb. 74), was einer Durchschlagsfeldstarke
von 80 kV/cm entspricht. Bei stillstehendem Rotor konnten wesentlich héhere Feldstarken
aufrechterhalten werden. Demnach scheint die maximale Feldstarke durch die Turbulenzen
innerhalb des Dielektrikums deutlich herabgesetzt zu werden. Eine weitere Schwachung der
Durchschlagsfel dstarke bewirken die bei Funkentberschlagen auftretenden lonen. Es hat sich
gezeigt, dall nach dem ersten Auftreten von Funkeniberschlagen zwischen den Influenzelek-
troden meistens auch Durchschlage zwischen Stab und Erregerelektrode (= Influenzelektrode
1) erfolgten, obwohl die Erregerspannung deutlich unter 8 kV lag. Bei der Verschlechterung
der Durchschlagsfeldstarke handelt es sich um einen relativ kurzfristigen Prozel3, da nach
dem Abklemmen des Lastwiderstandes und unmittelbar darauffolgenden KurzschluRversuchen

die Erregerspannung wieder ohne Probleme auf ca. 8 kV erhdht werden konnte.

Geht man nun von einer effektiven Durchschlagsfeldstarke von 80 kV/cm aus, dann lassen
sich aus den Versuchsergebnissen mit Hilfe der Formeln zur Leistungsbestimmung die Ubri-

gen Maschinenparameter zumindest naherungsweise bestimmen.



115

Tabelle 7: Parameter der Versuchsgeneratoren

VG1 VG2
Cyg: 0,036 0,03
Cp: 10 3-4
Cr: 0,2 - 0,25 0,2 - 0,25
Cg 0,2 0,07 - 0,15 (je nach Elektroden)
Et: 80 kV/cm 80 kV/cm
ER: 80 kV/cm 80 kV/cm

Bemerkenswert ist der geringe Wert flr cg. Dieser ist etwa 2 bis 2,5 mal kleiner, als er von
den geometrischen Abmessungen her zu erwarten ist. Der Grund fir diese Abweichung liegt
in der Bauweise des Rotors. Aufgrund der Stabe besteht die Rotoroberflache zu ca. 50% aus
leitendem Material, wodurch sich die effektive Uberschlagsdistanz zwischen den Elektroden

entsprechend verringert.

Bei den Parametern fallt auch der niedrige Wert fir ¢, (0,2 - 0,25) auf, was im Gegensatz zu
den Ergebnissen von KurzschlufRversuchen steht, bei denen Werte von 0,4 erzielt werden
konnten. Dieser Effekt ist auch in Abb. 83 erkennbar. Abgesehen vom KurzschluRstrom
(¢ = 0) ist der gemessene Strom schon bei geringer Spannungsbelastung deutlich niedriger
als der theoretisch zu erwartende Wert. Da die Erregerspannung jeweils konstant ist, kom-
men flr den niedrigeren Strom im wesentlichen Ladungsverluste aufgrund von Injektions-
strébmen in Frage. Dieser Effekt wird mit zunehmender Spannungsbelastung immer deutli-
cher. Im Rahmen der Versuche konnte leider nicht zweifelsfrei geklart werden, ob die Ver-
luststrome mehr zwischen Rotor und Influenzelektroden oder zwischen den Influenzelektro-

den selbst auftreten.

11.3. Wirkungsgrad

Wie bei allen technischen Systemen ist auch hier der Wirkungsgrad der Quotient von Nutz-
leistung und zugefuhrter Leistung. Die Nutzleistung laRt sich tber den Strom 15, welcher
durch den Lastwiderstand flief3t, bestimmen. Die zugefiihrte Leistung besteht zum einen aus
der mechanischen Antriebsleistung und der von der Erregerstromquelle gelieferten elektri-
schen Leistung. Die fur die Bestimmung der mechanischen Leistung notwendigen Messungen
des Antriebsmomentes wahrend der Leistungsversuche waren jedoch nicht mdéglich. Der fur
den Versuchsgenerator 1 verwendete Versuchsaufbau erméglichte keine Messung des An-
triebsmomentes. Das beim Versuchsgenerator 2 zur Drehmomentmessung verwendete Umlauf-

getriebe war nicht in der Lage die im Vergleich zu den Kurzschlu3versuchen héheren Dreh-
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momente zu Ubertragen. Deshalb wird vereinfacht angenommen, dall die Antriebsleistung
gleich der Summe aus den mechanischen Verlusten und der elektrischen Nutzleistung ist.
Wie im Kapitel 9 schon dargelegt wurde, sind die mechanischen Verluste weitestgehend auf
die fluiddynamischen Verluste zurtckzuftuhren. Deshalb werden hier die mechanischen Ver-

luste mit Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 9 berechnet.

Zur Bestimmung der Leistung der Erregerstromquelle ist es sinnvoll, sich auf diejenigen
Drehzahlen zu beschranken, bei welchen der Erregerstrom im Idealfall gleich Null ist. Dies
ist immer dann der Fall, wenn die vom Rotor der Kontaktstelle zugefiihrte Ladungswelle pha-
sengleich mit der Erregerspannung ist. Fir eine Erregerspannung von 50 Hz sind dies 3000,
1500, 1000 min-1 etc. Tritt bei diesen Drehzahlen ein Strom im Erregerstromkreis auf, so ist
dieser allein auf den Ausgleich der Ladungsverluste des Rotors zuriickzufiihren. Es findet al-

so nur eine Nachladung, aber keine Umladung auf der Rotoroberflache statt.

Es wurde schon erwahnt, daf direkte Messungen im Hochspannungsbereich der Erregerstrom-
quelle nicht moglich waren. Stattdessen wurde der Strom |1 gemessen, welcher die Summe
aus dem negativen Erregerstrom und dem nach aufen abgegebenen Wirkstrom Ig, darstellt.
Das negative Vorzeichen fur den Erregerstrom ergibt sich aus der Definition des Erregerstro-
mes und des Stromes |1. Der Erregerstrom stellt diejenigen Ladungen dar, welche von der
Erregerstromquelle auf den Rotor flieBen. Auf die Erregerelektrode (=Elektrode 1) flieRRen

demnach die entsprechenden Gegenladungen. Dieser Strom ist Teil des Strome Iq. Damit

gilt:

(1) = 1ra(t) =g, (1) (132)

Fir die Leistungsmessungen wurden Uberwiegend Drehspulinstrumente verwendet. Auf die
Benutzung von Oszillographen wurde weitestgehend verzichtet, um deren Beschadigung
durch auftretende Spannungsspitzen zu vermeiden. Deshalb ist es nicht mdglich, den Erre-
gerstrom direkt aus der Differenz der Stéome 11 und I (= -IRg) zu bestimmen. Dazu mul3 als
erstes die Phasenlage der Stréme im Vergleich zur Erregerspannung bestimmt werden. Be-
trachtet man ausschlieBlich die oben genannten Drehzahlen, bei welchen nur eine Nachla-
dung des Rotors stattfindet, kann man davon ausgehen, daR der Erregerstrom phasengleich
mit der Erregerspannung ist. Die Phasenverschiebung &, des Stromes I, wird von der Ver-
schiebung & des Influenzstromes zur Erregerspannung und der Phasenverschiebung des Stro-
mes IRg zum Influenzstrom bestimmt. Letztere betragt bei maximaler Leistung (R = Xj)
gleich 45°. Die Phasenverschiebung & des Influenzstromes ist abhéangig von der Drehzahl,
der Erregerfrequenz und der Elektrodengeometrie. Eine ausfiihrliche Herleitung der Zusam-
menhéange wird im Rahmen der Influenzstrom- und Leistungsberechnung gezeigt. Aus diesen

Uberlegungen ergibt sich fir die Gleichung 132:
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I, Gin(Qt+3,) =1, Bin(Qt +8,) -1, Gn(Qt) (133)
| —
=|1(t) =|Ra(t) I (1)
mit

TiL
0, = _@Jj[ (134)

Da alle Schwingungen die gleiche Frequenz Q besitzen, gilt fur die Amplituden 11, 1o und

lgrr folgender Zusammenhang:

1,=y1,2 +1g,? —210, T, ©os(-5,) (135)

Durch Aufldsen nach I g, erhalt man den gesuchten Erregerstrom:

I, =1,c04-3,) i\/lzz[cosz(—éz) —]] +,? (136)

Bei der Wahl des Vorzeichens ergibt ausschlie3lich das Pluszeichen einen physikalisch sinn-
vollen Wert. In allen hier untersuchten Fallen wiirde sonst der Wert des Erregerstromes ne-
gativ sein; d.h. der Erregerstrom ware gegentiber der Erregerspannung um 180° phasenver-
schoben. Dies wurde aber, zumindest fiir die hier gewahlten Drehzahlen, aufgrund der oben

gemachten Annahmen ausgeschlossen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse einiger Messungen mit maximaler Erreger-
spannung. Der ohmsche Lastwiderstand entspricht dem kapazitiven Innenwiderstand der Ge-
neratoren (Ry = Xj). Zur Bestimmung der fluidmechanischen Verluste stehen nur Messungen
des Versuchsgenerators 2 bei 1500 min-1 zur Verfigung. Diese liegen um den Faktor 3 héher
als die theoretischen Werte zweier rotierender Zylinder (siehe Kapitel: "Fluiddynamische
Verluste"). Fiur die anderen Versuchsbedingungen wurden deshalb die theoretisch ermittelten
Werte um diesen Faktor angehoben. Der Wirkungsgrad ist gemaR der oben genannten Defi-
nition der Quotient aus Wirkleistung und der Summe aus Wirkleistung, sowie mechanischer
und elektrischer Verlustleistung. Die elektrische Verlustleistung ergibt sich aus dem Produkt

von Erregerspannung und Erregerstrom.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Leistungsversuche mit Angabe der Wirkungsgrade

Versuchsgenerator VG1 VG2

Drehzahl [min-1] 3000 3000 1500
Polpaarzahl 1 1 2
Erregerspannung (Effektivwert) [kV] 4 5 7
Lastwiderstand [MQ] 25 20 25
Rpc [Qcm] 7109 41109 7109
Phasenwinkel & w2 4 2
I1 gemessen (Scheitelwert) [MmA] 2,6 2,7 2,7
I> gemessen (Scheitelwert) [MmA] 2,0 2,0 2,0
Igrr berechnet (Scheitelwert) [MmA] 0,77 1,8 0,89
Umax berechnet (Scheitelwert) [kV] 50 40 50
Wirkleistung [W] 50 40 50
el. Verlustleistung [W] 2,2 6,4 4,4
mech. Verlustleistung [W] 48 200 36
Wirkungsgrad 0,49 0,15 0,53

Diese Ergebnissse kdnnen sicherlich nur erste Anhaltswerte liefern. Insbesondere die rech-
nerische Bestimmung der Antriebsleistung Uber die erzielte Nutzleistung ist mit groRen Un-
sicherheiten behaftet. Dabei bleibt der Anteil des Influenzstromes unbericksichtigt, welcher
nicht Uber den Lastwiderstand, sondern direkt zwischen den Elektroden innerhalb der Ma-
schine flieRt. Messungen an dem Generator 2 ergaben jedoch einen ohmschen Innenwider-
stand von 700 bis 1000 MQ, welcher deutlich Gber dem kapazitiven Widerstand von 20 bis 25
MQ liegt. Es wurde auch nicht berticksichtigt, inwiefern die Verlustladungen Uber die Elek-

troden 1 und 2 abflielRen und damit Teil der gemessenen Stréme |1 und I, sind.

Trotz all dieser Unsicherheiten kann man aufgrund der unterschiedlichen GréRenordnungen
der Wirkleistung und der elektrischen Verlustleistung sagen, daR ein Grofdteil der elektri-
schen Nutzleistung durch die Umwandlung der mechanischen Leistung entstanden ist. Dies
gilt zumindest dann, wenn man davon ausgeht, dafd alle bisher dargelegten theoretischen und
experimentellen Ergebnisse geeignet sind, das Verhalten derartiger elektrostatischer Gene-

ratoren zu beschreiben.

Bezliglich der relativ geringen Leistungen und den damit verbundenen Wirkungsgraden gel-
ten die im Rahmen der Leistungsversuche gemachten Aussagen weiterhin. Groftes Leistungs-
hemmnis ist die geringe Ladungsdichte auf dem Rotor. Mit den angenommenen mdoglichen
Maximalwerten von ¢, und E1 (0,5 bzw. 250 kV/cm) anstelle der Werte aus Tabelle 7 ergabe

sich eine siebenmal héhere Ladungsdichte. Schon eine Anhebung von ¢, von 0,2 auf 0,5, was
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gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Durchschlagfeldstarke auf 200 kV/cm ist, wirde die
Leistung verfunffachen. Die Klemmenspannung wirde dabei um 60 Prozent ansteigen. Dies
zeigt, wie wichtig eine niedrige Leitfahigkeit des fllissigen Dielektrikums ist. Ebenso miissen
Injektionsstrome, d.h. der Ladungsibertritt von den Elektroden bzw. der Rotoroberflache in

das Dielektrikum, soweit wie méglich minimiert werden.
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12. Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zeigen, dal3 fur eine einsatzreife und
leistungsstarke elektrostatische Maschine noch einige entscheidende Probleme geldst werden
muissen. Davon treten die meisten sowohl bei Gleichstrom als auch bei Wechselstrommaschi-
nen auf. Gerade die Verwendung eines flissigen Dielektrikums bringt zum einen zwar die
Moglichkeit hoher Energiedichten im elektrischen Feld, zum anderen treten dadurch neue

Probleme auf, welche nachfolgend kurz diskutiert werden.

12.1. Auswahl und Aufbereitung des Dielektrikums

Die von Dittrich erstmals verwendeten flissigen Alkylenkarbonate als Dielektrika stellen
derzeit den gunstigsten Kompromif3 zwischen méglichst hoher Dielektrizitatszahl und gerin-
ger Leitfahigkeit dar. Um diese geringe Leitfahigkeit zu erhalten, ist eine standige Reini-
gung durch einen Elektrodialysekreislauf notwendig. Es 1at sich derzeit noch nicht sagen,
ob die Eigenreinigung aufgrund des Spannungsgefalles innerhalb der Maschine ausreicht, um

auf diesen Kreislauf verzichten zu kénnen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt scheinen die Arbeiten am Forschungslaboratorium fir Elektro-
fluidmechanik die einzigen Untersuchungen beziglich hochisolierender Flussigkeiten mit ho-
hen Dielektrizitatszahlen zu sein. Es besteht aber die begrindete Hoffnung, dald bei entspre-
chenden Forschungsanstrengungen Flissigkeiten mit noch besseren Eigenschaften hergestellt
werden kdnnen. Als aussichtsreicher Ansatz wird z.B. von Richter die "Vier Komponenten
Kondensation von Amiden" nach |. Ugi vorgeschlagen [35]. Durch das breite Variationsspek-
trum dieser Methode kénnte sich die Méglichkeit ergeben, geeignete hochpolare und hochiso-

lierende Fluide zu synthetisieren.

12.2. Verringerung der Ladungsverluste

Trotz der geringen Leitfahigkeit des Dielektrikums treten bei héheren Spannungen hohe La-
dungsverluste aufgrund von Injektionsstrémen an der Grenzflache zwischen Leiteroberflache
und Dielektrikum auf. Das Aufbringen einer hochisolierenden Schicht auf der Leiteroberfla-
che hat eine Anlagerung von lonen auf dieser Schicht zur Folge. Dadurch ergeben sich sehr
hohe Feldstarken innerhalb des Isolators. Dies fihrt entweder zu einer Schwachung des el ek-
trischen Feldes innerhalb des flussigen Dielektrikums oder zu einem Durchschlag und einer
damit verbundenen Zerstérung der Isolationsschicht. Anzustreben ist eine méglichst dinne

Schicht mit hoher Dielektrizitatszahl und genau definiertem elektrischen Widerstand. Der
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optimale Wert des Widerstandes ist von mehreren Parametern abhangig und mufd erst noch
ermittelt werden. Die bisherigen Versuche am Forschungslaboratorium fir Elektrofluidme-
chanik brachten noch keine befriedigenden Ergebnisse. Es ist jedoch damit zu rechnen, daR
ebenso wie bei der Herstellung des flussigen Dielektrikums verstarkte Forschungsanstren-

gungen relativ schnell zu befriedigenden Ldsungen fihren werden.

12.3. Verbesserung der Ladungsubertragung auf den Rotor

Beide Systeme zur Ladungstibertragung, welche bei den Versuchsgeneratoren verwendet wur-
den, haben sich als problematisch erwiesen. Fir den Versuchsgenerator 1 wurde eine Vari-
ante mit Gummilippe (leitfahig) und Kontaktstiften auf der RotorauRenseite gewahlt. Der
relativ aufwendige konstruktive Aufbau des Generators entspricht im wesentlichen dem von
Trommelgeneratoren zur Gleichstromerzeugung. Aufgrund der Mdoglichkeit, die Ladungen
berthrungslos Uber Spitzenentladung zu Ubertragen, handelt es sich zumindest bei hohen
Erregerspannungen um eine sehr verschleiBarme Konstruktion. Es mul3 jedoch sichergestellt
werden, daR keine Uberschlage auf der AuRenseite des Rotors (z.B. zwischen den Kontakt-
stiften) auftreten. Aus diesem Grund durfte auch die Verwendung eines anisotropen Rotors
ausscheiden, da bei einem solchen Rotor auf der Innen- und Aulenseite nahezu die gleichen
Feldstarken auftreten. Um die hohen Feldstarken im gasférmigen Medium aufrechterhalten
zu koénnen, sind in der Regel hohe Driicke notwendig. Dadurch ist man auf entsprechend
schwere Druckbehélter angewiesen, welche den zu erwartenden Gewichtsvorteil einer elek-

trostatischen Maschine wieder zunichte machen.

Bei dem Versuchsgenerator 2 wurden zur Aufladung des Rotors Schleifkontakte, welche sich
innerhalb des flissigen Dielektrikums befinden, verwendet. Diese Konstruktion ist fiir einen
Versuchsgenerator aufgrund des einfachen Aufbaues eine akzeptable Lésung. Durch den me-
chanischen Abrieb und durch die Funkenbildung an der Kontaktstelle wird jedoch der elek-
trische Widerstand des Dielektrikums negativ beeinfluBt. Deshalb ist es unwahrscheinlich,
dalR mit einer derartigen Konstruktion ein wartungsarmer und leistungsstarker elektrostati-

scher Generator realisiert werden kann.

Neben den soeben aufgezeigten Moglichkeiten zur Ladungsiibertragung ist es prinzipiell
denkbar, die Stabe lGber hochspannungsfeste mechanische Schalter, Relais oder auch entspre-
chende Halbleiterbauelemente mit der Erregerstromquelle zu verbinden. Den grundsatzli-

chen Aufbau einer solchen Maschine zeigt die folgende Abbildung:
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Stator Influenzelektroden

o Hochspannungs-
schalter

Schleif- — Ringleitung

kontakt

Abb. 84: Elektrostatischer Generator (AufRenrotor) mit mechanischen Schaltelementen

Die Schalter und die Ringleitung sind fest mit dem Rotor verbunden. Die elektrische Verbin-
dung muf3 nun Uber einen Schleifkontakt zwischen Erregerstromquelle und Ringleitung erfol-
gen. Durch eine zusatzliche Schaltungslogik mu3 gewdahrleistet werden, dal immer derjenige
Stab, welcher der Elektrode 1 am néachsten liegt, mit der Erregerstromquelle verbunden wird.
Wahrend des Schaltvorganges ist die Spannungsbelastung gleich der Erregerspannung, wel-
che in der Regel relativ gering ist. Im gedffneten Schaltungszustand jedoch muf3 innerhalb

des Schalters die gesamte Maschinenspannung zuverlassig isoliert werden.

In dieser Form entspricht die Maschine im wesentlichen dem Versuchsgenerator 1 (Aul3enro-
tor). Es ist aber auch moéglich, den Stator mit den Influenzelektroden anstelle des Rotors zu
bewegen, wodurch das auf3ere Gehdause Uberflissig wird. In diesem Fall mufd jedoch anstelle
des Erregerstromes der gesamte Influenzstrom Uber Schleifringe abgefihrt werden. Beide
Bauformen haben den groRRen Vorteil, dald durch die nun mdéglich gewordene Ummantelung
der Stabanschliisse die Uberschlagsgefahr auf der RotorauRenseite drastisch herabgesetzt
wird. Dies setzt natlrlich die Verflgbarkeit entsprechend hochspannungsfester Schaltele-

mente voraus.

12.4. Feldoptimierung / Potentialsteuerung

In der Regel arbeiten elektrostatische Maschinen im Hochspannungsbereich. Um elektrische
Uberschlage zu verhindern, missen Feldstarkenkonzentrationen des elektrischen Feldes so
weit wie moglich vermieden werden. Deshalb mufd besondere Sorgfalt bei der Gestaltung der
Influenzelektroden aufgewendet werden, da an deren Oberflachen die héchsten Feldstarken
zu erwarten sind. Darilber hinaus sind noch weitere MaBnahmen zur Beeinflussung des el ek-

trischen Feldes (= Potentialsteuerung) denkbar. Dazu zahlen sowohl die gezielte Erhéhung
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der Leitfahigkeit und der Dielektrizitatszahl des Statormaterials als auch der Einsatz zu-
satzlicher Hilfs- bzw. Steuerelektroden. Zur Optimierung dieser MalRnahmen ist eine Berech-
nung des elektrischen Feldes unumganglich, wobei auch die auf dem Rotor befindlichen
"Raumladungen” entsprechend berlicksichtigt werden mussen. Mittlerweile stehen jedoch
leistungsfahige Computerprogramme fir die Feldberechnung zur Verfiigung, mit deren Hilfe
relativ genaue Aussagen zur Wirksamkeit der Potentialsteuerung und damit der Leistungsfa-

higkeit elektrostatischer Maschinen zu erwarten sind.

12.5. Elektrostatischer Synchrongenerator

Eine grundlegende Eigenschaft der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Generatoren ist
die Tatsache, daB die Frequenz des Influenzstromes unabhangig von der Generatordrehzahl
ist. In bezug auf die Drehzahl handelt es sich demnach um elektrostatische Asynchrongene-
ratoren. Von W. Dittrich wurden aulRerdem theoretische und experimentelle Untersuchungen
zu einem elektrostatischen Wechselstromgenerator durchgefiihrt, dessen Frequenz in einem
festen Verhaltnis zur Drehzahl steht [14; 11]. Den grundsatzlichen Aufbau eines derartigen
Generators zeigt die unten stehende Abbildung. Bei den Maschinen von Dittrich wurde im
Unterschied zu dieser Abbildung anstelle der Diode eine Kugelfunkenstrecke verwendet. Er-
ste KurzschluBversuche an dem modifizierten Versuchsgenerator 2 zeigten jedoch, daf3 die
Ladungsiibertragung auch tber Dioden méglich ist.

Influenzelektroden rotierende

Elektrode

Lastwiderstand

Erregerstromquelle

Abb. 85: Grundsatzlicher Aufbau eines elektrostatischen Synchrongenerators

Ein wesentlicher Vorteil dieses Synchrongenerators gegeniber den Asynchrongeneratoren ist
die deutlich einfachere Ladungstibertragung auf den Rotor. AulRerdem existieren zahlreiche
Veroffentlichungen zu elektrostatischen Synchronmotoren, deren Ergebnisse sich in der Re-
gel auch auf Generatoren anwenden lassen [27; 6]. Es ist daher zu erwarten, dafd die theore-
tische Behandlung elektrostatischer Synchrongeneratoren einfacher als die fur Asynchronge-

neratoren ist. Andererseits treten bei der Verwendung flissiger Dielektrika dieselben Pro-
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bleme, wie z.B. Injektionsstrome und Aufbereitung des Dielektrikums, auf. Daher ist es bei
dem gegenwartigen Stand der Forschung angebracht, gerade diese Probleme zuerst anhand
von einfachen Synchrongeneratoren zu untersuchen. Darlber hinaus lassen sich mit diesen
Generatoren auch Lésungen zur Ladungsiibertragung auf den Rotor erproben. Eine Ubertra-
gung dieser Ergebnisse auf die konstruktiv aufwendigeren elektrostatischen Asynchrongene-

ratoren ist dann problemlos méglich.

12.6. potentielle Anwendungsgebiete

In der Einleitung wurde schon erwahnt, dalR sich derzeit die Anwendungsgebiete elektrostati-
scher Energieumformer im wesentlichen auf zwei Falle beschréanken. Zum einen auf Hoch-
und Hdéchstspannungsgleichstromgeneratoren fur Teilchenbeschleuniger und zum anderen auf
elektrostatische Aktuatoren im Bereich der Mikromechanik. Damit sind auch im Vergleich zu
elektromagnetischen Maschinen die wesentlichen Vorteile elektrostatischer Maschinen aufge-

zeigt:

a) direkte Erzeugung von Hochspannung ohne Transformatoren
b) hdhere Leistungsdichten bei kleinen Baugroéfien

c) einfache Bauausfiuhrung

Prinzipiell sind die meisten Aufgaben sowohl mit elektromagnetischen als auch mit elektro-
statischen Maschinen lésbar. Die Verwendung flUssiger Dielektrika macht es nun mdglich,
den sinnvollen Einsatzbereich elektrostatischer Maschinen, ausgehend von der Mikrostruk-
turtechnik bis in den Bereich von einigen kW zu vergréfBern. Die Vorteile sind im wesentli-
chen geringeres Gewicht und Volumen. Besonders profitieren davon mobile Anwendungen.
Als problematisch kénnte sich das unterschiedliche Spannungsniveau elektrostatischer und
elektromagnetischer Maschinen erweisen. Eine parallele Verwendung beider Bauformen
macht den Einsatz von Transformatoren notwendig, wodurch die genannten Vorteile zumin-
dest zum Teil wieder zunichte gemacht werden. Deshalb ist es am sinnvollsten, die gesamte
elektrische Energieumformung innerhalb eines Systems, d.h. sowohl die Generatoren als
auch die Motoren auf der Basis elektrostatischer Maschinen aufzubauen. Eine mégliche An-
wendung ist z. B. die elektrische Kraftiibertragung in Kraftfahrzeugen. Anstelle von Kupp-
lung, Getriebe und Antriebswelle kann man eine relativ leichte Kombination von Generator

und Elektromotor verwenden.

Zuséatzlich zu den Gewichts- und Volumenvorteilen ist auch die direkte Erzeugung von Hoch-
spannung flr verschiedene technische und physikalische Anwendungen interessant. Im tech-

nischen Bereich sind dies z.B. Pulverbeschichtung oder elektrische Rauchgasreinigung.
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Ebenso besteht fir die Energieversorgung von Teilchenbeschleunigern oder Laseranlagen ein
Bedarf an geeigneten Hochspannungsquellen. Da die Eigeninduktivitat elektrostatischer Ma-
schinen nahezu Null ist, lassen sich problemlos deutlich héhere Stromfrequenzen als 50 Hz
erzielen. Auch ist es moéglich andere Stromformen, z.B. dreiecks- oder trapezférmige Strom-

verlaufe zu erzeugen.

Vollig neue Perspektiven ergibt die Verwendung hochisolierender fllssiger Dielektrika im
Bereich der Mikromechanik. Es ist denkbar, das fllssige Dielektrikum gleichzeitig als Hy-
draulikfluid zu verwenden. Damit ergibt sich eine weitere Mdglichkeit der Kraftausleitung
mikromechanischer Motoren, welche derzeit auf mechanischem Weg nicht befriedigend ge-
I6st ist. Auch ist die Lebensdauer dieser Motoren mit nur wenigen Minuten fir praktische
Anwendungen viel zu gering [4; 21]. Der Grund ist die mangelnde Schmierung, welche durch

flissige Dielektrika verbessert werden kann.

Neben den bisher genannten eher allgemein gehaltenen Anwendungsmaéglichkeiten gibt es fir
den hier untersuchten elektrostatischen Wechselstromgenerator besonders geeignete Einsatz-
bereiche. Aufgrund der Eigenschaft, daR die Stromfrequenz unabhangig von der Drehzahl ist,
vereinfacht die Optimierung des Gesamtsystems aus Antriebsmaschine und Generator. Die
Antriebsmaschine kann unter Wegfall von Regelgetrieben oder Umrichter immer mit der gin-
stigsten Drehzahl betrieben werden. Bei vielen Maschinen ist es nicht sinnvoll, den gesamten
Drehzahlbereich zwischen Stillstand und Maximaldrehzahl auszunutzen. Oftmals genlgt ein
Bereich innerhalb von ca. £20 Prozent der optimalen Drehzahl. Ausserhalb dieses Bereiches
fallt besonders bei Stromungsmaschinen der Wirkungsgrad stark ab. Untenstehende Abbil-
dung zeigt den Verlauf der wichtigsten GroRRen eines elektrostatischen Generators mit 15

Polpaaren. Die Maschine ist auf maximale Leistung bei einer Drehzahl von 200 min-1 aus-

gelegt.
1,2
1 I(Ra)
Spannung
0.8 = |_eistung
0,6 — —
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Abb. 86: abgegebener Strom, Spannung und Wirkleistung eines leistungsoptimierten
Generators mit 15 Polpaaren
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Gegenliber den meisten Maschinen, bei welchen in der Regel die Leistungskurve zwischen
Stillstand und Nenndrehzahl stetig ansteigt, wird hier das gesamte Leistungsspektrum in ei-
nem Drehzahlbereich von 188 bis 200 min-1 erfaRt. Ein derartiger elektrostatischer Genera-
tor wird sich demnach unabhéngig von der geforderten Leistung auch ohne spezielle Regel-
einrichtungen immer nahe der Auslegungsdrehzahl bewegen. Andererseits ist es auch még-
lich, fur einen 15-poligen Generator eine Leistungskennlinie zu erreichen, welche ausgehend
von einer Nullstelle bei 100 min-1 stetig ansteigt. Dafir mul3 anstelle der einfachen eine
mehrfache Erregung verwendet werden. Die Leistungen bei 200 min~1 sind dabei nahezu
identisch. Dieses Drehzahlverhalten in Verbindung mit der konstanten Stromfrequenz erlaubt

es, elektrostatische Generatoren mit nahezu jeder Antriebsmaschine anzutreiben.

Der in Abbildung 86 gezeigte Spannungsverlauf zeigt, dal} es fir maximale Leistungen gin-
stig ist, die Klemmenspannung moéglichst konstant zu halten. Die Leistungsanderung erfolgt
durch die Anderung des Influenzstromes iiber die Anpassung der Erregerspannung oder der
Drehzahl. Dieses Verhalten erleichtert den Einsatz elektrostatischer Generatoren in einem

Konstantspannungsnetz ganz erheblich.

Ein weiterer Vorteil aus dem Einsatz elektrostatischer Maschinen in einem konventionellen
Stromnetz ergibt sich aus der Tatsache, dal3 diese Maschinen eine kapazitive Belastung dar-
stellen. Die Verwendung von Kondensatoren oder die Ubererregung von Synchrongeneratoren

zur Kompensation induktiver Blindleistung kann damit reduziert werden.

Aufgrund der genannten Eigenschaften bieten sich die hier vorgestellten Wechsel stromgene-
ratoren besonders fur den Einsatz von Wasser- und Windkraftwerken an. Da der Strom aus
diesen Energiequellen oftmals Uber eine groRere Entfernung transportiert wird, ist eine moég-
lichst hohe Spannung anzustreben, um die Transportverluste zu vermindern. Der Wegfall des
Transformators und der Verzicht auf eine Drehzahlregelung verspricht einen einfachen Auf-
bau von Kraftwerken mit elektrostatischen Generatoren. Besonders in Gebieten mit geringer
Infrastruktur bietet sich der Einsatz in dezentralen Anlagen kleiner bis mittlerer Leistungen

an.
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13. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungsweise elektrostatischer Wechselstromgenerato-
ren mit drehzahlunabhangiger Stromfrequenz untersucht. Obwohl in der Regel nur von Gene-
ratoren die Rede ist, kdnnen die Ergebnisse prinzipiell auch auf den Motorbetrieb lbertragen

werden.

Der Aufbau der Generatoren entspricht in weiten Teilen demjenigen elektrostatischer Trom-
melgeneratoren zur Gleichstromerzeugung. Im Gegensatz zu diesen wird zur Erzeugung des
Erregerstromes eine Wechselspannungs- und keine Gleichspannungsquelle verwendet. Der
nach auflen abgegebene Strom entsteht dabei ausschliel3lich aufgrund der Influenzwirkung
zwischen den Rotorladungen und den Elektroden. Der Hochspannungskontakt wird nur mit
der Hochspannungselektrode verbunden. Im Gegensatz zu den Gleichstromgeneratoren ver-
bleiben die Rotorladungen wahrend einer Umdrehung auf dem Rotor. Zur Erhéhung der La-
dungsdichte des Rotors befindet sich zwischen Rotor und Stator eine Mischung aus hochiso-

lierendem fllssigen Propylen- und Ethylencarbonat mit hoher Dielektrizitatszahl (g, = 80).

Basierend auf ersten Grundiberlegungen und Experimenten von W. Dittrich wird ein theore-
tisches Modell fir den Influenz- und Erregerstrom entwickelt. Es zeigt sich, dal3 bei einer si-
nusférmigen Erregerspannung der Influenzstrom ebenfalls sinusférmig ist. Diese Uberein-
stimmung gilt in der Regel nicht fur andere Strom- bzw. Spannungsfunktionen. Die Frequenz
des Influenzstromes ist identisch mit der Erregerfrequenz und unabhéngig von der Drehzahl.
Dagegen hat die Drehzahl einen Einflu3 auf die Amplitude und die Phasenlage des Influenz-
stromes. Mit steigender Drehzahl wechselt die Amplitude mehrfach zwischen Minimal- und
Maximalwerten. Bei Drehfrequenzen groRer als der Erregerfrequenz nahert sie sich, abhan-
gig von der Elekrodengeometrie asymptotisch einem Grenzwert an. Neben der Drehzahl be-
stimmen ganz erheblich die Anzahl, Form und Lage der Influenzelektroden den Amplituden-
verlauf des Influenzstromes. Auf den Erregerstrom haben die Influenzelektroden, abgesehen
von der Ladekapazitat keinen EinfluR. Dessen Drehzahlabhangigkeit ist dhnlich wie die des
Influenzstromes. Es lassen sich jedoch Drehzahlen finden, bei welchen der Influenzstrom

maximal, jedoch der Erregerstrom und damit die Erregerstromverluste minimal werden.

Zur rechnerischen Erfassung von Ladungsverlusten innerhalb des Generators wird in Analo-
gie zum elektrischen Kondensator eine Zeitkonstante 1 als Produkt aus Dielektrizitatszahl,
Dielektrizitatskonstante und spezifischem elektrischen Widerstand des Dielektrikums einge-
fahrt. Injektionsstrome von den Elektrodenoberflachen bleiben dabei unbericksichtigt. Es

empfiehlt sich, fir T einen Wert gréRer als 0,1 s anzustreben.

Ausgehend von allgemeingiltigen Gleichungen von W. Dittrich werden Formeln fir die

Spannungs- und Leistungsberechnung elektrostatischer Wechselstromgeneratoren sowohl
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ohne als auch mit Berlcksichtigung von Blindleistungsverlusten entwickelt. Die Ermittlung
der Spannungsgrenze erfolgt Uber die maximal zulassige tangentiale Feldstarke innerhalb des
Dielektrikums. Dabei wird auch der Einflul3 der Rotorladungen berticksichtigt. Um verschie-
dene Grolen und Bauformen besser miteinander vergleichen zu kénnen, werden mehrere
Kennzahlen eingefiihrt, welche sich auf die elektrischen und auf die geometrischen Eigen-
schaften der Generatoren beziehen. Der Einflul3 sowie die zu erwartenden GroéRenordnungen
der Kennzahlen und einiger weiterer Variablen auf die Leistung wird mit Hilfe einer Para-
meterstudie erlautert. Dabei zeigt sich, daR am Leistungsmaximum neben der inneren Kapa-
zitat und der Ladungsdichte auf der Rotoroberflache auch der Abstand zwischen Rotor und

Stator sowie der Elektrodenabstand unmittelbar voneinander abhéngig sind.

Im Vergleich zu friheren Studien lassen die Berechnungen aufgrund der Verwendung fllssi-
ger Dielektrika spirbare Leistungssteigerungen erwarten. Eine Gegenilberstellung der Lei-
stung pro Volumen von elektrostatischen- und elektromagnetischen Maschinen ergibt zumin-
dest bei kleinen und mittleren Leistungen deutliche Vorteile fir elektrostatische Energie-

wandler. Entsprechendes gilt auch fir die Leistung pro Gewicht.

Die theoretische Bestimmung der fluiddynamischen Verlustleistung konnte durch experimen-
telle Werte verifiziert werden. Trotz der Verwendung flissiger Dielektrika lassen die Be-
rechnungen Werte erwarten, welche deutlich unterhalb von zehn Prozent der elektrischen

Leistung liegen.

Fir die Experimente wurde anfangs ein schon existierender Trommelgenerator mit innenlie-
gendem Stator verwendet. Uber KurzschluBmessungen konnten die theoretischen Modelle zur
Erreger- und Influenzstromberechnung nachgewiesen werden. Dabei zeigten sich bei be-
stimmten Drehzahlen periodische Schwankungen der Stromamplitude. Eine Frequenzanalyse
der Stromverlaufe deutete als Ursache auf schwer zu beseitigende fertigungstechnische Méan-
gel des Generators hin. Eine Bestatigung dieser Vermutung brachte erst der Bau eines neuen
Generators, bei dessen Konstruktion deshalb, neben geringen Kosten vor allen Dingen auf
kleinste Fertigungstoleranzen geachtet wurde. Zusatzlich zu den Schnittzeichnungen werden
die wichtigsten Erfahrungen bei der Konstruktion, Materialauswahl und Fertigung der Ver-

suchsgeneratoren wiedergegeben.

Messungen mit ohmschen Belastungswiderstanden brachten erstmals eine Bestatigung fur die
Annahmen, welche der Leistungsberechnung verlustbehafteter elektrostatischer Wechsel-
stromgeneratoren zugrunde liegen. Eine umfassende experimentelle Verifizierung der Para-
meterstudie sowie eine gezielte Leistungsoptimierung konnte wegen Einstellung der For-

schungstatigkeiten des Laboratoriums aus Zeitgrinden nicht mehr durchgefiihrt werden. Es
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wurden jedoch im Vergleich zu ahnlichen Versuchsgeneratoren deutlich héhere Stréme und

Leistungen erzielt.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erlauben es, den hier erstmals vorge-
stellten Typ eines elektrostatischen Wechselstromgenerators gezielt zu verbessern. Fur eine
zuverlassige und leistungsstarke Maschine missen jedoch noch einige Probleme gel st wer-
den. Diese umfassen insbesondere die Optimierung des elektrischen Feldes, die Entionisie-
rung des flissigen Dielektrikums und die Verringerung der Injektionsstréme an den Elektro-
denoberflachen. Schon alleine diese Aufzahlung macht deutlich, daf3 fur eine erfolgverspre-
chende Weiterentwicklung elektrostatischer Maschinen verstarkte Forschungsanstrengungen
nicht nur im Bereich des Elektromaschinenbaus, sondern vor allen Dingen auf den Gebieten

der Chemie und der Materialwissenschaften notwendig sind
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14. Anhang

Dieser Abschnitt dient dazu, die mathematischen Herleitungen der wichtigsten Formeln aus-
fahrlicher darzustellen, soweit sie nicht schon in anderen Verdéffentlichungen nachzulesen
sind. Damit soll es dem interessierten Leser erleichtert werden, evtl. weiterfihrende Unter-
suchungen anzustellen. Alle notwendigen physikalischen und technischen Hintergriinde sind

bereits im Hauptteil erwahnt und werden hier nicht nochmals aufgefihrt

14.1. Berechnung des Influenzstromes

Nachfolgend wird die allgemeine Form der Berechnung des Influenzstromes einer einpoligen
Influenzmaschine mit sinusférmiger Ladungsverteilung auf der Rotoroberflache aufgezeigt.
Die Influenzelektroden 1 und 2 werden durch die Winkel ¢ 1 bis ¢4 festgelegt. Fur alle weite-

ren GrofRRen gelten die bisher schon verwendeten Formelzeichen.

Stator

Elektroden

Abb. 87: Veranschaulichung der Grolzen ¢ 1.4

In Kapitel 2 wurde folgende Formel fir den Influenzstrom hergeleitet (Qo, = elektrische La-
dung der Elektrode 2):

(137)

Die Ladung Qy ist gleich der Summe derjenigen Gegenladungen des Rotors, welche sich auf
der Elektrode 2 befinden. MafRgeblich fiir die Aufteilung der Gegenladungen zwischen Elek-
trode 1 und 2 ist die Ladungsverteilung auf der Rotoroberflache und der Kapazitatsverlauf
zwischen den Elektroden. Dieser wird weiterhin als linear vorausgesetzt (siehe Kapitel 2).
Fur eine an der Stelle ¢ (¢1<d<¢o) befindliche diskrete Einzelladung 12Q ergibt sich der
auf der Elektrode 2 sitzende Anteil 15Q- aus folgender Beziehung (siehe ebenfalls Kapitel
2):
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¢_¢1
¢, — ¢, (1< 6 < dp) (138)

12 Qz :_12Q

Wahlt man anstelle einer Einzelladung eine kontinuierliche Flachenladungsdichte mit sinus-

féormigem Verlauf:

=g mnod -2
Q(¢,t)—qOE‘“n§2H w% o O[o2r (139)

andert sich Gleichung 138 folgendermalen:

20, = —Imq¢ 1 qort)dd (140)

Die Ladungen im Bereich ¢ o<¢<¢3 haben alle ihre Gegenladungen auf der Elektrode 2, wah-
rend fir den Bereich zwischen ¢4 und ¢, die Gegenladungen auf der Elektrode 1 zu finden

sind. Die Gesamtladung der Elektrode 2 berechnet sich aus der Summe der Anteile 15Q»,

23Q2 und 34Qp:

(141)

4

m%

% a(e:0a0 a0 + (2572 qo:d
/ s

I

129 2 uQ

Mit Gleichung 139 fir q(¢;t) ergibt sich:

= e S R ) s 0,0 5
Qz—lmo%l%_%sngfzt w¢§i¢+5[sn§m ¢Hj¢+a[¢ snEm ¢§i¢§

(142)

Die weiteren mathematischen Umformungen beschréanken sich im wesentlichen auf die An-

wendung von Additionstheoremen und dem Ausfiihren der Integration:



132

Q,=-l0 mog(ﬂ) _q;)l g Qt)cosEK—zd) B—cos(Qt)snEK—qu %ﬂb +
+ j%n(()t)cosﬁ%d) B—cos(Qt)san%qJ %ﬂb + (143)

o

jq?“ y g Qt)cosE[—zq)H—cos(Qt)sn@qJ%quD

Die weiteren Umformungen werden am Beispiel von Q> durchgefihrt.

0, = I (t EIlo d’q) [%n(m)cosé%d) E—cos(m)gné%q, %ﬂb _

(144)

-6, Jﬁan Qt)cosEK—zcb B— COS(QI)SHE% %ﬂd’ u

Vertauscht man die beiden Integrale innerhalb der geschweiften Klammern, entfallt das Mi-
nuszeichen fir die rechte Seite und man erhalt nach der Ausfiihrung der Integration folgen-

den Ausdruck:

12Q; = (Ib?_m;j gdnlsln Q) gn%d}ﬁ ~1)cos(Qt) Co%q,i _
nf ol o] -
3
_cos(Qt sm%q;@gq; CO%q)%TZ %
o (145)
S

EHn(Qt)@)lsin%(bzﬁ- ¢1gn%¢lﬁ (é)co%(bzﬁ- ¢29n%¢2% %’co«%cplﬁ mm%q:l%
+cos(Qt) H) cosl%(b £ ¢1C0%¢1H —sn%%ﬁ- ¢2CO%¢2% gén%%ﬁ' b, co %%
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. n(Qt)@)lsin%qJ2 —co%d)za- ¢25|n%¢ —co%d)l%

+cog(Qt) H) cod%qa Han%q)ZB—qazco%q)ZB—Qsm%q)l 1
n(()t)aqnl—qnz)sin%q)2 —co%d) —co%d)l%

+cos(Qt)§¢l—¢2)co§%¢2ﬁ+gsin%¢zﬁ—gsin%¢1% "

Zur Bestimmung des Ladungsanteiles 34Q5 kann diese Formel ebenfalls herangezogen wer-
den. Dazu muR der Winkel ¢1 durch ¢4 und ¢o durch ¢3 ersetzt werden. Darlber hinaus ist
der ganze Ausdruck noch mit -1 zu multiplizieren, da die Integration von ¢4 nach ¢ 3 entge-

gen der Zahlrichtung der ¢-Koordinate erfolgt.

| g, ©
¢3_¢4Q

%n(gt)§¢4—¢3)sin%¢3 —coé%d) _CO%%%
+Cos(Qt)§¢4 —%)cod%%@gsin%%ﬁ-%sin%%%

34Q2 ==

(149)

Die Berechnung von 53Q» ist weniger aufwendig, da alle Gegenladungen der Rotorladungen

in diesem Bereich auf der Elektrode 2 zu finden sind. Daraus folgt:

93
LQ, =-11 mol%n(m)cosél%d) Q— cos(Qt)sjné%d) %ﬂb (150)



»Q, =~ mo%n
=

0
.Q, =| mmogggn(m)%in 0,

(Qt%gs'né%q) @j: -(- 1)003((2%%005%%(1) ﬁ: g
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(151)

B

+cos(Qt)§:o%¢ )

oy

(152)

Summiert man die Ladungen 12Q2, 23Q2 und 34Q», erhédlt man die gesamte Ladung der

Elektrode 2:

szlﬁmo%ﬁm

O

Eisin(Qt)E—

Er

+cos(Qt)E¢%¢sin%¢2 E—

1
¢2 _¢1

¢,

Q,(t)=110 4, [%@D

D

n(Qt [—175-00%%
D

+cos(Qt) [175%! %%

1
¢2 _¢1

Eof
20

¢3i¢4co%¢3@‘
X

¢3}¢4°°%¢4%*
sin%qn4

(153)

1 1 1
_¢1 ¢3_¢4 ¢3_¢4

ool
2

¢3}¢4§’°%¢3@‘°°%¢4%’
FERWN:

1
¢3 _¢4

(154)

Die Bestimmung des Stromes |5 erfolgt durch die Ableitung der Ladung Qo nach der Zeit:



135

d
ua:%:

[0))
=100, G0

EH (Ot [-pia-sm%qn Hsn%d) @% ¢4 %%B—sn%m

+cos(Qt) Biﬁco%qn H- cod%d) EF% ¢4Et0§%¢3 CO%%%

(155)

In Kapitel 3 wurde schon gezeigt, dal} sich eine derartige Summe von Sinus und Cosinus
auch als reine Sinusfunktion mit gleicher Frequenz ausdriicken 1aRt. D.h. auch aus Gleichung
155 lait sich erkennen, dalR eine sinusférmige Ladungsverteilung auf dem Rotor (Gleichung
139) einen gleichfrequenten Strom |, ergibt. Gemal? der anfangs festgelegten Definition ist

der negative Strom I, gleich dem Influenzstrom:
Iinfl(t): _Iz(t) (156)

An dieser Stelle ist es angebracht, nochmals einen Blick auf die Gleichung 152 zu werfen.
Diese Gleichung ist gleichbedeutend mit dem negativen Integral der Rotorladungen in dem
Bereich von ¢, bis ¢3. Unter Beachtung der Vorzeichen ergibt sich folgende allgemeine

Gleichung fir das Integral der Rotorladungen Qxy zwischen ¢ und ¢y:

"
_ ¢ - _oML.

o, jurnie-4
= [F moggﬁn(m)%né%q)y @—s’né%q)x %Jrcos(m)ﬁ:osé%q)y @—cosé%qnx %

Ein Vergleich dieses Ausdruckes mit der Gleichung 155 zeigt, dal sich der Influenzstrom

(157)

auch direkt aus dem entsprechenden Ladungsintegral der Rotorladungen berechnen |aft:

_ W w
Lot = Q2 w Qs w (158)

Erweitert man den Quotienten mit dem Radius r, ergibt sich als Zahler die Umfangsge-
schwindigkeit v des Rotors und im Nenner die Bogenlange a zwischen den Elektroden. Damit

ergibt sich unmittelbar die urspringliche Formel fir den Influenzstrom:
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o = Qe B ~Qu 150)

Diese Formel ist also auch gultig, wenn die Ladungen Q12 und Qg4 nicht konstant, sondern
eine Funktion der Zeit sind. Je nach Wahl der Parameter ¢q bis ¢4 4Bt sich der Influenz-
strom fir samtliche Elektrodengeometrien eines einpoligen Generators berechnen. Darlber
hinaus ist es problemlos méglich, aus dieser Gleichung eine Formel fir den Influenzstrom
einer Mehrpolmaschine herzuleiten. Dazu mussen lediglich die Influenzstréme aller vor-

kommenden Elektrodenspalte vorzeichenrichtig summiert werden.

Anstelle der Geometrieparameter ¢ 1.4 konnen auch die etwas anschaulicheren Winkel 3 und

A verwendet werden.

b1 =47 (160)
02=P -2 (161)
bz3=pB+A (162)
bg=2m-A (163)

Damit laRt sich Gleichung 155 auch folgendermafien schreiben:

|2(¢;t)=qoma‘°—zm
Qt&TD nEEAB—smEQ(B E+ nEE(B+A B—smEE (2m- A%

e 0 B+2A-2m[
+cos(Qt B}—H:OSEEAB—COSEQ(B E+ ECOSEQ(B+A B—cosEKz (2m-A %
(164)

[32A 2

Auch hier gilt, daR der Influenzstrom gleich dem negativen Strom I, ist (Gl. 156).

14.2. Berechnung des Influenzstromes fir kleine Spalte

Bei der Berechnung des Influenzstromes fiir kleine Elektrodenabstande in Verbindung mit
hinreichend groRen Drehzahlen lassen sich deutliche Vereinfachungen erreichen. Ausgehend
von einem Elektrodenabstand A¢ an der Stelle ¢g |aRt sich das Ladungsintegral innerhalb
des Spaltes mit Hilfe von Gleichung 157 folgendermalien bestimmen. Die Integrationsgren-

zen sind ¢g und ¢ + A anstelle von ¢ und ¢y:
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= w
R
(165)

Cin(@t)gin (6, +0)-sin' 0, cosl@t)fgos (0, + 40)-cos, 0. ]

_ wl, 0. ' in=2¢,
Qqur =11, 5 Egn(Qt)E;nél%dJSE:osél%AdJ@co%%%ﬁnél%m@—sn w¢SB+ -

0 : : Q, M
+cos(Qt)g:os§%¢s @:osé%mb @—snéﬁqus Eﬁné%m)@—cosaq)s%

Unter der Voraussetzung kleiner Spaltbreiten A¢ lassen sich nun folgende Substitutionen an-

wenden:

s‘nEK—ZAq)Hﬁ 9A¢ fir A9 - 0 (167)
[w 0 W

COSEK—zAd)H—» 1 fur A¢ - O (168)
o [

Streng genommen gelten diese Umformungen nur, wenn der komplette Ausdruck innerhalb
der Klammer gegen Null strebt. Die Erregerfrequenz wird, wie bei allen bisherigen Uberle-
gungen, als Konstante mit dem Wert 50 Hz angenommen. Deshalb 1aRt sich fir einen ersten
Uberblick folgende Tabelle erstellen, welche angibt, bei welchen Werten von A¢ und n (n ~
w) der Unterschied zwischen rechter und linker Seite der Umformungen 167 und 168 kleiner
1% bzw. 10% ist. Die Fehlerabschatzung bezieht sich also nicht unbedingt auf die daraus

abgeleiteten Gleichungen (GIl. 169 ff).

Tabelle 9: Spaltbreiten und minimale Drehzahlen zur Fehlerabschatzung der
Substitutionen 167 und 168 (Q = 50 Hz):

Spaltbreite Fehler < 10% Fehler < 1%
Ad 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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Qsparr = 1 LF Y, g ESin(Qt)%in%dnsﬁju co%dkﬁ—%ﬂd) ‘Sin%%%*
+cos(Qt)§:o%¢S@]l— sin%d)_@]%&b— co%(bs%

Quns =1 [T ), g ESin(Qt)é:o%d)sﬁ%Adné-cos(Qt)g—si n@%qasﬁj%m%

(169)
Die Summe aus Sinus und Cosinus lalt sich auch folgendermaflRen umwandeln:
w |0 0Q
=100, < Amm? %+ —A Bin? %D
Qgpart (g, 0 R/E(; b m¢s E_OO b OJ¢S
O 0Q :
E oA o,
E'J;inEDHarctanDQ
T el
H Bw w0 (170)
und man erhdalt folgenden Ausdruck:
Qeon 7 =1 ¥ [0, [AD Eﬁn%‘z%—%% (171)

Dies entspricht dem Produkt der Flachenladungsdichte q(¢,t) an der Stelle ¢ mit dem Fla-
chenelement |-r-A¢. Die Gleichung fir den Influenzstrom lautet damit (siehe auch Gleichung
158):

w

| spat = Qspart Ad =

:|mmomcﬁn§)§—%%

Dabei ist zu beachten, daf} hier nur der Influenzstrom eines Spaltes berechnet wird. Eine

(172)

elektrostatische Maschine hat jedoch mindestens zwei Spalte. Den gesamten Influenzstrom
erhalt man, wie bei den vorhergehenden Berechnungen gezeigt wurde, aus der Summe der

Influenzstrome aller Spalte. Unter Beachtung der Vorzeichen ergibt sich folgender Ausdruck:
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o ¢ {8

B op ¢ M 00 B
o =1 0 (G (6o ESncR = = - sinf} — ==

PSRl etoRhet
2 2 %

=1 @ [§), [6[I2 [tos
0
]

=200 g, m@in%ﬂ(d{g —¢Sl)§10%)t —g(d)sl +¢52)

= 20101 (g, wlsing, (6. ~0.)SnRt - (0, +0.) + D

Q 00
= oo o B

(173)

14.3. Berechnung des maximalen Erreger- und Influenzstromes

Sowohl der Erreger- als auch der Influenzstrom nahern sich fir groRe Drehzahlen (w >> Q)
unterschiedlichen Grenzwerten an. Die Gleichung zur Bestimmung dieses Grenzwertes fir

den Erregerstrom lautet:

lim(i ):IimEIZD]DTEq m&in%n_ﬁnm t—%—l%:
R ’ sty 2

= 20003 (g, imbofs % s gn us
= (g, tim n T[_D n =

w-of]

[]

(174)

Mit Hilfe der Substitution X = t@Q/werhalt man tber die Reihenentwicklung des Sinus fol-

genden Ausdruck:

0 0 3 5 X7 @ 0
lim{l . =20 im Cko _— - +.. E'l;iné‘zH—
(.o—»oo( err) mo u)~°°|:| 3' 5' 7' % 2

£
=2[0[F g, [(]lifﬂ@ %n—%%n@+é%nﬁ—...%&in§)t+gg

(175)
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I (@ - o)=2000F @, [© Dﬂin@)t +EE
2 (176)

Bei der Berechnung des maximalen Grenzwertes des Influenzstromes kann man sich auf die

Formeln fir kleine Elektrodenspalte beschranken (Gl. 173), da derartige Maschinen die

hoéchsten Influenzstréme erzeugen. Es gilt demnach:

. U _0Q 00 o+,
!J[g(lm)—mézmmommn%(%—¢ﬂ)§3n§>g-%_5%

Diese Formel ist nahezu identisch mit der Gleichung des Erregerstromes (GIl. 174). Unter

(177)

Verwendung der obigen Substitution ergibt sich fir den maximalen Influenzstrom:

Iinfl(w ~ o) =t [d, [ﬂq)sZ _¢sl) [@ Bin@)t +EE

(178)

Setzt man fir die Winkeldifferenz ¢g1 - ¢ gleich 20t ein, erhalt man dieselbe Formel wie

fir den Erregerstrom (Gl. 176).
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