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Vorwort.

Vorliegendes Buch soll leicht faBlich in die wissenschaftlichen Grundlagen
der elektrischen Maschinen und Transformatoren einfiihren. Es bringt in ein-
heitlicher Darstellung die allgemeinen Grundbegriffe, den Aufbau, das Betriebs-
verhalten und die Anwendung der elektrischen Maschinen. Der Entwurf und
die Berechnung muBten ausgeschieden werden; es ist beabsichtigt, sie in einem
weiteren Buche zu behandeln.

Das Buch entstand aus dem Bediirfnis des Studierenden nach einem Lehr-
buch zur Ergénzung der Vorlesungen und des Unterrichtes. Es wendet sich
daher vor allem an die Studierenden an Technischen Hochschulen und auch an
Fachschulen. Dariiber hinaus ist das Buch aber auch geeignet, den jiingeren,
im Berufe stehenden Ingenieuren eine Auffrischung und Erweiterung ihrer
Kenntnisse zu vermitteln.

Zum erfolgreichen Studium des Buches ist die Kenntnis der Theorie der
Wechselstréme Bedingung und fiir manche Abschnitte auch das Vertrautsein
mit der komplexen Schwingungsrechnung.

In der Einfithrung sind die wichtigsten Grundgesetze des elektromagnetischen
Feldes nur deshalb vorausgeschickt worden, um den einheitlichen Aufbau der
nachfolgenden Abschnitte zu ermdglichen. Insbesondere wurde auch den Vor-
zeichenregeln bei Wechselstrom besondere Aufmerksamkeit geschenkt, weil
erfabrungsgemaB gerade die Vorzeichenfrage den Studierenden besondere
Schwierigkeiten bereitet. Leider ist aber diese Frage mit dem Induktionsgesetze,
bzw. mit dem Begriffe der EMK eng verkniipft. Um MiBdeutungen aus dem
Wege zu gehen, haben die Verfasser auf den Begriff der EMK iiberhaupt ver-
zichtet. Fiir die Beschreibung der elektrischen Vorginge geniigt die ,,elektrische
Spannung®, die als Linienintegral der elektrischen Feldstirke definiert ist. Soll
der Zusammenhang mit dem Induktionsgesetze zum Ausdruck gebracht werden,
80 nennen wir sie ,,induzierte Spannung‘‘. Von der magnetischen Seite her steht
uns fiir das Induktionsgesetz der magnetische Schwund zur Verfiigung, eine
Bezeichnung, die klar und unmifiversténdlich ist.

Wie schon erwihnt wurde, ist die komplexe Rechnung bei der Erlauterung
der Wirkungsweise und der Betriebseigenschaften der elektrischen Maschinen
und Transformatoren verwendet worden. Um jedoch auch jenen Lesern das
Studium des Buches zu ermdglichen, die mit der komplexen Rechnung nicht
vertraut sind, wurden bei den einzelnen Maschinen die wichtigsten Eigenschaften
ohne dieses Hilfsmittel erkldrt und wichtige Ergebnisse ohne Beweis hingesetzt
und erst anschlieBend daran in einem besonderen Abschnitte die Grundlagen
der Theorie der betreffenden Maschine mit Hilfe der komplexen Rechnung kurz
gebracht. Nur bei den Stromwendermaschinen konnte diese Art der Darstellung
nicht ganz durchgefithrt werden.

Es gibt auf dem Gebiet der elektrischen Maschinen eine Reihe guter Werke.
Aber alle diese Biicher sind als Sonderwerke anzusehen. Was unserer Meinung
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v Vorwort.

nach fehlt, ist ein Lehrbuch vor allem fiir den Hochschulunterricht. Die Kenn-
zeichnung unseres Buches als Lehrbuch schlieffit es selbstverstéindlich aus, daB
in diesem Buche wie in einem Handbuch alles und jedes zu finden ist. Um den
Rahmen eines immerhin kurzgefaften Lehrbuches nicht zu sprengen, haben die
Verfasser sich selbst groBe Beschrankungen auferlegen und manche eigene Wiin-
sche zuriickstellen miissen. Eine erschopfende Darstellung des Gesamtgebietes
der elektrischen Maschinen und Transformatoren ist in einem Buche des gewahlten
Umfanges nicht méglich. Wir sind auch der Meinung, daf gerade fiir den Stu-
dierenden und angehenden Ingenieur eine Ubertfiille abschreckend und verwirrend
wirken wiirde.

Das Buch baut sich zum Teil auch auf eigenen Arbeiten der Verfasser auf.
DaB iiberdies das neueste Schrifttum beriicksichtigt wurde, braucht wohl nicht
hervorgehoben zu werden. Von der Anfiigung eines umfassenden Verzeichnisses
des Schrifttums wurde jedoch abgesehen. Es wurden nur die Wege aufgezeigt,
die man beschreiten muB, um das Schrifttum iiber das Gebiet der elektrischen
Maschinen und Transformatoren kennenzulernen. Hinweise auf einzelne Auf-
sidtze erfolgen in FuBbemerkungen. Am Schlusse des Buches wurden die fiir
ein weiteres Studium in Betracht kommenden Biicher zusammengestellt.

Um den Preis des Buches moglichst niedrig zu halten, wurden viele Bilder
Biichern entlehnt, die aus dem gleichen Verlage stammen; oder Aufsétzen ent-
nommen oder von Firmen erbeten.

Dem Leser wird empfohlen, den Abschnitt iiber die Streuung bei elektrischen
Maschinen und Transformatoren (IG) erst nach dem Studium des Buches vor-
zunehmen. ‘

Wir danken den Herren Dr.-Ing. F. FRAUNBERGER (Miinchen) und Dipl.-Ing.
Karr Grar (Wien) fiir ihre Hilfe bei der Abfassung, beim Lesen der Korrektur
und bei der Anfertigung der Zeichnungen.

Die Verfasser schulden ferner vielen Dank dem Springer-Verlag in Wien
fiir die Anteilnahme an dem Entstehen des Buches, fiir seine stete Hilfe und
Forderung, die er ihm angedeihen lieS.

Miinchen und Wien, im August 1941.
Th. Bédefeld und H. Sequenz.
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A = Leitwert des magnetischen Fel-
des, Ag der Grundwelle des Pol-
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IT = magnetische Leitfahigkeit, IT, des
Vakuums.
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der Selbsterregung.
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Q = elektrische Winkelgeschwindig-
keit.
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keit.



I. Einfiihrung.
A. Grundgesetze des magnetischen Feldes.

Die eingehende Kenntnis der Grundgesetze des magnetischen Feldes ist fiir
das Studium des Betriebsverhaltens elektrischer Maschinen eine unerliBliche
Voraussetzung. Es kann aber nicht Aufgabe dieses Buches sein, die Theorie des
magnetischen Feldes, die in der MAXwELLschen Theorie des elektromagnetischen
Feldes verankert ist, bis in die letzten Feinheiten vorzutragen. Wir miissen uns
darauf beschrinken, die wichtigsten Grundgesetze in einfacher Form, so wie
wir sie fiir unsere Zwecke brauchen, zu erliutern.

1. Grundbegriffe des magnetischen Feldes.

Fiir die anschauliche Beschreibung der mathematischen und physikalischen
Begriffe und Gréf8en des magnetischen Feldes benutzen wir nach Farapay die
Vorstellung des von Kraftlinien (oder Feldlinien) erfiillten magnetischen Raumes.
Einen solchen magnetisch durch
setzten Raum nennen wir kurz
ein magnetisches Feld. Der
magnetische Zustand dieses Rau-
mes kann durch mechanische
Kraftwirkungen und elektrische
Wirkungen festgestellt werden.
Der Verlauf der Feldlinien kann

———

mm
=

Abb. 1. Magnetische Feldlinien einer stromdurchflossenen Abb. 2. Gezeichnete Feldlinien zu
Spule. Abb. 1.

z. B. durch Versuche sichtbar gemacht werden. Abb.1 zeigt das magne-
tische Feld einer stromdurchflossenen Spule in einer Léngsschnittebene mit
Hilfe von Eisenfeilicht. Abb. 2 zeigt dasselbe Feld mit gezeichneten Feld-
linien. Nach dieser Farapayschen Vorstellung ist der magnetische Flufl @
die Gesamtzahl aller Feldlinien, die von der Spule erzeugt werden. Ein Grund-
gesetz des magnetischen Feldes besagt, daf diese Feldlinien stets in sich ge-
Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 1



2 I A. Grundgesetze des magnetischen Feldes.

schlossen, ohne Anfang und Ende, sind. Es ist daher gleichgiiltig, wo man den
KraftfluB als die Gesamtzahl aller Feldlinien bestimmt. MaBeinheiten!) des
magnetischen Flusses sind ,,Voltsek* (Vs) und ,,Maxwell“ (1 Voltsek (Vs) =108
Maxwell).

Eine weitere wichtige GroBe des magnetischen Feldes ist die Induktion B.
In unserer Vorstellung ist B die Felddichte, d.h. die Zahl der Feldlinien je
Flicheneinheit. Im folgenden werden wir statt ,,Jnduktion® stets ,,Felddichte®
sagen. Die MaBeinheiten der Felddichte sind nach dieser Festlegung Max-
well/cm? = GauB und Voltsek/cm? (1 GauBl =108 Voltsek/cm?). Bei Zahlen-
angaben wird meistens die MaBeinheit ,,GauB* verwendet, weil die gebriduch-
lichen Werte dadurch in bequemen Zahlen angegeben werden kénnen. Der Zu-
sammenhang zwischen FluB und Felddichte ist also

& = BF. (h)

Der FluB @ ist gleich Felddichte B mal Querschnitt F'; allerdings mufl man hier
auf etwas achten: Denkt man sich ein kleines Flichenstiick F z. B. aus Papier
in ein Magnetfeld gebracht, dann ist die Zahl der die Fliche durchsetzenden
Feldlinien an irgendeiner Stelle ganz davon abhingig, wie die Fliche im Raum
liegt. Man kann sie parallel zu den Feldlinien legen, so daB keine einzige Feld-
linie die Fliche schneidet; die Zahl der durchtretenden Feldlinien ist am groBten,
wenn die Fliche senkrecht zur Feldlinienrichtung steht. Aus dieser Betrachtung
entnehmen wir: Die Felddichte ist eine VektorgréBe. Die Richtung des
Vektors B an irgendeiner Stelle ist durch die Richtung der Feldlinien oder bei
gekriimmter Feldlinienbahn durch die Tangente an die Feldlinien gegeben. In
obiger Gleichung ist also die Fliche F senkrecht zur Feldlinienrichtung, d. h.
senkrecht zum Vektor % zu legen. Gl. 1 setzt weiter voraus, dal die Felddichte
an allen Stellen der Fliche gleich ist, andernfalls mul man mit einem Mittelwert
der Felddichte rechnen oder zur Integration iibergehen. Dann ist der FluBl @
das Flichenintegral der Felddichte ¥ iiber die Fliche F, also

qs:\ssdg.l

r |

2

Das magnetische Feld wird von elektrischen Stromen erzeugt; der elektrische
Strom ist also die erregende magnetische Kraft. Wir denken uns nun die er-
regende Kraft oder besser die vom Strom ausgehende Wirkung auf das ganze
Feld verteilt und schreiben die Felddichte an jeder Stelle des Feldes einer dort
herrschenden erregenden magnetischen Kraft, nimlich der magnetischen
Feldstdarke, zu. Wir setzen

B =119, (3)

nennen § die magnetische Feldstdrke und I7 die magnetische Leit-
fihigkeit. Felddichte ist gleich Feldstirke mal Leitfﬁ,higkeit. Die magnetische
Feldstirke ist ein Vektor und hat dieselbe Richtung wie die Felddichte.

Gebriuchliche MaBeinheiten der Feldstirke sind Amp/em und Orsted
(1 Amp/em = 0,4  Orsted). Aus den MaBenheiten fiir Felddichte und Feld-
stirke ergeben sich die MaBeinheiten fir die magnetische Leitfahigkeit:
GauB /Amp/em, GauB/Orsted und Voltsek/cm?,/Amp/em = Henry/cm.

1) Da die Feldlinien nur in der gedanklichen Vorstellung bestehen, miissen diese
MaBeinheiten natiirlich mit Hilfe physikalisch-magnetischer Erscheinungen fest-
gelegt werden. Das geschieht mit Hilfe des InduktionsstoBes, s. z. B. PorL, Elek-
trizitdtslehre.
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DiemagnetischeLeitfahig- o 20 w0 sw sw_ow_ow_nw w0 w0 20z
keit ist fir die verschiedenen ,,rh- 5 s
Stoffe verschieden. Wir unter- 2z; H22
scheiden zwei groBle Gruppen, 2 Eo=dais )
ndmlich die der magnetischen f:g—a ! L f’g
(strenger: ferromagnetischen) und a ,:,
die der nichtmagnetischen Stoffe.l) 47 ani = 17
Fiir die nichtmagnetischen Stoffe ;'i 7 J 1
ist die magnetische Leitfdhigkeit 14
praktisch dieselbe wie die des 3 By uidareco 13
Vakuums, nimlich ;f T - ;,i
II, = 0,47 10~ Henryjem = 0,47 40 3 70
GauB em/Amp = 1 GauB/Orsted. 2: ' En=2 7 2:
Die magnetischen Stoffe sind 47 47
Eisen, Nickel, Kobalt sowie ihre gi ‘é;
Legierungen. Fiir elektrische Ma- ,,H a1 o
schinen hat nur das EKisen mit g3 03
seinen Legierungen Bedeutung 42 a 82
erlangt. ”’; s ‘0’

Es ist dblich, die magnetische
Leitfahigkeit /I im Verhéltnis zur Abb. 3 (s. ADD. 4).

e Pl s . Der AbszissenmaBstab gilt nur fiir die mit 1 bezeichneten
Leitfihigkeit des Vakuums Il; an-  Kurventeile; fiir die mit 0,1 und 0,01 bezeichneten ist er mit

zugeben : 0,1 bzw. 0,01 zu multiplizieren.
_
* =T, 1482 345 7 10 20 30400000 20300 500100 200030004,
113

u nennen wir die (relative) &#pdbous 24
Permeabilitat; u = 3000 be- ;”; Z‘;
deutet, daB die magnetische 7, A5
Leitféhigkeit eines Stoffes 24 20
3000mal groBer ist als die ;’; - ;::
des Vakuums. Fir Luft ist |, e
praktisch x =1. "5 16

Die magnetische Leit- /45 15
fahigkeit von Eisen ist mit :';; b4
der Felddichte stark ver- /[, 12
anderlich und auBerdem von 7 . 11
Zusammensetzung, Herstel- 47 40
lungsverfahren und von etwa g; ’ g':
vorausgegangener Magneti- g7 47
sierung abhéngig. g6 46

Fiir den allgemeinen Ge- qf qi
brauch ist es bequemer, g, 2'3
nicht die Permeabilitit, g2 g2
sondern unmittelbar den Zu- 4/ IEH g1
sammenhang zwischen der ’ 4
Felddichte B und der Feld- Abb, 4, N
starke H in Kurven dar. AULS b nd A0 4 cnion, Maptiemngiorn, o

zustellen, die Versuchsmfiﬂig legiertes Dynamoblech. —.—.— GuBeisen.

1y Die feinere Unterscheidung in para- und diamagnetische Stoffe ist hier fiir uns
ohne Bedeutung.
1*
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zu ermitteln sind. Abb. 3 zeigt die Magnetisierungskurven B = f(H) fir ver-
schiedene Blechsorten und Abb. 4 die gleichen Kurven mit logarithmischer
Einteilung der Abszisse, die fiir die Ablesung bequemer sind (s. a. Abschn. I E).
Die Kurven derartiger Dynamobleche zeigen mit verschiedenen Lieferungen u. U.
starke Abweichungen. Eine laufende Uberwachung der magnetischen Eigen-
schaften der angelieferten Bleche hat sich als unbedingt notwendig er-
wiesen.

Gewisse Zahlenwerte fiir die magnetischen Eigenschaften der im Elektro-
maschinenbau verwendeten Eisenbleche sind in DIN-VDE 6400 {festgelegt.
Die heute verwendeten Bleche liegen aber infolge technischen Fortschrittes der
Eisenhiittenwerke bedeutend giinstiger.!)

So wie im elektrischen Feld die elektrische Spannung durch Feldstirke mal
Weg definiert ist, filhren wir auch im magnetischen Feld die magnetische

Spannung
V=HI 4)

ein. Hierbei ist vorauszusetzen, dafl der Weg I lings den Feldlinien gewéhlt
wird und die Feldstdrke H iiber den ganzen Weg konstant ist. Die magnetische
Spannung ist ein Skalar; im allgemeinen ist der Weg,
auf dem sie gemessen oder berechnet wurde, anzugeben.
Die Angabe einer magnetischen Spannung zwischen zwei
Punkten ist nur dann zulissig, wenn iiber den ein-
geschlagenen Weg von einem Punkt zum anderen kein
Zweifel sein kann. Diese Notwendigkeit erkennt man
ohne weiteres aus der Abb. 5: Es ist das einfache Bild
konzentrischer Feldlinien um einen Stromleiter. Es liegt
auf der Hand, daf bei der Symmetrie des Feldes lings
Abb, 5. Zur Definition der einer Feldlinie die Feldstirke an allen Punkten des
magnetischen Spannung.  hetreffenden Kreises gleich ist. Die magnetische Span-
nung zwischen den Punkten 4 und B auf dem Wege
langs der Feldlinie iiber C ist als Produkt aus Feldstirke mal Weg natiirlich
kleiner als auf dem Wege lings der Feldlinie iiber D, denn bei gleichbleibender
Feldstirke ist die magnetische Spannung verhiltnisgleich der Weglinge.
Ist die Feldstirke lings des gewihlten Weges nicht konstant, so gilt das
Linienintegral

v ={gar )

v

Hierin ist an jeder Stelle des Weges das Produkt H dl mit dem Kosinus des
Winkels zwischen Vektorrichtung und Wegrichtung zu multiplizieren. Ein Weg
senkrecht zu den Kraftlinien liefert keinen Beitrag zur magnetischen Spannung.

Die magnetische Spannung iiber einen in sich geschlossenen Weg (z. B. lings
einer geschlossenen Feldlinie) nennen wir die magnetische Umlaufspan-
nung.

@@dt:ft/:ﬂlzﬁﬂzzﬁfzazﬁ... 6)
@]

In den meisten Fillen berechnet man die Umlaufspannung als X'V aus den
o

einzelnen Spannungen: H, I, H,1, Hyl,, ....

1) S. VDE-Fachberichte 1936.
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2. Durchflutungsgesetz.

Unter Durchflutung @ einer magnetischen Feldlinie oder iiberhaupt
einer abgeschlossenen Fliache verstehen wir den gesamten elektrischen Strom,
der diese Flache durchsetzt. Strome entgegengesetzter Richtung sind bei der
Bestimmung der Durchflutung mit verschiedenen Vorzeichen zu versehen. In
Abb. 6 sollen die eingezeichneten Leiter mit verschiedenen Strémen die Papier-
ebene durchstoBen. Die Durchflutung der Fliche F, ist dann 15 4 8 -+ 4 —
— 10 —12 =5 Amp mit Richtung aus der Papierebene heraus (konnte als
positiv bezeichnet werden), die Durchflutung der kleineren Flache F, ist dagegen
12 — 4 = 8 Amp mit Richtung in die Papierebene hinein (wire dann als negativ
zu bezeichnen). Es gilt also @ = 2’ J unter Beriicksichtigung der Stromrichtung.
Fiihren alle Leiter denselben Strom, weil sie alle in Reihe geschaltet sind, dann
ist ® =J z, wenn 2 die Zahl der die Flache durchsetzenden Leiter ist. Handelt
es sich um eine Spule (Abb. 7), dann ist die Zahl der einen Spulenquerschnitt ¥
durchsetzenden Leiter gleich der Windungszahl w der Spule und die Durch-
flutung einer Querschnittfliche F' ist dann @ =—=J w. Daher riihrt auch die
unschoéne Bezeichnung ,,Amperewindungszahl fir Durchflutung. Eine weitere
Bezeichnung fir die Durchflutung
ist ,,Magnetomotorische Kraft*
(MMK).

Den Zusammenhang der Durch-
flutung mit dem magnetischen Feld
liefert uns das Durchflutungs-
gesetz:

Abb. 6. Zur Definition der Abb. 7.
Durchflutung einer umran-
@ Hdl =6. (7 deten Fliche.

GL 7 besagt: Die magnetische Umlaufspannung liangs eines ge-
schlossenen Weges ist gleich der umfafliten Durchflutung. Das Gesetz
schreibt iiber den einzuschlagenden Weg fiir die Bildung der magnetischen Um-
laufspannung nichts vor; man kann also den Integrationsweg ganz beliebig
wiahlen. Man darf sich aber nicht zu dem SchluB verleiten lassen, da, wenn
die Umlaufspannung von Null verschieden ist, auf dem gewéhlten Weg nun eine
Feldlinie verlaufen miisse. Das kann sein, mull aber nicht sein. Anderseits mul
aber eine vorhandene Feldlinie, die, wie oben schon betont, immer in sich ge-
schlossen ist, stets eine Durchflutung umfassen. Dieses Durchflutungsgesetz ist
die Grundlage fiir die Berechnung des ,,magnetischen Kreises* elektrischer
Maschinen.

Eine Verbindung zwischen der Durchflutung und dem magnetischen Fluf3
koénnen wir herstellen, indem wir

d =04 (8)
setzen. Den Faktor A nennen wir den Leitwert des magnetischen Feldes.
Der reziproke Wert R = 1/4 wird als magnetischer Widerstand bezeichnet in
Anlehnung an das Ommsche Gesetz. Der magnetische Leitwert 1a3t sich nur in
verhdltnismifBig wenigen Fillen in geschlossener mathematischer Form be-
rechnen. Man kann obige Definition auch auf einen Teilflufl anwenden, dann ist
A natiirlich der Leitwert des Feldes fiir diesen Teilflufl.

3. Feldbilder.

Um den magnetischen Zustand eines Raumes zu beschreiben, benutzen wir
Feldbilder. Die mathematische Berechnung solcher Feldbilder bereitet in den
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meisten Fillen groBe Schwierigkeiten. Dagegen lassen sich vielfach an Hand
einiger Grundregeln in einfacher Weise Feldbilder rein zeichnerisch entwerfen,
die uns wertvolle Dienste bei der Untersuchung des magnetischen Kreises von
elektrischen Maschinen leisten. Hierzu brauchen wir noch die sogenannten
Niveaulinien. Diese verlaufen stets senkrecht zu den Feldlinien und enden in
den stromfiihrenden Leitern. Die Niveaulinien sind auBerhalb der strom-
fihrenden Gebiete Linien konstanten magnetischen Potentials, d. 1.
konstanter magnetischer Spannung. In Abb. 8 ist das Feldbild im Luft-
spalt zwischen Anker- und Polschuh-
oberfliche einer Gleichstrommaschine
gezeichnet. Die Feldlinien laufen
vom Polschuh zum Anker, die Niveau-
linien senkrecht dazu. Die Rand-
linien des Polschuhes und des Ankers-
sind ebenfalls Niveaulinien, dabei
nicht allzu hohen  Felddichten

Abb. 8. Feldbild zwischen Anker- und Pol- Abb. 9. Feld- und Niveaulinien im Querschnitt einer
schuhoberfliche. Gleichstrommaschine ohne Wendepole.

(<< 20000 GauBl) die Kraftlinien stets senkrecht aus der Eisenoberfliche aus-
treten, sofern nicht an dieser Stelle eine stromfiihrende Wicklung sich befindet
(s. RicaTER I, S.15). Wir greifen zur Betrachtung eine Feldrohre in Abb. 8
heraus. Der FluBl dieser Réhre ist

® =, Buy . 9

l ist die Ausdehnung des Féldes senkrecht zur Papierebene, d. h. die Linge des
Ankers. Die Spannung zwischen den eingrenzenden Niveaulinien (hier Polschuh
und Anker) sei V. Dann ist

14
Buit = Il Hyt = 11, 8 (10)
Damit wird der Flul dieser Rohre
o =1, y. (11)
1

Der magnetische Leitwert dieser Rohre ist also

o _ By
/127 -—Holw. (12)

Sorgt man nun dafir, daB mit 8, = ¢, die mittlere Breite §; der Réhre gleich
dem mittleren Abstand §; der Niveaulinien wird, dann ist
A =1II,1. 13)

Bei quadratischer Struktur (8, = ¢,) des Feldbildes ist also der Leitwert aller
Réhren gleich und ebenso der magnetische FluB, wenn die Niveaulinien gleiche
Spannungsunterschiede aufweisen. Hierin liegt nun das zeichnerische Verfahren
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begriindet: Niveaulinien und Feldlinien sind in quadratischer Struktur so auf-
zuzeichnen, daB der in Betracht kommende Raum damit ausgefiillt ist. Die
Niveaulinien miissen gleiche Spannungsunterschiede aufweisen und in den strom-
fithrenden Gebieten enden. Die quadratische Struktur ist aber nur auBerhalb
der stromfiihrenden Gebiete vorhanden. Abb.9 zeigt ein solches Feldbild fiir
das Magnetfeld einer Gleichstrommaschine. Zur Vereinfachung sind die Feld-
magnetspulen als sehr schmale Strombeldge an den Polkernflanken angesetzt.
Die Endpunkte der Niveaulinien sind unter der Bedingung gleicher Spannungs-
differenz festzulegen und ihr Verlauf zu schitzen. Dann sind senkrecht zum Ver-
lauf der Niveaulinien die Feldlinien in quadratischer Struktur einzuzeichnen.
Nach einigem Probieren erhilt man das Feld, das der quadratischen Teilung
entspricht. (Uber Einzelheiten s. RicaTer I, S. 190ff.)

4. Spulenfluf, Induktivitit und magnetische Energie.

a) SpulenfluB. Fiir die in einer Leiterschleife induzierte Spannung ist, wie
in Abschn. I C gezeigt wird, der mit der Leiterschleife verkettete magnetische
FluB mafBigebend. Dieser mit der Leiterschleife verkettete magnetische Fluf} ist
gleich dem magnetischen FluB @, der die Fliche der Leiterschleife durchsetzt.
Im allgemeinen enthélt der Stromkreis nicht einfache Leiter-
schleifen, sondern Spulen mit mehreren Windungen. Auch
in diesen Fillen 1aBt sich immer eine zusammenhédngende
Fliche bilden, deren Rand durch den Leiterkreis der Spule
gebildet wird, wie Abb. 10 zeigt. Wie bei einer einfachen
Leiterschleife, ist auch hier die induzierte Spannung von
dem TFlul abhingig, der mit der zusammenhidngenden
»Spulenfliche verkettet ist. Aber ganz offensichtlich ist
dieser mit der Spulenfliche verkettete FluB nicht derselbe
wie der magnetische FluB @, der gleich der Gesamtzahl j .
allor Feldlinion ist, denn eine Feldlinie, die in Abb. 10 z. B.  sier suute st i o
alle vier Windungen umfaBt, ist ja mit der zusammen- leitungen begrenzt wird.
hingenden Spulenfliche vierfach verkettet, da diese Feld-
linie die Spulenfliche viermal durchstoft. Diese Feldlinie wire also in ihrem
Beitrag zu dem mit der Spule verketteten FluB vierfach zu zdhlen. Daraus
ergibt sich also, daB der mit einer Spule verkettete FluB groéBer ist als der
magnetische Flufl @. Diesen mit der Spule verketteten FluB nennen wir den
Spulenflufl ¥.

Zur Berechnung des Spulenflusses 16sen wir die Spulenfliche in Windungs-
flichen auf, wie in Abb. 10 durch die senkrechte strichpunktierte Linie angedeutet
ist, bestimmen fiir jede Windungsfliche den sie durchsetzenden magnetischen
FluB und addieren alle ,,Windungsfliisse zum resultierenden Spulenfluf}. Da-
nach ist also der Spulenflu die Summe aller Windungsfliisse. Fiir den Spulen-
fluB einer aus w Windungen bestehenden Spule gilt somit allgemein:

w
T:¢w1+¢w2+¢w3+ ves =2¢ww- (14)

n=1

Der SpulenfluB ¥ ist die Summe aller Windungsfliisse @,,. Hat man irgendwie
einen Mittelwert @ ;; der Windungsfliisse bestimmt, dann ist

b) Induktivitit. Eine von Strom durchflossene Spule erzeugt einen magne-
tischen FluB @, aus dem durch die Verkettung mit den Windungen dieser Spule
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der Spulenflul ¥ berechnet oder gemessen werden kann. Als Selbstinduk-
tivitdt bezeichnen wir dann das Verhiltnis von Spulenflu ¥ zum Strom J,
der den FluB erzeugt.

v
L=-. (16)

MagBeinheiten: Maxwellfabs. Amp?!) = ,,em* und Voltsek/Amp = Henry (1 H =
=10% cm). Die Induktivitit beliebiger Spulenformen zu berechnen bereitet
betriachtliche Schwierigkeiten.?) In Fillen, wo ein fast geschlossener Eisen-
kern vorhanden ist, insbesondere also bei elektrischen Maschinen und Trans-
formatoren, hat man im Laufe der Zeit auch in schwierigen Fillen gelernt, die
Magnetisierungskennlinie @ (J) mit praktisch geniigender Genauigkeit zu be-
stimmen. Aus @ (J) ist dann ¥ (J) leicht zu berechnen und daraus ergibt sich
L (J). Bei eisenhaltigen Wicklungen ist die Induktivitit von der Séttigung des
Fisens abhéingig (Abb. 11).

§ §> Setzen wir ¥ :wQ)mit und d}mit =A60 =
NI AwJ entsprechend Gl 8, dann wird
I I L =w?A. (17)

Aus diesen wichtigen Beziehungen entnehmen
wir, daB bei konstantem magnetischem Leit-
wert A, d. h. praktisch bei gleichbleibenden
duBeren Abmessungen einer Spule, die In-
duktivitit sich mit dem Quadrat der Win-
dungszahl dndert.

Eine Spule 1 moge von einem Strom .J,
ADD. 1L  Abhingigkeit des magnetischen  dyrchflossen werden und erzeuge einen mag-
Flusses ¢ und der Induktivitit L vom erregen- . . . .
den Strom J einer Wicklung mit nahezu ge- Netischen FluB &@;. Wenn ein Teil dieses

schlossenem Eisenkern. Flusses eine zweite Spule durchsetzt, bildet

dieser Teil des Flusses, den wir mit @D;, be-

zeichnen, mit den Windungen dieser Spule 2 einen Spulenflul ¥,,. Als Gegen-
induktivitdt bezeichnen wir nun das Verhiltnis

My, =21 (18)

—= Amp.

Ein Grundgesetz der Elektrizititslehre besagt nun, daB zwischen zwei Spulen

oder zwei sonstigen Stromkreisen nur eine Gegeninduktivitit besteht. Es ist also
T =My =My = i:l-

Zur Bestimmung der Gegeninduktivitit auf Grund dieser Definition ist es also
gleichgiiltig, ob man Spule 1 mit Strom beschickt und den in Spule 2 erzeugten
Spulenfluf (z. B. durch Spannungssto) miBt oder umgekehrt Spule 2 mit Strom
speist und den Spulenflufl in Spule 1 mift.

Definieren wir einen Leitwert A,, fiir den mit einer Spule 2 verketteten, vom
Strom der Spule 1 erzeugten FluB @, durch 4,, =®,,/w, J,, dann wird

M =w, wy Ajs. (19)
Die Gegeninduktivitdt ist dem Produkt der Windungszahlen beider Spulen
proportional. Sie kann gréBer sein als die Selbstinduktivitdt der Spule mit der
kleineren Windungszahl; aber wie die Theorie zeigt, ist stets M < |/L1L2.

1) 10 Amp = 1 abs. Amp.
%) Hax, ETZ 50 (1929) S. 193.
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Befindet sich eine stromdurchflossene Spule 1 im Magnetfeld einer
anderen Spule 2, dann setzt sich der gesamte Spulenflufl aus zwei Teilen, dem
eigenen und dem fremden SpulenfluBl, zusammen, also

Y, =L J, +MJ, (20)

Hierbei ist zu beachten, dal M sowohl einen positiven als auch einen negativen
Wert haben kann, je nachdem, ob die fremden Feldlinien die Spule in gleicher
Weise wie die eigenen durchsetzen oder nicht.

. ©) Magnetische Energie. Das magnetische Feld ist ein Energiespeicher. Nach
der Theorie ist die gesamte im Magnetfeld einer vom Strom J durchflossenen
Spule vorhandene Energie

W=gJ¥=_LJ" 1)

¥ in Voltsek und J in Amp ergibt die magnetische Energie in Volt Ampsek =
= Wattsek = Joule.

Die gesamte magnetische Energie eines von zwei Stromkreisen
erzeugten Feldes ist

W= (, P+, W) 22)

In beiden Gleichungen ist vorauszusetzen, daBl die Induktivititen konstant und
die Spulenfliisse den erregenden Strémen proportional sind, also kein Eisen vor-
handen oder wenigstens das Eisen ungesittigt ist. Ersetzen wir nach Gl. 20 die
Spulenflilsse ¥; =L, J; + M J, und ¥, = L, J, + M J,, dann ergibt sich

W= b Ly I+ 2 M Ty Ty 4 Ly T, (23)

Bei der Uberlagerung zweier Magnetfelder verschiedener Stromkreise éindert
sich die urspriinglich vorhandene Energie der beiden einzelnen Felder um
M J,J,. Je nach dem Vorzeichen von M nimmt die Gesamtenergie um M J,J,
zu oder ab.

Der Sitz der magnetischen Energie ist im magnetischen Feld und nicht im
stromfithrenden Leiter. In manchen Fillen ist es daher giinstiger, die magne-
tische Energie unmittelbar aus dem Feld zu berechnen:

W:%S@ B dv. (24)

dv ist das Raumelement, das Integral ist iiber den ganzen Raum des magnetischen
Feldes zu erstrecken. Bei konstanter Permeabilitdt vereinfacht sich obige Be-
ziehung zu

W =%§ * do. (25)

Bestimmt man mit diesen Gleichungen die magnetische Energie unmittelbar aus
dem Feld, so kann man z. B. Gl. 21 benutzen, um die Induktivitit L zu berechnen.

Die Feldenergie von magnetischen Feldern in Eisenkdrpern ist
nicht nur von Feldstirke und Felddichte im Endzustand abhéngig, sondern
auch noch von der magnetischen Vorbehandlung des Eisens. Die Gl. 21 ist dann

zu ersetzen durch?!)
@

W = ngsP, (26)
0

1) Diese Gleichung ergibt sich aus Gl. 46 fir 4 = 0.
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wobei der Zusammenhang von J und ¥ durch den durchlaufenen Teil der
Magnetisierungskurve (gegebenenfalls Beriicksichtigung der Hysteresisschleife,
s. Abschn. I E) gegeben ist. Die Gl. 24 und 25 sind zu ersetzen durch

B
AW = dv§s§d%. 27)

Das an Hand der durchlaufenen Magnetisierungskurve zu bestimmende Integral
B
‘ 9 d B ergibt die im Raumelement dv aufgespeicherte magnetische Energie d W.

0
Die Ausfiihrung dieser Integration fiir alle Raum-

elemente und die Addition der ermittelten Energie

¢ 4% ' dW aller Raumelemente ergibt die magnetische

’ / Energie W des gesamten Magnetfeldes (Abb. 12).
| B

' Hat das Integra,lS $ dB an allen Stellen den glei-

b4
0/ 4% 3
chen Wert, dann ist fiir das Volumen V die Ge-

samtenergie
B

!
|
I
|
| W=v|9d®. (28)
I 0
| Im allgemeinen ist bei elektrischen Maschinen
L gliicklicherweise — die exakte Berechnung der
¥ Feldenergie bereitet geniigende Schwierigkeiten -—
i‘ii’b'vlfl; Zur Bestimmung der Ener- die Feldenergie im Eisen verhiltnisméfig klein
Eig;;nkﬁrpem. im Vergleich zur Feldenergie in den Luftspalt-
feldern, da die Feldstirke im Eisen sehr klein ist
gegen die der Luft; ihre genaue Kenntnis ist daher ohne besonderes Interesse.

B. Das elektrische Feld.

Die Wirkungsweise unserer elektrischen Maschinen beruht auf der Wechsel-
wirkung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern. Im allgemeinen
wird zwar von den elektrischen Feldern im besonderen nicht gesprochen, vor
allem der Feldverlauf ist, solange es sich nicht um Hochspannungsmaschinen
handelt, nicht von besonderer Bedeutung. Dennoch ist es fiir das tiefere Ein-
dringen in die physikalischen Vorgénge unerldfllich, sich wenigstens mit den
einfachsten Grundbegriffen und Gesetzen vertraut zu machen.

Die meisten Begriffe des magnetischen Feldes lassen sich auf das elektrische
Feld iibertragen. Wihrend das Magnetfeld nur geschlossene Feldlinien (des
Vektors B) kennt, haben wir im elektrischen Feld geschlossene und ungeschlossene
Feldlinien (des Vektors ©). Ungeschlossene Feldlinien enden in elektrischen
Ladungen; im magnetischen Feld sind ungeschlossene Feldlinien deshalb nicht
moglich, weil es keine magnetisch geladenen Korper gibt. Die Dichte der
elektrischen Feldlinien nennen wir die ,,Verschiebungsdichte” 9 in
Ampsek/em? und die elektrische Feldstarke bezeichnen wir mit € in Volt/cm.
Zwischen Felddichte und Feldstirke besteht die gleiche Verkniipfung wie im
magnetischen Feld:

D =46. (29)
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4 ist die dielektrische Leitfahigkeit. Auf die inneren Vorginge im Di-
elektrikum (Polarisation) bei der Elektrisierung gehen wir nicht ein (s. z. B.
Pour, El.). Der Verhiltniswert der dielektrischen Leitfihigkeit A irgendeines
Stoffes zur Leitfahigkeit 4, des Vakuums ist die Dielektrizititskonstante dieses

Stoffes
a4
&= (30)
Die dielektrische Leitfahigkeit der Luft ist praktisch gleich 4, = 0,886-10-12
Ampsek/cm? “Volt/em = Farad/cm. Im allgemeinen kann im Gegensatz zur
Permeabilitat 4 im magnetischen Feld die Dielektrizititskonstante ¢ eines Stoffes

als unverinderlich angesehen werden.

I1, und A4, stehen im Zusammenhang mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektrischer Wellen im leeren Raum, die bekanntlich gleich der Lichtgeschwindig-
keit ¢ ist, ndmlich ¢ = l/[/m = 3-10 cm/s.

Die elektrische Spannung U ist Feldstirke mal Weg:

U=¢L (31)

Diese Beziehung ist aber nur anwendbar, wenn das Feld homogen ist, d. h. lings
den Feldlinien konstante Feldstidrke herrscht. Dies ist im elektrischen Feld
weit weniger der Fall als im magnetischen, infolgedessen gehen wir zum Linien-
integral tiber:

U=|GEdL (32)

v

Da wir im elektrischen Feld auch geschlossene Feldlinien (nimlich beim Induk-
tionsvorgang) haben, muB} in solchen Fillen der Weg, iiber den das Integral
erstreckt werden soll, angegeben werden, um einen eindeutigen Wert der Spannung
zu erreichen. Wird das Linienintegral iiber einen geschlossenen Weg genommen,
sprechen wir ebenso wie im magnetischen Feld von einer elektrischen Umlauf-
spannung

U, = GdL (33)

In elektrischen Feldern haben wir im Gegensatz zum magnetischen Feld
wirkliche Stromungsvorginge, wenn elektrische Ladungen unter dem Einflu3
der durch das Feld ausgeiibten Kréfte sich frei bewegen kénnen. Das ist z. B.
in elektrischen Leitern der Fall. Sobald in einem elektrischen Leiter elektrische
Felder auftreten, haben wir Strémungsvorgénge elektrischer Ladungen; diese
dauern so lange, bis das elektrische Feld im Innern des Leiters verschwunden
ist. Bei einer Strémung in einem elektrischen Leiter gilt fir die elektrische
Feldstarke

C=p6. (34)

® ist die Stromdichte als Vektor (MaBleinheit Amp/em?) und g der elektrische
Widerstand des Leiters in Ohmem = 10%-Ohm-mm?/m. Der Ubergang von der
Feldstirke zur Spannung in einem Leitungsdraht mit konstantem Querschnitt ¥
ergibt das Ommsche Gesetz:

U={Cdl=o®1l =04 J=RJ. (35)

Dieses Ergebnis muf3 man sehr beachten: Von sogenannten ,,eingeprigten Span-
nungen® (z. B. in einem Akkumulator) abgesehen, tritt in elektrischen Leitern
nur die Opmsche Spannung U =J R auf.
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Eine wichtige GroBe des elektrischen Feldes ist die Kapazitat. Den von
einer Ladung @ auf der Fliche F ausgehenden stationdren elektrischen FluB
setzen wir dieser Ladung gleich (MaBeinheit Ampsek = Coulomb):

Q= 2dg. (36)
F
Diese Gleichung ist das Analogon zu Gl. 2 des magnetischen Flusses. Der von
dieser Ladung (z. B. eines Kondensators) ausgehende Fluf muf} in einer gleich-
groBen Ladung entgegengesetzten Vorzeichens enden. Die Spannung U zwischen
beiden Ladungen ist nach GI. 32 zu bestimmen. Als Kapazitdt bezeichnen
wir nunmehr

Q
C= T (37)
Die Kapazitit ist also das Verhiltnis von Ladung zu Spannung eines Konden-
sators. Daraus ergibt sich weiter die wichtige Tatsache: Die Ladung eines Kon-
densators ist in jedem Augenblick proportional der Spannung am Kondensator.
Gl. 37 ist das Analogon zu GIl. 16 fiir die Selbstinduktivitit. MaBeinheit fir
die Kapazitit: Ampsek/Volt = sek/Ohm = Farad =9-101,,cm*.

C. Induktionsgesetz.

1. Ruheschwund.

Das erste Gesetz, das elektrische und magnetische GréBen verkniipft, ist
das Durchflutungsgesetz, das zweite das Induktionsgesetz. Beide bestimmen
zusammen mit dem Gesetz iiber die magnetischen Krifte auf Stromleiter die
Wirkungsweise elektrischer Maschinen. Bei der Wichtigkeit des Induktions-
gesetzes und bei den Schwierigkeiten, die dieses Gesetz erfahrungsgemifl den
Studierenden bereitet, soll es im folgenden eingehend besprochen werden. Der
Leser lasse sich die Miihe nicht verdriefen, diesen sowie den Abschn. I F iiber
Vorzeichenregeln sorgfaltig zu studieren.

Als magnetischen Schwund § bezeichnen wir die Abnahme des Spulenflusses
in der Zeiteinheit. In Differentialform lautet die Beziehung S = -—d¥/dt.
Als Richtung des magnetischen Schwundes gilt die Richtung, in der der magne-
tische FluB abnimmt; eine Zunahme des Flusses in einer beliebigen Richtung
ist gleichbedeutend mit der Abnahme des Flusses in der entgegengesetzten
Richtung.

In der allgemeinsten Form lautet das Induktionsgesetz:

a¥y
dt’

Up=— (38)

»Die elektrische Umlaufspannung U, einer eingeschlossenen Flache
ist gleich dem magnetischen Schwund —dW%/dt, der diese Flache
durchsetzt.“ Hierzu gehort noch eine Vorzeichenregel: ,,Ein positiver
Wert der Umlaufspannung ergibt sich, wenn Richtung des magne-
tischen Schwundes und Umlaufsrichtung des Linienintegrals der
elektrischen Feldstirke (s. Gl.33) rechtswendig!) zugeordnet sind.*

Physikalisch besagt obiges Gesetz fiir den Fall des Ruheschwundes,?) dafB
') Das Minuszeichen in Gl. 38 ist durch die rechtswendige Zuordnung bedingt,
eine linkswendige Zuordnung wiirde ein Pluszeichen erfordern.

%) Da dieser Schwund im Ruhezustand zwischen Feld und etwa vorhandener
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bei Anderung eines magnetischen Feldes ein elektrisches Feld mit geschlossenen
Feldlinien auftritt, deren Umlaufsinn dem magnetischen Schwund rechts-
wendig zugeordnet ist. Diese grundlegende Tatsache ist in Abb. 13 erldutert:
In einem Eisenstab, der von einer entlegenen Stelle aus magnetisiert werden

Abb. 13. Elektrisches Feld in einer Ebene senk- Abb. 14. Elektrisches Feldbild einer offenen Leiter-
recht zum Eisenkern bei Anderung des magnetischen schleife. Anmerkung: Das elektrische Feld auBer-
Feldes. S = Richtung des magnetischen Schwun- halb der Leiterschleife ist nur an den Klemmen
des, d. h. Richtung, in der das magnetische Feld angegeben.

abnimmt.

moge, soll das nach oben gerichtete Magnetfeld im Abnehmen begriffen sein.
Das durch diese Anderung des magnetischen Feldes entstehende elektrische
Feld mit geschlossenen Feldlinien kann aus Symmetriegriinden nur kreisférmig
verlaufen. Die Richtung der elektrischen Feldlinien ergibt sich aus der rechts-
wendigen Anordnung zum Schwund, den wir in Abb. 13 mit 8 bezeichnet haben.

In der Betrachtung des Induktionsgesetzes gehen wir nun einen Schritt weiter
und legen konzentrisch um den Eisenkern der Abb. 13 eine offene Leiterschleife
(Abb. 14). Da nach dem Ommschen Gesetz in einem elektrischen Leiter ein
elektrisches Feld nur dann bestehen kann, wenn ein Strom flieBt, tritt bei offener
Schleife kurzzeitig eine Stromung ein, die zur Ansammlung von elektrischen
Ladungen an der Leiteroberfliche, vor allem an den Leiterenden, den Klemmen,
fihrt und zwar so lange, bis das Innere des Leiters feldfrei ist.l) Dieser Vorgang
spielt sich anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit ab. Das von den Ladungen
an der Leiteroberfliche ausgehende Feld iiberlagert sich dem urspriinglichen
Feld der Abb. 13, und es ergibt sich das resultierende Feldbild der Abb. 14.
Trotz dieses stark verdnderten Feldbildes gilt das Induktionsgesetz nach wie
vor. Fir jeden geschlossenen Weg, der den Eisenkern einschliet, ist die elektrische
Umlaufspannung gleich dem magnetischen Schwund; die offenen Feldlinien
denke man sich durch den Leiter geschlossen. Wihlen wir nun einen Umlauf
von einer Klemme durch die Luft zur anderen Klemme und durch den Leiter
zur Ausgangsklemme zuriick, dann ergibt sich, da die Feldstirke bzw. die elek-
trische Spannung im Leiter null?) ist, dal die Spannung zwischen den beiden
Klemmen als Umlaufspannung iibrig bleibt und somit gleich dem magnetischen
Schwund ist. Wir sagen: ,,Der magnetische FluB induziert eine Spannung
an den Klemmen.*

Spulen sich vollzieht, nennen wir ihn zur Unterscheidung von Induktionsvorgingen
durch Bewegung ,,Ruheschwund®. Er kommt also dadurch zustande, daB zeitlich
gesehen eine Anderung der Felddichte erfolgt.

1) Tu. BODEFELD, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) 8. 381.

2) Diese Folgerung aus dem OHMschen Gesetz ist stets wohl zu beachten, wenn
man sich Gedanken iiber den ,,Sitz*‘ der induzierten Spannung macht!
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Stiilpen wir nun eine Spule aus mehreren Windungen iiber den Eisenkern,
dann treten grundsitzlich dieselben Vorginge auf. Das resultierende elektrische
Feld ist jedoch ungleich komplizierter und zeichnerisch kaum darstellbar. Die
an den Klemmen auftretende Spannung ist gleich dem magnetischen Schwund,
gegeniiber der einfachen Leiterschleife sind aber beide entsprechend der Win-
dungszahl w auch w-mal grofer. Bei gegebener Richtung des magnetischen
Schwundes ist die Aufladung der Klemmen und damit die Feldrichtung zwischen
den Klemmen je nach dem Wicklungssinn der Spule verschieden. Durch Ver-
gleich mit Abb. 14 erkennt man ohne weiteres die Richtigkeit der Abb. 15a
und b fiir eine rechtsgiingige und eine linksgéngige Spule.

Wir wollen nun das Induktionsgesetz erweitern fiir den Fall, dal der Leiter
oder die Spule iiber einen duBleren Stromkreis geschlossen ist und somit ein Strom

Abb. 15a. Merkschema fiir das elektrische Feld an Abb. 15b. Merkschema fiir das elektrische Feld an
den Klemmen einer Spule mit rechtsgingigem Wick- den Klemmen einer Spule mit linksgéngigem Wick-
lungssinn bei gegebener Schwundrichtung S lungssinn bei gegebener Schwundrichtung S
(s. Abb. 15D). (s. Abb. 15a).

flieBen kann. Dann zerfillt die elektrische Umlaufspannung in zwei Teile, in
die Ommsche Spannung iR im Leiter und die Klemmenspannung « zwischen
den Klemmen. Zihlen wir beide Spannungen positiv im Sinne des dem Schwund
rechtswendig zugeordneten Integrationsweges fiir die elektrische Feldstirke,
dann lautet die Anwendung des Induktionsgesetzes auf eine stromdurchflossene
Spule oder Schleife:

. ay

Uber andere Moglichkeiten der Zuordnung wird in Abschn. IF ausfiihrlich ge-
sprochen. Im SpulenfluB der GI. 39 ist nicht nur der fremde FluB3, soweit er
vorhanden ist, enthalten, sondern auch der FluB}, den der Strom ¢ in der Spule
selbst erzeugt. Wie sich beide zusammensetzen, hingt ganz von den Verhilt-
nissen ab.

Gl 39 ist die grundlegende Spannungsgleichung fiir alle elektrischen
Maschinen. Ihre eingehende Diskussion bildet einen groBen Teil der Theorie
dieser Maschinen.

2. Bewegungsschwund.

Die bisher betrachtete Art der Anderung des Spulenflusses einer Spule oder
Wicklung, der Ruheschwund, ist nicht die einzige. Eine andere Méglichkeit,
einen magnetischen Schwund zu erzeugen, besteht darin, daf man eine Spule
in ein an sich konstantes Magnetfeld hineinbringt, daraus herausnimmt oder
die Windungsfliche durch Bewegung einzelner Leiterteile dndert. Da dieser
magnetische Schwund immer mit einer Relativbewegung irgendwelcher Art
zwischen Spule und Magnetfeld verbunden ist, sprechen wir von ,,Bewegungs-
schwund®. Verbreiteter ist die Kennzeichnung dieses Induktionsvorganges
durch ,,Schneiden von Kraftlinien®.
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Diese Art des magnetischen Schwundes ist natiirlich in dem a]lgemeinen
Induktlonsgesetz nach Gl. 38 ebenfalls enthalten. Dies ergibt sich, wenn wir
= f (¢, ) und damit

a¥ ¥ ¥ dx

dt T at " oz dt]
setzen. Die partielle Ableitung nach der Zeit 9¥/ot ist der Ruheschwund, durch
die zeitliche Anderung des Flusses bedingt, auch wenn eine Bewegung dx/dt
nicht vorhanden ist. Das zweite Glied der rechten Seite ist der Bewegungs-
schwund; hierbei ist z als allgemeine Koordinate aufzufassen, die die in irgend-
einer Weise erfolgenden riumlichen Verinderungen relativ zum Magnetfeld
beschreiben soll. dz/dtist dann die Geschwindigkeit, mit der diese Veranderungen
eintreten, und 8¥/0x die durch diese raumliche Verinderung eintretende Ande-
rung des Spulenflusses.

Einen besonderen Fall des Induktionsvorganges durch ,,Schneiden von Kraft-
linien®, der fiir elektrische Maschinen wichtig ist, wollen wir an Hand von Abb. 16
untersuchen: Ein leitender Stab gleitet iiber zwei Metallschienen zwischen
den Polen eines Magneten hindurch, schneidet also die Feldlinien des Magneten.
Die beiden Metallschienen und der gleitende Stab bilden zwei offene Leiter-
schleifen, eine Schleife links und eine rechts vom Stab. Zum Studium der Vor-
génge fassen wir eine von beiden, z. B. die linke, ins Auge.
Bewegt sich der Stab um die Strecke dz nach rechts,
dann nimmt der FluB der linken Schleife um d¥ = Bld«

(40)

ot 4 + o+ + +
I X X X X X X
=X X X | ¢ e £ o &
1 X XX X X X
T —O O —_—
Abb. 16. ,,Bewegungsschwund* Abb. 17. Das bei dem Vorgang nach Abb. 18. Zur Erlduterung
(Schneiden von Feldlinien). Abb. 16 entstehende elektrische Feld. der Gl. 42.

zu. Es ist also 0¥/0x = B, und da dz/dt =v die Geschwindigkeit des Leiters
ist, ergibt sich auf Grund der Gl. 38 und 40 firr die Klemmenspannung

u=RBlv, (41)

da 8¥[8t = 0 und bei offener Schleife die Umlaufspannung gleich der Klemmen-
spannung ist. Durch die Bewegung des Stabes nach rechts tritt in der linken
Schleife eine Zunahme des Flusses mit Richtung in die Papierebene auf; diese
Zunahme ist aber gleichbedeutend mit einer Abnahme des Flusses in der ent-
gegengesetzten Richtung. Die Richtung des magnetischen Schwundes fir die
linke Schleife der Abb. 16 ist also aus der Papierebene heraus anzunehmen.
Die rechtswendige Zuordnung des elektrischen Feldes zum magnetischen Schwund
ergibt den in Abb. 17 eingezeichneten Verlauf des elektrischen Feldes. Durch
die Bewegung des Stabes im Magnetfeld wird die obere Schiene positiv und die
untere negativ aufgeladen. Zwischen diesen Ladungen spannt sich das elektrische
Feld; das Innere der Leiter selbst ist feldfrei.

Die Gl. 41 besagt also: Durch Schneiden von Feldlinien wird eine Spannung
erzeugt, die sich ergibt aus Felddichte B mal Lénge [ des schneidenden Leiters
mal Schnittgeschwindigkeit ». Setzt man B in Voltsek/cm?, [ in cm und » in
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cm/sek ein, so ergibt sich die Spannung in Volt. Der Faktor 10-8 erscheint,
wenn Felddichte B in GauB eingesetzt wird.

Der sich aus unserer Betrachtung ergebende Zusammenhang zwischen der
tangentialen elektrischen Feldstirke € an der Oberfliche des bewegten Leiters,
der magnetischen Felddichte % und der Schnittgeschwindigkeit v 1a8t sich in
die eine einfache vektorielle Form bringen:

€ =[By). (42)

Aus der Abb. 18 148t sich die Richtung der Feldstirke € entnehmen, wenn
die Richtungen von B und v bekannt sind. Man iiberzeuge sich, dal die Abb. 18
mit den Ergebnissen der Abb. 17 iibereinstimmt.

3. Spannungserzeugung in umlaufenden elektrischen Maschinen.

Die Spannungserzeugung in umlaufenden elektrischen Maschinen kann in
den meisten und wichtigsten Féllen auf ,,Schneiden von Feldlinien* zuriick-
gefiihrt werden, so daf3 die Gl. 41 Anwendung findet. Bei elektrischen Maschinen

I§EISENNRRSNADEN] \_/

Abb. 19a. Erzeugung einer Wechselspannung durch einen im Felde eines Magneten umlaufenden Anker mit
einer Windung, deren Spannung von den Schleifringen durch Biirsten abgenommen wird.
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Abb. 19b. Erzeugung einer Gleichspannung durch einen im Felde eines Magneten umiaufenden Anker mit
einer Windung, deren Spannung von einem zweiteiligen Stromwender durch Biirsten abgenommen wird.
(Der zweiteilige Stromwender ist im Lings- und Querschnitt dargestellt.)

sind wir gewohnt, als kleinsten Teil der Wicklung eine Windung anzusehen.
Je zwei Leiter bilden eine Windung und die an beiden Leitern erzeugten Span-
nungen addieren sich zur Windungsspannung. Abb. 19a zeigt die Erzeugung
einer Wechselspannung und Abb. 19b die einer Gleichspannung durch eine
zwischen den Polen eines Magneten umlaufende Windung. Der Vorgang ist
in beiden Fillen derselbe, nur die Abnahme der Spannung iiber Schleifringe
oder Stromwender ist verschieden. An den Schleifringbiirsten éndert sich die
Polaritdt, wenn der angeschlossene Leiter von einem Pol zum anderen wechselt;
an den Stromwenderbiirsten dndert sich dagegen die Polaritit nicht, weil mit
dem Polwechsel des Leiters auch der Anschlufl der Biirsten gewechselt wird,
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so daB im &duBeren Stromkreis eine Gleichspannung auftritt. Um eine sinus-
formige Wechselspannung, die fiir die Betriebsweise unserer Motoren usw.
giinstig ist, zu erhalten, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden,
die zum Aufgabengebiet der Konstruktion und Berechnung elektrischer Ma-
schinen gehoren (s. a. Abschn. IIT E). Fiur eine konstante, nicht pulsierende
Gleichspannung sind vor allem viele Windungen bzw. viele Stromwenderstege
erforderlich.

D. Magnetische Kriifte.

1. Kraft eines Magnetfeldes auf einen stromfiihrenden Leiter.

Nach der bekannten Bior-SavarTschen Regel ist die Kraft p auf ein strom-
fiilhrendes Leiterelement mit der Stromdichte &

p=[693] (43)

wenn B die Felddichte am Orte des Stromes ist. Abb. 20 stellt den Zusammen-
hang dieser drei Vektoren dar. Die Kraftrichtung ist senkrecht zur Ebene aus
Stromrichtung und Feldlinienrichtung; der Grofe nach ist die Kraft gleich
dem Produkt aus Stromdichte mal Felddichte mal Sinus des von Strom- und
Feldlinienrichtung eingeschlossenen Winkels. Mit & in Amp/em? und B in
Voltsek/cm? ergibt sich die Kraft p in Joule/cm?* = 10,2 kg/em3; p ist also die
Kraft auf einen Stromfaden von der Linge 1 cm und dem Querschnitt 1 cm?2.
Obige Gleichung ist das Grundgesetz
fiir alle Kraftwirkungen zwischen Mag- /i
netfeld und Stromleiter. Sind an :
irgendeiner Stelle eines Stromkreises ®
und B bekannt, dann ist obige Kraft p
nach GréBe und Richtung gegeben ohne /_ _____
Riicksicht darauf, was sonst irgendwo 7 / 7
auftreten moge. Allerdings ist die An- 7 !
wendung dieses Gesetzes auf verwickelte / A
Schaltungen zur Bestimmung der Ge- 4
samtkraft zumeist schwierig oder gar  ,u, 20. zur Erisuterung Abb. 21
undurchfiihrbar. der GI. (43).

Fir den einfachen Fall (Abb. 21)
eines geraden Leiters mit konstanter Felddichte B lings der ganzen Lénge !
und iiber den ganzen Leiterquerschnitt lat sich die Gesamtkraft auf den
ganzen Leiter leicht bestimmen.

Die Integration des Produktes & B iiber den Querschnitt ergibt J B und
dann iiber die Lénge ergibt

P=JBI, (44)

da nach Annahme J B fiir die ganze Liange konstant ist. Die auf einen Leiter
von der Linge ! und dem Strom J vom Magnetfeld mit der Felddichte B aus-
geiibte Kraft P ist gleich dem Produkt dieser drei GroBlen, wenn der Leiter
mit den Feldlinien einen rechten Winkel einschlieBt. Mit den bequemen MaB-
einheiten Amp, GauBl und m ergibt sich die Kraft

p~L B i (44a)

10 10000
mit einem Fehler von rund 29, weil 1,02 = 1 gesetzt worden ist. Dieses einfache
Gesetz benutzen wir bei der Berechnung der Drehmomente in elektrischen
Maschinen.

Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2
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Abb. 21 gibt uns auch iber die Bewegungsrichtung bzw. Drehrichtung
der elektr. Maschinen Auskunft. Befindet sich der Stromleiter in Abb. 21 auf
einem Léaufer und wird das Feld vom Stédnder erzeugt, dann dreht sich die
Maschine als Motor geméf der Kraftwirkungnach Abb. 21 z. B. nach links, wihrend
sie als Generator entgegen der Kraftrichtung dann nach rechts angetrieben
werden miilte. In solchen Fillen wird vielfach zur schnellen Bestimmung der
Kraft- bzw. Drehrichtung nach Abb. 20 oder 21 die sogenannte ,Rechte-
Hand-Regel“ benutzt: Spreizt man Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger
der rechten Hand so, daB sie ein Koordinatensystem bilden, wobei der Mittel-
finger senkrecht zur Handfliche steht, dann gibt der Mittelfinger die Richtung
der Kraft auf den Leiter an, wenn der Daumen die Stromrichtung und der
Zeigefinger die Richtung des magnetischen Feldes einnimmt.

2. Elektromagnete und Stromkrifte auf Spulen.

Obwohl das Gesetz nach Gl. 43 stets Giiltigkeit besitzt, ist es doch in den
Fillen, wo das Magnetfeld von stromdurchflossenen Spulen erregt wird und
irgendeine Wirkung dieses Magnetfeldes auf die Spule selbst betrachtet oder
eine mechanische Arbeit, wie bei Elektromagneten, durch das Magnetfeld ver-
richtet werden soll, vorteilhafter, sich zur Bestimmung der Krifte der Energie-
bilanz zu bedienen. Wir betrachten also eine Spule, die an ein Wechsel- oder
Gleichstromnetz angeschlossen sein soll. Solange die Spule selbst den auftreten-
den Kriften standhélt und auch sonst keine Bewegung irgendeines Korpers
im Magnetfeld unter dem EinfluB dieser Krifte erfolgt, wird an elektrischer
Leistung nur Stromwirme in der Spule umgesetzt. Sobald aber wihrend der
Zeit dt die Krifte irgendeine Verdnderung bewirken, wird eine mechanische
Arbeit 0.4 geleistet und die magnetische Energie dndert sich wegen der ver-
dnderten Verhiltnisse um d W. Addieren wir hierzu noch die Stromwérmemenge
©* Rdt, dann haben wir die Gesamtarbeit, die fiir den Ablauf der Bewegung
vom Netz geliefert werden mufl. Es gilt also die Arbeitsgleichung

04 +dW + @ Rdt =wuidt. (45)
« ¢ ist die augenblickliche Leistung des Netzes und « ¢ df die wihrend der Zeit d¢

geleistete Arbeit. Nach dem Induktionsgesetz gilt fiir die Spannung an der
Spule nach Gl. 39:1)

wu=iR+ % (39a)

Damit ergibt sich aus Gl. 45:
04 +dW =idV. (46)
td¥ ist die gesamte vom Netz gelieferte Arbeit, die nicht in Stromwirme,
sondern in die mechanische Arbeit § A der Feldkrifte und den Zuwachs d W der

magnetischen Energie umgesetzt wird. Setzen wir 64 gleich der mechanischen
Arbeit, die von einer Kraft P lings eines kleinen Weges d« geleistet wird, also

0A = Pdx, und setzen wir weiter W :%i’ff nach GIl. 21 und damit d W =

= ?[z d¥ + ¥ di], dann erhalten wir fiir diese arbeitleistende Gesamtkraft
_1¢4.,d¥ di
P_?<z—a—w———¥’d—w). (47)
1) Zur Wahl des positiven Vorzeichens auf der rechten Seite obiger Gl. 39a s.
Abschn. I F. Wir miissen hier die aufgenommene Leistung positiv zéhlen, weil wir
auf der linken Seite der Gl. 45 die mechanische Arbeit positiv zéhlen.
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Im allgemeinen werden Strom und SpulenfluB bei Eintritt einer Bewegung unter
dem Einflu dieser Kraft sich dndern, wobei nach Beendigung des Bewegungs-
vorganges entweder der Strom oder der Spulenflufl auf den urspriinglichen Wert
zuriickkehren wird ; einer von den beiden andert sich aber unter allen Umstdnden.
Der genaue Verlauf der Kraft P wihrend einer Bewegung kann aber nur dann
festgestellt werden, wenn simtliche mechanischen und elektrischen Umstinde
genau bekannt sind (s. RicHTER I, S. 32). Wir wollen uns darauf beschrinken,
die Kraft vor Eintritt einer Bewegung mit Hilfe des Grundsatzes von der vir-
tuellen Verriickung?!) zu bestimmen. Dabei kénnen wir zwei verschiedene An-
nahmen treffen, die in erster Anndherung auch praktischen Verhiltnissen
wihrend einer etwa auftretenden Bewegung gerecht werden: einmal nehmen wir
konstanten Strom an, wie es z. B. bei Gleichstrommagneten der Fall ist, oder
es sei der FluB als konstant angenommen, was z. B. bei Wechselstrommagneten,
die mit konstanter Spannung betrieben werden, zutrifft. Welche Annahme man
trifft, ist letzten Endes auf die GroBe der zu bestimmenden Kraft ohne EinfluB,
wovon man sich in einfachen Fillen leicht iiberzeugen kann. Die Wahl wird man
so treffen, wie es den vorliegenden Verhiltnissen am besten angepaBt ist.
a) ¥ =const. Dann ist d¥/dz =0 und
1 di aw
Pe—s¥% ="
Bei konstantem SpulenfluB ist die Kraft so gerichtet, daB bei eintretender Be-
wegung eine Abnahme der magnetischen Energie erfolgt. Die bei der Bewegung
geleistete Arbeit geht auf Kosten der vorhandenen magnetischen Energie; vom
Netz wird keine Leistung geliefert.
b) + =const. Dann ist 4¢/de =0 und

(48)

(49)

Bei konstantem Strom tritt eine Zunahme der magnetischen Energie ein und
die Arbeit P dx ist dieser gleich. Beide miissen vom Netz geliefert werden. Wie
schon oben bemerkt, fithren Gl. 48 und 49, auf den gleichen Fall angewendet,
in jeder Beziehung auf dieselbe Kraft, solange keine Bewegung auftritt.
Im Verlaufe einer Bewegung aber éndert sich die wirksame Kraft je nach den
Verhaltnissen verschieden (s. Ricater I, S. 32ff.).
Aus Gl. 49 ergibt sich mit ¥ = L ¢ und bei konstantem Strom
1 ,dL
P = 57/2 ﬂ".
Die Stromkrifte?) einer Spule oder Stromschleife suchen die Induktivitit L zu
vergroflern; das bedeutet das Bestreben, die Windungsfliche zu vergréBern
(Radialkrifte) und in der Spulenachse die Spule zusammenzudriicken (axiale
Krifte).

(49a)

3. Kriifte zwischen zwei Stromkreisen.

Mit Hilfe von Gl. 49 148t sich ebenfalls die zwischen zwei Stromkreisen auf-
tretende Kraft berechnen. Die gesamte magnetische Energie zweier Stromkreise
ist

W=y [Lyi + 2 M iy iy + Ly i) (23)

1) S. FoppL, Techn. Mechanik.

%) Krifte zwischen den stromfithrenden Windungen einer Spule und dem eigenen
Magnetfeld nennen wir ,,Stromkrifte‘, da ja auch das Magnetfeld vom Strom selbst
erzeugt wird.

o%
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Wir setzen voraus, da§ die Stromkreise selbst durch die Kréfte nicht verindert
werden, so daB also L, und L, als konstant angenommen werden kénnen. Dann
ist nach Gl. 49 die gegenseitige Kraft der beiden Stromkreise aufeinander

P =i, M (49D)

Je nach dem Vorzeichen (d.h. Richtung) der beiden Strome tritt Anziehung

oder AbstoBung auf. Die GréBe der Kraft ist proportional der Anderung der
Gegeninduktivitét d.M/d .

In einem einfachen Beispiel, Abb. 22, wollen wir Gl. 49b auf zwei parallele

Stromleiter anwenden. Wir denken uns diese zwei verschiedenen Stromkreisen

angehorend, was in Wirklichkeit nicht erforderlich ist, sondern nur als Hilfs-

-
@

ek G l, __mie
" 1 .
= —
dx
L
Abb. 22. Kraftwirkung zweier Stromleiter Abb. 23. Elektromagnet.
aufeinander.

vorstellung benutzt wird. Es sei ¢ der Abstand und ! die Lénge der beiden Leiter.
Wie sich zeigen la8t (s. RicaTER I, S.41), ist dM/dx =1I,1/27x a, und damit
wird

m,l

P=q4,-2".
12 9740

(50)
Gleichgerichtete Strome ziehen sich an, Strome entgegengesetzter Richtung
stoBen sich ab. Mit I, = 0,47 10~ H/em und den MaBeinheiten Amp und

cm erhalten wir (1,02 = 1)
P~2li 10k, (502)

Bei Bestimmung von dM/dx ist angenommen worden, daB der Durchmesser
der Stromleiter klein und die Linge ! groB sei im Verhéltnis zum Abstand a.

4. Kraft eines Magnetfeldes auf einen Eisenkern,

Die Anziehungskraft eines Magnetfeldes auf einen Eisenkern bestimmen wir
mit Hilfe der oben entwickelten Formeln. In Abb. 23 ist ein einfacher Magnet
dargestellt, der einen Anker anzieht. Ob es sich um einen Gleich- oder Wechsel-
strommagneten handelt, ist fiir die nach Gl. 48 oder 49 zu berechnende Kraft
gleichgiiltig. Am schnellsten kommen wir zum Ziel, wenn wir fiir eine kleine
Luftspaltinderung d  eine konstant bleibende Felddichte B annehmen; dann gilt
wegen ¥ = const. die Gl. 48. Bezeichnen wir die Luftspaltbreite zwischen Anker
und Kern mit z und die Gesamtquerschnittsfliche beider Kerne mit, F. dann
ist nach Gl 24 die magnetische Energie im Luftspalt
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F B?

1 .
W:—é—(Fx)Sg%z 51T, % (51)
und mit P =—d W/dx nach Gl. 48 wird
B

Das Minuszeichen aus Gl. 48 haben wir in Gl. 52 unterdriickt, weil uns nur die
GroBe der Kraft interessiert. Das Minuszeichen wiirde zum Ausdruck bringen,
dafl die Kraft P den Luftspalt zu verkleinern und nicht zu vergréBern trachtet,
was uns aber auch ohne das Minuszeichen geldufig ist. Mit /], = 0,4 710~ H/cm
und den Einheiten GauB und e¢m? erhalten wir (1,02 =~ 1)
2

P~F (—50—1310_) kg. (52a)
Bei einer Felddichte von B = 5000 Gauf} erhédlt man also eine Anziehungskraft
von anndhernd 1 kg/cm? Obige Gleichung setzt voraus, daB alle Feldlinien in
die ebene Fliche F bei iiberall gleicher Felddichte B eintreten; ist das nicht der
Fall, so muB3 man die Teilkrifte fiir kleine Flichen berechnen und dann alle
am Kern angreifenden Teilkrifte nach Grofe und Richtung addieren.

E. Umsetzung von Energie im Eisen. Eisenwirme.

In elektrischen Maschinen und Transformatoren nennen wir diejenigen Eisen-
teile, die den magnetischen FluB fiihren, ,,aktives’ oder ,,wirksames* Eisen. Bei
gewohnlichen Maschinen ist dieses aktive Eisen sowohl im Stédnder als auch im
Liufer vorhanden. Mindestens ein Teil, Stinder oder Liaufer, wird entweder
durch Relativbewegung zwischen Eisen und Feld oder durch Ruheschwund um-
magnetisiert. Hierbei nimmt das Eisen aus zwei Griinden Energie auf, die sich
in Wirme, die ,,Kisenwirme, umsetzt und fiir die niitzliche Arbeit verloren-
geht. Die dabei eintretende Erwirmung der Maschine begrenzt die Belastbarkeit,
wenngleich auch noch andere Ursachen, wie in erster Linie die Stromwirme in
der Wicklung, fir die Erwirmung malgebend sind.

B
1. Hysteresewiirme. i
Magnetisiert man einen Eisenkern ,,zyk- :
lisch®, d. h. dndert man den magnetisieren- ;
den Strom bzw. die diesem proportionale !
e +Hy

+ H,—»—H,— -+ H;, erhilt man als
B =f(H) die sogenannte Hystereseschleife.
Die ,,Nullkurve“ O — B wird nur bei Be-
ginn der Magnetisierung aus dem voéllig ent- |
magnetisierten Zustand durchlanfen. Bei &
jedem weiteren Kreislauf der Magnetisierung Abb. 24, Hystereseschleife.
von + H, - —H,— + H;, wird immer
wieder die Hystereseschleife B K B' K’ B durchlaufen, wie z. B. in jeder Periode
bei Wechselstrommagnetisierung.

Nach Gl. 27 ist die einem Raumelement dv im Eisen zugefiihrte Energie

3

AW =dn | §dD. @7)
0

Feldstirke H gemil Abb.24 von O — + _’7’




22 I E. Umsetzung von Energie im Eisen. Eisenwérme.

Wie Abb. 12 zeigt, ist dieses Integral die Fliche zwischen der Kurve und der
Ordinatenachse. Bei zunehmender Feldstirke wird dem Eisen Energie zugefiihrt
und bei abnehmender Feldstirke ein Teil wieder zuriickgewonnen. Die Durch-
fithrung obigen Integrals iiber die ganze Hystereseschleife zeigt. dafl die bei
einem Kreislauf der Magnetisierung im Eisen zuriickgebliecbene Energie dem
Flicheninhalt der Schleife proportional ist. Diese Energie wird durch die ,,innere
Reibung*‘ der Molekiile in Warme umgesetzt. Wir nennen sie ,,Hysteresewéirme**.

Bei Wechselstrommagnetisierung ist diese Hysteresearbeit dem Eisen in jeder
Periode zuzufiihren, z. B. bei 50 Hz 50mal in der Sekunde. Die zuzufiihrende
Verlustleistung ist mithin proportional der Frequenz f.

Die Fliche der Hystereseschleife ist vom Werkstoff — hartes Eisen ergibt
breite, weiches Kisen schmale Schleifen — und von der hochsten Felddichte B,
die .bei der Magnetisierung erreicht wird, abhéngig. SteEINMETZ fand auf empi-
rischem Wege eine Abhiingigkeit von B.¢; jedoch gilt das nur fiir kleine Feld-
dichten etwa unterhalb 10000 GauBl. Bei den praktisch verwendeten Felddichten
oberhalb 10000 Gaull kénnen wir die Fliche und damit die Hysteresewdrme
etwa B? proportional setzen. Unter Einfiihrung einer Werkstoffkonstanten c,
erhalten wir somit fiir die in der Gewichtseinheit umgesetzte Hysteresewdrme

qn = ¢, [ B2 (53)
Bei den fiir elektrische Maschinen und Transformatoren verwendeten Blechen
liegt ¢, in den Grenzen 2...4,4-107'° Watt/kg Hz Gauli?; bei 50 Hz und
10000 GauBl betrigt also die Hysteresewdrme etwa 1...2,2 Watt/kg. (Weitere
Einzelheiten s. RicaTER I, S. 1501f.)

2. Wirbelstromwiirme.

Wie wir beim Induktionsgesetz gesehen haben, ruft eine
Anderung des magnetischen Feldes ein elektrisches Feld her-
vor. Dieses elektrische Feld tritt iiberall, auch im aktiven Eisen
auf. Da nun das Eisen gleichzeitig ein elektrischer Leiter ist,
treten unter der Wirkung dieses elektrischen Feldes im Eisen
auch elektrische Strome auf, die wir ihrer geschlossenen Bahnen
wegen ,,Wirbelstréome nennen. Sie kreisen in der Schmalseite
der Bleche senkrecht zur Richtung der magnetischen Feldlinien
(Abb. 25) und erzeugen Wirme. Die induzierten Wirbelstrome
sind proportional dem magnetischen Schwund, d. h. proportional
der Felddichte und der Frequenz; da aber die erzeugte Strom-
wirme proportional J2 ist, ist somit die Wirbelstromwéirme in
der Gewichtseinheit

Abb. 25. Wirbel- qw =Cy > B2 (54)

stromlinien in der . . " . .
Schmalseite der  Die Wirbelstromwirme ist proportional dem Quadrate der Feld-

Eisenbleche ~ senk- dichte und proportional dem Quadrate der Frequenz. Eine
e % eingehende Untersuchung (s. RIcHTER I, S. 152) zeigt, daB die
Flugsinderung.  Wirbelstromwirme auch mit dem Quadrate der Blechdicke an-
wiichst. In einem massiven Eisenkern wére eine wirksame

Magnetisierung nicht moglich, weil die entstehenden Wirbelstréme einmal viel
zu groBe Verluste und zum anderen eine Riickwirkung auf das Magnetfeld selbst
haben wiirden; denn die Wirbelstrome wiirden selbst ein starkes Magnetfeld
erzeugen und dadurch das urspriingliche bis auf einen kleinen Rest ausldschen.
Diese Erkenntnis von der zweifachen Wirkung der Wirbelstrome und der daraus
folgende Ubergang von massiven Ankern zu geblechten Ankern bildeten seiner-

()
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zeit einen #uBerst wichtigen Fortschritt im Bau leistungsfihiger elektrischer
Maschinen. Uber die heute verwendeten Bleche und ihre Eigenschaften siehe das
Normblatt DIN-VDE 6400. Zur Unterdriickung der Wirbelstromwérme werden
aufler der Unterteilung des Eisens in schmale Bleche auch die Bleche selbst aus
Eisen-Silizium-Legierungen hergestellt, weil hierdurch der spezifische elektrische
Widerstand grofer wird. Allerdings dndern sich mit dem Siliziumgehalt die
mechanischen Eigenschaften in ungiinstiger Weise. Fiir 0,5 mm-Dynamobleche
(etwa 0,59, Si) betragt die Wirbelstromwarme g¢,, bei 50 Hz und 10000 Gau
etwa 1,15 Watt/kg, wihrend bei hochlegierten 0,35 mm-Blechen (etwa 4%, Si)
noch etwa 0,16 Watt/kg bei obigen Bezugswerten auftreten.

Die ,,Verlustziffer V,,*“ gibt die Gesamtverluste, Hysterese- und Wirbelstrom-
wirme, bei 50 Hz und 10000 GauB} an und liegt in den Grenzen 3,6. . .1,0 Watt/kg.
Daher rithrt auch die abgekiirzte Bezeichnung z. B. ,,3,6-Watt-Blech* fiir ein
Blech mit der Verlustziffer V;, = 3,6 Watt/kg usw.

F. Vorzeichenregeln bei Wechselstrom.
1. Zihlpfeile.

Bei mathematischen Beschreibungen von Wechselstromvorgingen mull die
Bedeutung der Vorzeichen festgelegt werden, damit eine eindeutige physikalische
Diskussion der Gleichungen méglich ist.?)

______ b
+ + + + + + 2 2 T - ==== 4
Abb. 26. Stromzihl- Abb. 27. Spannungs- Abb. 28a. Abb. 28h.
pfeil. zihlpfeil. 5 b
Ugh = S EdI = positiv. Ugh= S €dl=negativ.
a a

Ein Wechselstrom z.B. dndert seine Richtung periodisch. Mathematisch
kommt dies durch das positive und negative Vorzeichen zum Ausdruck. Ein
positiver Strom durchflieBt den Stromkreis in der als positiv bezeichneten
Richtung, ein negativer Strom in der entgegengesetzten Richtung. Sollen nun
fiir einen Stromkreis die mathematischen Beziehungen bestimmt werden, so muf
zuvor, ehe die Rechnung beginnt, die Festsetzung getroffen werden, welche
Stromrichtung von beiden als positiv gelten soll. Diese Angabe vollziehen wir
durch den Strom-Zahlpfeil, wie Abb. 26 zeigt.

Die Bedeutung des Stromzihlpfeiles ist also folgendermafBen zu erkldren:
Wenn der Strom in der angegebenen Pfeilrichtung flieBt, soll er
positiv gezihlt werden und in der entgegengesetzten Richtung als
negativ. Falsch wiire es zu sagen: Der Strom flielt in der Pfeilrichtung! Denn
ein Wechselstrom fliet abwechselnd in der einen wie in der anderen Richtung!

Wie fiir den Wechselstrom ist nun fiir alle Groflen, die periodisch ihre Rich-
tung #ndern, eine Vorzeichenfestsetzung zu treffen. Zunachst soll dies fiir eine
Wechselspannung geschehen. Eine sinusformig mit der Zeit sich &ndernde
Wechselspannung ist durch

w=U})2sinwt (55)

1) BODEFELD, a.a.O.
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gegeben und hat positive und negative Werte. Es muBl klargestellt werden, was
wir physikalisch unter einer positiven oder negativen Spannung zu verstehen
haben. Nach GI. 32 ist die Spannung das Linienintegral der elektrischen Feld-
stirke. Dieses féllt positiv aus, wenn wir in der Richtung der Feldlinien inte-
grieren, und negativ bei Integration in der entgegengesetzten Richtung. Legen
wir durch einen Pfeil nach Abb. 27 die Integrationsrichtung von einer Klemme
zur anderen fest, dann ist die Spannung positiv, wenn das elektrische Feld in
der Richtung des Pfeiles liegt, und negativ bei umgekehrter Richtung. Durch
die Richtung des elektrischen Feldes ist auch die Polaritit der Klemmen in jedem
Augenblick eindeutig festgelegt, wie die Abb.28 a und b zeigen.

Der Spannungszihlpfeil gibt also an, in welcher Richtung das Linienintegral
der elektrischen Feldstirke von einer Klemme zur anderen zu erstrecken ist.
Bei positiver Spannung sind die elektrischen Feldlinien dem Pfeil gleichgerichtet
und bei negativer Spannung entgegengesetzt gerichtet.

2. Zihlpfeilsysteme.

Bei Versuchen, einen Strom- und einen Spannungspfeil gleichzeitig fiir ein
Klemmenpaar festzulegen, wird man entdecken, dafl es grundsétzlich nur zwei
Moglichkeiten gibt. Das hingt mit dem Vorzeichen fiir die elektrische Leistung
zusammen. Man kann z. B. eine aufgenommene Leistung entweder positiv oder
negativ zdhlen, andere Moglichkeiten gibt es nicht. Da aber Spannung und

v v v 4
J J J J
Abb. 29a. Erzeuger- Abb. 29b. Verbraucher- Abp. 80a. Leistungszihlpfeil Abb. 30b. Leistungs-

Zihlpfeilsystem. Zihlpfeilsystem. im Erzeuger-Zihlpfeilsystem. zéhlpfeil im Verbrau-
cher-Zahlpfeilsystem.

Strom die Leistung einschlieBlich Vorzeichen bestimmen, gibt es auch nur zwei
Moglichkeiten fiir die paarweise Zuordnung von Spannungs- und Stromzéihlpfeilen.
Diese beiden Moglichkeiten sind in Abb. 29 a und b angegeben. Setzen wir die
Leistung

N=urt, (56)
dann gibt bei gleichen Vorzeichen fiir Spannung und Strom, d. h. bei positivem
Vorzeichen fiir die Leistung &, der Stromkreis nach Abb. 29a Leistung ab und
der Stromkreis nach Abb. 29b nimmt bei positivem Vorzeichen Leistung auf,
wovon man sich an Hand des PoyNTiNGschen Strahlungsvektors oder aber durch
Vergleich mit Verhaltnissen bei Gleichstrom leicht iiberzeugen kann. Man kénnte
also Gl. 56 auch benutzen, um einen besonderen Zihlpfeil fiir die Leistung ein-
zufiihren. Im allgemeinen ist dies nicht erforderlich; die Abb. 30 a und b, welche
den Zihlpfeil fiir die positive Leistungsrichtung zeigen, sollen daher nur zur Er-
lauterung dienen.

Zur kurzen Unterscheidung dieser beiden Moglichkeiten der paarweisen Fest-
legung von Spannungs- und Stromzéhlpfeil bezeichnen wir die Zahlpfeilanordnung
nach Abb. 29a als ,,Erzeuger-Zahlpfeilsystem‘* (EZS) und diejenige nach Abb. 29b
als ,,Verbraucher-Zihlpfeilsystem* (VZS), weil eine positive Leistung im ersten
Fall Erzeugerverhalten und im zweiten Fall Verbraucherverhalten (z. B. Motor)
kennzeichnet.

Das Verhalten einer Maschine kann mit Hilfe des einen Zihlpfeilsystems wie
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des anderen beschrieben werden, jedoch wird man zweckméBig immer nur eines
von beiden verwenden. Wir verwenden, soweit nicht besondere Griinde fiir das
andere vorliegen, das Verbraucher-Zahlpfeilsystem.

3. Vorzeichenregeln fiir Wirk- und Blindwiderstiinde.

a) Wirkwiderstand. In den Abb. 31 und 32 sind die Beziehungen zwischen
Spannung und Strom, die sich aus der Wahl der Zihlpfeile ergeben, dargestellt.
Von der Richtigkeit iiberzeugt man sich leicht, wenn man einen beliebigen

I |
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| |
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u=:iR s u=-i R
u- .7/?} 7 h- ) 9
Abb. 81, Strom-Spannungsbeziehungen fiir einen Abb. 32. Strom-Spannungsbeziehungen fiir einen
Wirkwiderstand im ,,Verbraucher-Zahlpfeilsystem®, Wirkwiderstand im ,,Erzeuger-Zihlpfeilsystem®.
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Abb. 33. Strom-Spannungsbeziehungen eines Kon- Abb. 34. Strom-Spannungsbeziehungen eines Kon-
densators im ,,Verbraucher-Zihlpfeilsystem*’. densators im ,,Erzeuger-Zihlpfeilsystem®.

Augenblick herausgreift und bedenkt, da8 der Strom in einem Ommschen Wider-
stand jeweils von der Plusklemme zur Minusklemme flieBt. Die GI. 57 und 58
sind vollstindig gleichberechtigt.

Die Beziehung U = J R zwischen den Effektivwerten der Spannung und des
Stromes ist von Zahlpfeilen unabhéngig, da diese stets positive Werte haben und
richtungsunabhéngig sind.

b) Kondensator. Die beim Kondensator giiltigen Beziehungen sind in den
Abb. 33 und 34 gegeben. Die Richtigkeit 148t sich ebenfalls leicht durch physi-
kalische Uberlegungen priifen. Die allgemein gebrduchliche Aussage, daB der
Strom eines Kondensators der Spannung um 90° in der Phase vorauseile, ist,
wie man sieht, von der Zahlpfeil-Festsetzung abhéngig. Die Gleichung U =J X,
der Effektivwerte ist von Zahlpfeilen unabhingig.

¢) Induktivititen. «) Selbstinduktivitédt. Bei stationiren Wechselstrom-
vorgingen ist auch der magnetische Schwund S eines Wechselfeldes eine periodisch
wechselnde GroBe. Bezeichnen wir den magnetischen Schwund z. B. einer
Drosselspule in der einen Richtung als positiv, dann ist der in der entgegen-
gesetzten Richtung auftretende magnetische Schwund als negativ zu bezeichnen.
Zur Anwendung des Induktionsgesetzes auf eine Drosselspule bei Wechselstrom-
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vorgéngen miissen wir also auch fiir den magnetischen Schwund einen Zahlpfeil
festlegen. Auf Grund der Beziehung
Y=L (61)

gehort zu einem positiven Strom ein positiver Spulenflull; Stromrichtung und
Flufirichtung sind rechtswendig zugeordnet. Damit ist der FluB-Zahlpfeil fest-
gelegt. Nimmt der FluB in positiver Richtung ab, tritt in der positiven FluB-
richtung ein Schwund auf, und da hierfiir § = — d¥/d¢ positiv ist, stimmt also
die positive Schwundrichtung mit der positiven Flufirichtung iberein, so dafl
ein besonderer Zihlpfeil fiir den Schwund entbehrlich ist (s. Abb.35a und b
sowie Abb. 36).

Bei Anwendung des Induktionsgesetzes nach Gl. 38 miissen wir Integrations-
richtung fiir U, und positive Schwundrichtung rechtswendig zuordnen, also in
Richtung des Stromzdhlpfeiles integrieren (s. Abb. 35a und b). Im Erzeuger-
Zahlpfeilsystem ist dann U, =4 R 4+ v = —d¥/d¢t und im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem Uy =¢ R —u = —d¥/di. Damit erhalten wir folgende
Spannungsgleichungen einer Stromschleife oder Drosselspule:

av

im FErzeuger-Zihlpfeilsystem: u=—1i R — dr (62a)

und im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: » = 4R + %%i (63a)

p y Mit Gl. 61 ergibt sich daraus ent-
sprechend

. di
v v und

. di
u=1R+LTE. (63b)

Abb. 35a und b. Zur Anwendung des Induktionsgesetzes Die Abb.37a und b stellen die
im BZS tm VZ8 den GIl. 62 und 63 entsprechenden

Vektordiagramme mit X = L dar.

Wie schon aus der Ableitung dieser Gleichungen hervorgeht, ist der Wicklungs-
sinn einer Spule bei der Selbstinduktion ohne Einflu$}, da der von einem Strom
erzeugte magnetische FluB die eigene Spulenfliche stets in rechtswendiger

UINJ X UINIAX
-+—0 o—>-
J
)l
7k
C o~ /
J

Abb. 36. Strom- und FluBzéhlpfeil einer Abb. 37a und b. Diagramm einer Drosselspule mit
linksgéngigen rechtsgingigen Selbstinduktivitdit und OEMschen Widerstand

Spule. im BZS im VZ$§

Zuordnung durchsetzt, so dafl die verschiedenen Richtungen der FluBzihlpfeile
in Abb. 36 fiir das Vorzeichen der selbstinduktiven Spannung ohne Bedeutung
sind.
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Gehen wir zu einer widerstandslosen Drosselspule bzw. Selbstinduktivitit
iiber, dann ergeben sich mit B = 0 die in den Abb. 38 und 39 bzw. in den Gl. 64
und 65 angegebenen Beziehungen. Auch hier ist wieder die aligemein gebriuch-
liche Aussage, daB der Strom einer Drosselspule der Spannung um 90° in der
Phase nacheile, von der Wahl der Zihlpfeile fiir Spannung und Strom abhingig.

Da praktisch jede Drosselspule mit OBMschem Widerstand behaftet ist,
ist die selbstinduktive Spannung nach Gl. 64 oder 65 an den Klemmen nicht
meBbar. Um nun eine kurze Bezeichnung fiir die Spannung zu haben, nennen
wir sie die ,,induzierte Spannung®. Die induzierte Spannung ist also
diejenige Spannung, die an den Klemmen einer Wicklung auf
Grund des Induktionsgesetzes auftreten wiirde, wenn diese

U

J

w=d¥djt u=Ldijdt U=joL3 (64)

Abb. 38, Strom-Spannungsbeziehungen einer widerstandslosen Abb. 40. Ersatzstromkreis einer Drosselspule

Drossel im ,,Verbraucher-Zahlpfeilsystem‘. mit den Teilspannungen UR und E.

(O0L

e
™
=

+
+
+
+
+
e

w=—d¥dt w=—Lidt U=—jwLJ (65)

Abb. 39. Strom-Spannungsbeziehungen einer widerstandslosen Abb. 41.
Drossel im ,,Erzeuger-Zihlpfeilsystem*’.

Wicklung frei von OmMschem Widerstand wiare. Diese induzierte
Spannung bezeichnen wir vielfach auch mit E bzw. e, wollen aber die hierfiir
iibliche Bezeichnung ,,EMK vermeiden, weil iiber den Begriff ,,EMK‘ keine
einheitliche Auffassung besteht.

Auf Grund des Uberlagerungsgesetzes koénnen wir die Gl. 62 und 63 fiir
eine Drosselspule mit Widerstand auch folgendermaflen deuten:

Der magnetische FluB bedingt eine fiktive Klemmenspannung (induzierte
Spannung) e = 4 d¥/dt (Vorzeichen je nach Zihlpfeilsystem); der Ommsche
Widerstand allein erfordert eine Klemmenspannung #p = + ¢ E; die resul-
tierende, meBbare Klemmenspannung ergibt sich dann aus der Uberlagerung
beider ,,Teil-Klemmenspannungen zu % = + ¢ B + d¥/dt. Dieser Uberlage-
rung der Vorginge entspricht auch der Ersatzstromkreis einer Drosselspule
in Abb. 40.

Die obige Deutung der G1. 62 und 63, d. h. die Anwendung des Uberlagerungs-
gesetzes der elektromagnetischen Vorgénge, ist von grundsitzlicher Wichtigkeit,
an die wir uns bei allen Maschinen bhalten: Jeder Teilvorgang im Innern
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einer Maschine erfordert eine gewisse, im allgemeinen fiktive
Klemmenspannung (Teilklemmenspannung); die Summe aller Teil-
klemmenspannungen ergibt unter Beriicksichtigung ihrer Phasen-
lagen die resultierende, meflbare Klemmenspannung.
f) Gegeninduktivitdt. Nach GL 18 ist
Vi =M1,

der vom Strom 7, in der Spule 2 erzeugte SpulenfluB. Im Gegensatz zur Selbst-
induktivitit L kann die Gegeninduktivitét positive oder negative Werte haben.
Fiir die klare Diskussion der Spannungsgleichungen ist es aber besser, der Gegen-
induktivitit M stets positive Werte zu geben und die Vorzeichen im Ansatz
fiir die induzierte Spannung zu beriicksichtigen, wie dies im folgenden geschehen
soll. Nach obiger Gleichung gehért unter diesen Voraussetzungen zu einem posi-
tiven Strom 7, ein positiver FluB ¥, in der Spule 2. Ist diese positive Richtung
des Feldes, die zum positiven Strom ¢, gehért, innerhalb der Spule 2 bekannt,
dann sind damit die Zahlpfeile fiir den FluB ¥, und fiir den Schwund §,, in
der Spule 2 festgelegt. Den Spannungszihlpfeil fiir die Spule 2 legen wir nun
beliebig fest und bestimmen mit Hilfe der Abb. 15a oder b, je nach dem Wickel-
sinn der Spule 2, das zur Schwundrichtung §,, gehdorige elektrische Feld €.
Stimmen Feldrichtung und Spannungszéhlpfeil iberein, dann gilt fiir die indu-
zierte Spannung

d¥ di
Ugg :——fmﬁ und %, = —7? (66a u. b)

Bei entgegengesetzter Richtung des Spannungszihlpfeiles und des zum positiven
Schwund 8, gehorenden elektrischen Feldes gilt

diy
dt”

av
Ugy = —3 t“ und u;, =

(67a u. b)

Zur Erlduterung dieser Gleichungen diene die Abb. 41: Unter Weglassung der
stromdurchflossenen Spule 1 zeigt Abb. 41 die vom Feld der Spule 1 durchsetzte
Spule 2 mit rechtsgingigem Wicklungssinn. Ein positiver Strom 3, der Spule 1
moge in der Spule 2 ein magnetisches Feld in der Richtung des angegebenen
Pfeiles ¥, bzw. 8, erzeugen. Durch Vergleich mit Abb. 15a finden wir die
zugehorige Richtung des elektrischen Feldes wie angegeben und durch € gekenn-
zeichnet. Legen wir nun den Spannungszihlpfeil mit den eingezeichneten Feld-
linien in gleiche Richtung, dann gelten die Gl. 66a und b; bei umgekehrter
Richtung des Spannungszéihlpfeiles sind dagegen die Gl. 67a und b zu benutzen.

Eine andere, einfache Regel fiir das Vorzeichen der gegeninduktiven Spannung
148t sich folgendermaBen ableiten: Legt man fiir die induzierte Spule auBer
dem Spannungszahlpfeil auch noch einen Stromzahlpfeil und dazu gemiB Gl. 61
bzw. Abb. 36 einen FluBzihlpfeil fest, dann gilt: Die Spannung der gegen-
seitigen Induktion hat dasselbe Vorzeichen wie die Spannung der
Selbstinduktion, wenn der Zihlpfeil fiir den ,fremden® FluB mit
dem Zdhlpfeil fiir den ,eigenen” Flufl der Spule iibereinstimmt.
Das Vorzeichen fir die Spannung der Selbstinduktion richtet
sich nach dem gewahlten Zahlpfeilsystem.

Nach Moglichkeit wird man die Zahlpfeile so wihlen, dafl alle Teilspannungen
gleiches Vorzeichen erhalten. Das ist allerdings nicht immer méglich, z. B.
dann nicht, wenn zwei Spulen gegengeschaltet sind.

d) Zusammenfassung. Die bisher gewonnenen Vorzeichenregeln lassen sich
in einem Schaubild iibersichtlich darstellen. Den Spannungsvektor zeichnen
wir nur einmal und dazu die Stromvektoren fiir jeden der betrachteten Fille.



I G. Streuung bei elektrischen Maschinen und Transformatoren. 29

Diese Schaubilder in Abb. 42 fiir die beiden Zihlpfeilsysteme sind folgender-
maBen zu lesen:

Im VZS eilt z. B. der Stromvektor einer Drossel dem Spannungsvektor
um 90° nach, im EZS um 90° vor. Bei einem Generator z. B., der lediglich
Wirkleistung abgibt, also bei cos @ =1 arbeitet, sind im EZS Stromvektor
und Spannungsvektor in Phase und im VZS in Gegenphase usw.

Diese Schaubilder dienen gleichzeitig in einfacher Weise zur Beurteilung
der Leistungsverhéltnisse in einem gegebenen Vektordiagramm. Liegt z. B.

VZ8 EZS
Ly [
z y Z
) \J J
J J ®
I I I I
—~ | —wr— —mr— | —I
J J o J | J
Ir r y/4 i
J ® J 0
U=+27 F=RHj(wl-1fwC) U=-J37

—{——3}— Wirkwiderstand: Wirkleistungsaufnahme.
) Generator: Wirkleistungsabgabe.

D lspule:  induktive Blindleistungsaufnahme,
000000 TOSSEISPWIe: | kapazitive Blindleistungsabgabe.

Kond tor: {kapazitive Blinleistungsaufnahme,
'”_— ondensator: \ jpquktive Blindleistungsabgabe.

Abb, 42, Vorzeichenregeln bei Wechselstrom.

der Stromvektor im III. Quadranten im Vergleich zum Vektor der Klemmen-
spannung, dann wiirde das bei Anwendung eines VZS eine Maschine oder einen
sonstigen Apparat bedeuten, der Wirkleistung und ind. Blindleistung abgibt;
das konnte z. B. ein iibererregter Synchrongenerator sein, im EZS wiirde es
aber eine Maschine bedeuten, die Wirkleistung und ind. Blindleistung aufnimmt.

G. Streuung bei elektrischen Maschinen und Transformatoren.

Ein Begriff, der uns bei der Betrachtung der Wirkungsweise der Maschinen
und bei ihrer Berechnung auf Schritt und Tritt begegnet, ist die ,,Streaung*
und so wichtig dieser Begriff offenbar ist, so schwer a8t sich in wenigen Worten
sagen, was unter Streuung zu verstehen ist. Ein Blick in das Schrifttum?) zeigt
auch, daB iiber den Begriff der Streuung keineswegs einheitliche Auffassungen
bestehen. Das liegt zum Teil daran, daB die Streuung verschiedene Anwendungs-
arten umfaBt, die nicht immer klar auseinandergehalten werden, so daBl MiB-
verstindnisse unvermeidlich sind.

Tm folgenden werden zwei Streuungsarten unterschieden, die wir ,,magne-
tische und ,,induktive’* Streuung nennen wollen. Bei der ersten Art ist die

1) BopereELp, ETZ 52 (1931) S. 763.
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,,Streuung der magnetischen Feldlinien und bei der zweiten Art die ,,Streuung
der induktiven Verkettung’‘ bei transformatorischen Beziehungen zwischen zwei
Wicklungen gemeint.

1. Magnetische Streuung.

In elektrischen Maschinen und Gerédten suchen wir den magnetischen Flufl
durch den Einbau von Eisen in gewisse Bahnen zu lenken, um niitzliche Wir-
kungen zu erzielen. Wir sprechen daher vom ,,Eisenweg®, d. h. vom Weg der
Feldlinien im Eisen, und vom , NutzfluB*“. Es ist klar, daB3 auBler den Feldlinien
auf dem vorgeschriebenen Eisenweg auch andere Feldlinien auftreten, denn
,,Leiter des Magnetismus‘‘ gibt es nicht; das magnetische Feld erfiillt den ganzen
Raum auch auBerhalb des Eisens. Wenn nun solche Feldlinien den vorgeschrie-
benen Weg verlassen oder sogar ganz auBerhalb dieses Weges verlaufen, sprechen
wir von Streulinien und Streufluf. Diesen magnetischen Streuflull kénnen wir
aus einem Feldbild ohne weiteres berechnen, indem wir die Feldlinien, die nicht
den von uns gewiinschten Weg einhalten, sozusagen abzdhlen. Als Streuziffer
bezeichnen wir dann das Verhiltnis von Streuflul zu Nutzflu: ¢ =@,/D,.
Die Kenntnis des Streuflusses ist z. B. in den meisten Fillen nétig, um die magne-
tischen Kennlinien der Maschine usw. berechnen zu konnen.

Als Beispiel wéhlen wir zunichst einen Hub-
magneten, dessen Feldlinienverlauf auBerhalb des
Eisens in Abb. 43 angedeutet ist. Aufgabe der Feld-
linien ist, den Anker anzuziehen. Feldlinien, die iiber-
haupt nicht in den Anker eintreten, liefern also keinen
niitzlichen Beitrag und sind daher als Streulinien zu
bezeichnen. Sie sind in Abb. 43 mit a bezeichnet. Da
diese Streulinien aber auch teilweise durch das Eisen,
nimlich durch den von der Spule umschlossenen

Abb. 43, Zur Definition der Kern laufen, ist die Kenntnis des gesamten Flusses
magnetischen Streuung. einschlieBlich Streulinien notwendig, um die magne-
tische Kennlinie des Hubmagneten zu bestimmen.

Die in Abb. 43 mit b bezeichneten Feldlinien verlaufen zwar groéBtenteils
auf dem Eisenweg, treten auch in den Anker ein, aber es ist offensichtlich, daf3
sie zur Hubkraft des Magneten keinen Beitrag liefern. Man wiirde also auch
diese als Streulinien bezeichnen, wenn man die Erzeugung der Hubkraft als
Aufgabe des ,,Nutzflusses’ im Auge hat.

Als zweites Beispiel wahlen wir die Gleichstrommaschine. Hier erzeugen
die Feldmagnete einen magnetischen FluB, der in den Anker eintreten soll,
damit durch Schneiden dieser Feldlinien eine elektrische Spannung erzeugt
werden kann. Auch hier ist die Aufgabe des Nutzflusses klar festgelegt. Feld-
linien, die nicht in den Anker eintreten, kénnen zu der gestellten Aufgabe nichts
beitragen und sind daher als Streulinien zu bezeichnen (s. Abb. 9).

Fiir die Definition der magnetischen Streuung ergibt sich somit: Streu-
linien sind solche Feldlinien, die nicht zum NutzfluB gehéren.
Zum NutzfluB gehéren die Feldlinien, die an der gewiinschten Aufgabe mit-
wirken, bzw. den gewiinschten Verlauf haben. Bei ein und demselben Gerit
kann die Aufteilung des gesamten Flusses in Nutzflu und Streufluf mit der
gestellten ,,Aufgabe’ oder mit dem ,,gewilinschten Verlauf* sich &ndern. Man
sieht also, dal der Berechnung der magnetischen Streuung zuvor eine Fest-
setzung, was unter Streuflull verstanden werden soll, vorauszugehen hat, indem
man die ,,Aufgabe” oder den ,gewiinschten Verlauf’* des Nutzflusses angibt.




2. Induktive Streuung. 31

Eine Abtrennung der magnetischen Streulinien im Feldbild ist stets moglich;
man kann also im Feldbild bei jeder Feldlinie angeben, ob sie zum Nutzfluf$}
oder zum Streuflul gehért.

2, Induktive Streuung.

a) Allgemeine Definition der induktiven Strenung. Eine grundsitzlich andere
Streuungsart ist die ,,induktive Streuung® bei transformatorischen Beziehungen
zwischen zwei Wicklungen. Hier handelt es sich um die induktive Verkettung
der beiden Wicklungen und dafiir sind die Selbst- und Gegeninduktivititen, bzw.
die Spulenfliisse maBgebend. Aus der Transformatortheorie ist die Gesamt-
streuziffer

M2

o=l—z

(68)

bekannt. Diese Definition ist allgemeingiiltig, bedarf also keines besonderen
Ubereinkommens im Einzelfall und hat mit Haupt- oder NutzfluB und Streufluf
nichts zu tun. Dafi noch andere, aber im grundséitzlichen &hnlich definierte
Streuziffern in der Transformatortheorie hin und wieder benutzt werden, ist
hier ohne Bedeutung.

In der Theorie des technischen Transformators werden neben der Gesamt-
streuziffer auch noch Einzelstreuziffern, die primére und die sekundire Streu-
ziffer, verwendet. Threr Definition wollen wir uns nun zuwenden. Da fiir die
induktive Verkettung die Spulenfliisse maligebend sind, gehen wir von diesen
aus. Nach Gl. 20 gilt fiir den primédren bzw. sekundiren Spulenflufl:

W, =L, i + M, }
W, =Lyi, + M i,

Unter Zulassung beliebiger Zahlenwerte fiir 4, und A, erweitern wir diese Glei-
chungen in folgender Weise:

l—171 :(L1_11M)"'1+M(}~1'51+@.2) }
l—pz :(Lz_;{zM) iz +M(i1+ lziz)-

In diesen Gleichungen nennen wir ¥,, = M (4,4, + 4,) den primiren und
Won = M (Ay iy + 1) den sekundiren HauptfluB. ¥, = (L; — A, M) i, =Ly 4%,
ist der primidre und W, = (Ly — Ay M) iy =L,,1, der sekundire StreufluB.
Samtliche Fliisse sind selbstverstindlich Spulenfliisse. Ly, =L, — L, = A M
ist die primére und Ly, =L, —L,, = A, M die sekundire Hauptinduktivitit.
Als Streuziffer bezeichnen wir das Verhiltnis von Streuinduktivitit zu
Hauptinduktivitat. Es ist also die primére bzw. die sekundére Streuziffer:

_ L,—hM Ly—iy M

="M AWM,
Zwischen den zunichst willkiirlichen Werten 4; und A, 148t sich eine einfache
Beziehung herstellen, wenn man, was physikalisch ohne weiteres einleuchtet,
verlangt, daf die Gesamtstreuziffer o — 0 geht, sofern beide Streuinduktivitdten
L, und L, ,; null werden. Indem wirL, =4, M + L, und L, =4, M + L,, in
Gl. 68 einfithren und L, , sowie L,, null werden lassen, ergibt sich fiir ¢ — 0 die
Bedingung: dody =1, (72)

Diese Bedingung hat weiter L, L, = M? zur Folge. Wir erkennen also:
Obwohl die Gesamtstreuziffer ¢ eindeutig definiert ist, sind die Einzelstreu-

und (69)

und (70)

bzw. ¢, = (71)
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ziffern o; und ¢, nach Gl. 71 génzlich willkiirlich. Indem man 4, bzw. 1, unter
Beachtung von Gl. 72 beliebige Werte erteilt, kann man die ,,Streufliisse
beliebig der einen oder anderen oder beiden Wicklungen zuschreiben; ebenso
wenig 148t sich ein ,,NutzfluB* eindeutig definieren, obwohl der beabsichtigte
Nutzen eines Transformators genau festliegt.

b) Schema der induktiven Verkettung eines Transformators. Um zu einer
technisch brauchbaren Deutung der oben entwickelten Definition zu kommen,
fithren wir den aus der Transformatortheorie bekannten ,,von beiden Wick-
lungen gemeinsam erregten magnetischen NutzfluB“ oder kurz den ,,gemein-
samen NutzfluB* ein. Wir denken uns also einen magnetischen FluB @,, der
mit allen primédren und sekundiren Windungen verkettet sein soll, so dal wir
fiir die Hauptspulenfliisse schreiben kénnen:

Yin =M (A3 + 1) =Dy wy l
und (73)

Von =M (iy + Ay ip) =Py wy. l
w, und w, sind die Windungszahlen der beiden Wicklungen. Aus diesen Glei-
chungen ermitteln wir

iy (A wy —wy) + &y (wy —wy 4y) =0. (74)

Da, wir fiir ¢, und 4, beliebige Werte zulassen miissen, so folgt daraus, dafl jeder
Klammerwert in obiger Gleichung null sein muf}. Mithin wird
A Zva: und 1, :%j. (75)
Daraus erhalten wir also fiir den gemeinsamen FluBl @, = M (3,/w, + 15/w;).
Mit den Beziehungen der Gl. 75 errechnen wir auch magnetische Streufliisse @, ,
und @,,, indem wir im Einklang mit Gl. 70 ¥,, = (L; — 2, M) 1, =Py, w,y
und W4 = (Ly — Ay M) iy ==D,, w, setzen. Dadurch erhalten wir ein ganz
einfaches und brauchbares Schema der induktiven Verkettung zweier Wick-
lungen, wie es in Abb. 44 dargestellt ist. Mit jeder
Spule ist ein ,,StreufluB‘‘, der nur von dem Strom
dieser Spule herrithrt, und ein ,,gemeinsamer Fluf*,
der von beiden Wicklungen erzeugt wird, verkettet. Im
Sinne der gewiinschten Transformatorwirkung ist dieser
gemeinsame FluB-als Nutzflul zu bezeichnen. Mit diesem
einfachen Schema der Fliisse 148t sich das Verhalten
Abb. 44. Schema der induk.  9€S Transformators in iiberaus einfacher und {ibersicht-
tiven Verkettung des Trans- licher Weise beschreiben, aber man darf sich in-
formators. dessen keineswegs zu der Annahme verleiten
lassen, daB diese auf Grund einer rechneri-
schen Zerlegung gewonnenen Flisse auch in Wirklichkeit vor-
handen sein miissen. Die Fliisse sind zunichst als fiktiv zu betrachten;
wie weit sie mit den wirklich vorhandenen magnetischen Fliissen iiberein-
stimmen, muf3 von Fall zu Fall untersucht werden.
¢) Induktive Streuung und Feldbild. Abb. 45 zeigt das Feldbild eines eisen-
losen Transformators bei einseitiger Erregung. Man erkennt sofort, dall dieses
Feldbild dem in Abb. 44 dargestellten Schema nicht entspricht. Es treten
einseitig sowie beiderseitig voll oder teilweise verkettete Feldlinien auf, wihrend
das Schema nur voll einseitig oder voll beiderseitig verkettete Linien zeigt.
Es ist also klar, daB sich der physikalisch vorhandene magnetische FluB hier
nicht mit den fiktiven Fliissen des Schemas in Ubereinstimmung bringen 148t.
Fiir die nur teilweise mit beiden Wicklungen verketteten Feldlinien hat man
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den Begriff der ,,doppeltverketteten Streuung* eingefiihrt, um anzudeuten, daf
diese Feldlinien sowohl zum Streuflul als auch zum NutzfluB beitragen.

Ein weiterer Grund, warum das Feldbild zur Streuungsdefinition nicht heran-
gezogen werden kann, besteht darin, daBl das Feldbild eines Transformators
seine Struktur stindig andert, weil sich das gegenseitige Verhiltnis der Stréme
von primér und sekundir ebenfalls stindig dndert. Ein stets gleichbleibender
Teil des Feldes, der z. B. als Streufeld angesprochen werden konnte, existiert
also nicht.

Das Feldbild eines Transformators mit beliebigen Strémen in beiden Wick-
lungen kann man sich aus der Uberlagerung zweier einseitig erregter Feldbilder
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Abb. 45. Feldbild eines eisenlosen Transformators Abb. 46. Feldbild eines Transformators, aus
bei einseitiger Erregung (die untere Spule fiihrt zwei Windungen bestehend, bei beiderseitiger
Strom). Erregung.

entstanden denken. Es zeigt sich, dal ein solches Feldbild noch weniger Ahn-
lichkeit mit dem Schema hat als das Feldbild bei einseitiger Erregung. Abb. 46
zeigt z. B. ein Feldbild fiir einen aus zwei Windungen bestehenden Transformator
ohne Eisenkern bei beiderseitiger Erregung. Obwohl nach unserer Definition
mit den gewihlten Strémen 4; = + 1 Amp und 4, =—2 Amp der gemein-
same Flul @, = M (i,/w, - t,/w;) von Null verschieden ist, zeigt das Feldbild
dennoch keine Feldlinien, die mit beiden Windungen verkettet sind. Wir stellen
also fest: Bei Transformatoren ohne Eisen kénnen die magnetischen
Fliisse im allgemeinen nicht den fiktiven magnetischen Fliissen
des Schemas gleichgesetzt werden. Die induktive Streuung kann
nicht durch die magnetische Streuung im Feldbild zur Darstel-
lung gebracht werden.

Etwasg grundsétzlich anderes ist es dagegen, wenn wir das Feldbild benutzen,
um daraus auf Grund unserer festen Definitionen die eine oder die andere GroBe
rechnerisch zu ermitteln. Das Feldbild in Abb. 45 fiir einseitige Erregung der
priméren Spule konnen wir z. B. benutzen, um die Selbstinduktivitit L; und
die Gegeninduktivitit M zu ermitteln; auf Grund der Definition L;, = L; —
— M w,/w, 1aBt sich dann anschlieend auch noch die priméire Streuinduktivi-
tit L;, bestimmen. Aber auf keine Art und Weise kénnen wir aus demselben
Feldbild auch noch die sekundiren Streuwerte und schlieBlich die Gesamt-
streuung bestimmen, wenn wir von dem Fall der vollig symmetrischen Anordnung
absehen. — Die Gegenschaltung des Transformators z. B. wird vielfach benutzt,
um die beiderseitigen Streuinduktivititen zu bestimmen. In der Gegenschaltung
ist mit w, 4, = — w, 7, der fiktive Flufl @, null; die Primirspule fiihrt den Fluf}

Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 3
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¥, = (Ly — M wyjwy) 3, = L%, und die Sekundérspule den Flu ¥, = (L, —
— M wyw,) 15 == Lyst,. Aus dem Feldbild des Transformators bei Gegen-
schaltung lassen sich also auf dem Wege iiber die Flisse ¥, und ¥, die Streu-
induktivi titen L,, und L,, berechnen. Ob man nun die Feldlinien des Feld-
bildes fiir Gegenschaltung als Streulinien bezeichnet oder nicht, ist gleichgiiltig,
man darf nur nicht erwarten, diese einseitig verketteten Linien in Feldbildern
fir andere Betriebszustinde wiederzufinden.

d) Induktive Streuung beim Transformator mit geschlossenem Eisenkern.
Beim technischen Transformator mit geschlossenem Eisenkern liegen die Ver-
héltnisse grundsitzlich anders. Durch den Einbau des Eisenkernes haben wir
die Moglichkeit, den magnetischen Flull in ganz bestimmte Bahnen zu lenken.
Der magnetische Flu8, der auf dem geschlossenen Eisenwege verlauft und der
immer vorhanden ist, wenn die resultierende Durchflutung beider Wicklungen
nicht null ist, ist beiderseits mit allen Windungen voll verkettet. Zwar besteht
auch noch eine induktive, Verkettung iiber magnetische Felder, die sich im
Luftraum des Transformators ausbreiten, aber diese sind gegeniiber dem starken
Feld im Eisen — unter Voraussetzung der iiblichen, nicht allzu hohen Felddichten
im Eisen — so schwach, daB wir sie, wie die Erfahrung gezeigt
hat, vernachldssigen konnen. Unter dieser Voraussetzung
bildet der beiderseits voll verkettete magnetische FluB auf
dem Eisenwege die induktive Verkettung zwischen den bei-
den Spulen und ist dem Nutzflull @, unseres Schemas gleich-
zusetzen. Hier ist es also moglich, den fiktiven magnetischen
FluB des Schemas mit einem physikalisch vorhandenen FluB
zu identifizieren. Wir haben auf diese Art die Méglichkeit
gewonnen, aus den Spannungsgleichungen iiber die Spulen-
fliisse die magnetischen Verhiltnisse im Eisenkern zu er-
mitteln.

Da der gemeinsame Nutzflull nach unserer Festlegung nur
auf dem geschlossenen Eisenweg verlduft, miiiten wir folge-

Abb. 47. Feldbild bei s f
Gegenschaltung eines  richtig die Felder im Luftraum des Transformators als die Streu-

Transformators  mit  fo)qer des Transformators bezeichnen; aber es ist zu beachten,

Scheibenwicklung. . el
daB, wenn auch der Beitrag der Luftfelder zur gegenseitigen

induktiven Verkettung bei der Ermittlung des gemeinsamen Nutzflusses vernach-
lassigt werden kann, wir diesen Beitrag bei der Ermittlung der Streuung nicht
auBer acht lassen kénnen. Die Felder im Luftraum des Transformators kénnen
also nicht in vollem Umfang als Streufelder angesehen werden; die induktive
Streuung des Transformators enthélt doppelt verkettete Streuung. Die genaue
Bestimmung der Transformatorstreuung an Hand eines Feldbildes erfolgt daher
nicht bei einseitiger Erregung, sondern bei Gegenschaltung (Abb. 47).

In bezug auf den NutzfluBl haben wir also beim Transformator mit geschlosse-
nem Eisenkern wieder weitgehend den Anschlufl an die magnetische Streuung
gewonnen: Der physikalisch vorhandene gemeinsame magnetische FluB auf
dem Eisenwege kann auch gleichzeitig zum Nutzflu8 der induktiven Verkettung
erklirt werden. Bei den Streufeldern ist jedoch die Ubereinstimmung der magne-
tischen Streuung mit der induktiven Streuung nicht vollsténdig, weil doppelt
verkettete Streuung auftritt.

3. Streuung bei umlaufenden Maschinen.
Auch bei den umlaufenden Maschinen ist grundsétzlich zwischen magnetischer
und induktiver Streuung zu unterscheiden, wobei aber hier die Verhiltnisse
bedeutend schwieriger zu erfassen sind. Es ist daher hier nicht moglich, fiir alle
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Maschinen eine eingehende Streuungsdefinition zu geben; wir miissen uns
darauf beschrinken, die Streuungsfrage bei der Induktionsmaschine und der
Synchronmaschine, den beiden wichtigsten Fillen, zu untersuchen.

a) Drehstrom-Induktionsmaschine. Die Wirkungsweise der Asynchron-
maschine kann man auch im Lauf auf die des Transformators zuriickfiithren,
indem man nur die Grundwelle des Drehfeldes als gemeinsames Nutzfeld ansieht.
Die Oberwellenfelder durchsetzen zwar auch den Luftspalt sowie Stinder und
Laufer, aber sie erzeugen in der gegeniiberliegenden Wicklung Spannungen, deren
Frequenz — vom Stillstand abgesehen — von der Grundwellenfrequenz (,,Nutz-
frequenz‘‘) verschieden ist, so dafl wir sie zu den Streufeldern rechnen miissen.
Bei der Verkettung der Wicklung mit dem Grundwellenfeld ist der Wicklungs-
faktor & bzw. &, zu beriicksichtigen; in Anlehnung an Gl. 73 setzen wir daher
zur Bestimmung der induktiven Streuung:

Vin==U©L— A M)i, =Dy w &

und (76)
Vor =(Ly— 23 M)iy =Py w, &,

so daf sich

A = “181 und Ag Y (77)

wy & w; &

ergeben. Wenn man also das Grundwellenfeld als Nutzfeld zur Grundlage der
induktiven Streuungsrechnung macht, muB man bei der Ubersetzung die Wick-
lungsfaktoren beriicksichtigen. Theoretisch ist damit die Streuungsdefinition
eindeutig und klar gegeben: Es ist Ly, =L, — M w, &jw, &, und Ly, =L, —
— M w, &,/w, & ; aber die praktische Ermittlung bereitet betrichtliche Schwierig-
keiten,!) weil es sich nicht um einphasige, sondern um mehrphasige Wicklungen
auf der Primir- und Sekundéirseite handelt. Es bestehen nicht nur zwischen
Primér- und Sekundiranker, sondern auch zwischen den Wicklungsstringen ein
und desselben Ankers induktive Verkettungen. Man geht daher dazu iiber, die
Streuung in Teilen zu berechnen, und zwar unterscheidet man die Nutenstreuung
(s. Abb. 48), die Stirnstreuung (s. Abb. 49) und die Spaltstreuung. Fiir letztere
sind auch noch andere Be-
zeichnungen, wie Zahnkopf-
streuung, Oberwellenstreu-
ung oder doppelt verkettete
Streuung gebréuchlich. Es
liegt auf der Hand, daf es
nicht einfach ist, die richtige
Abgrenzung der einzelnen NNy
Streuungen  untereinander Y e

zu finden. Man braucht sich
daher auch nicht zu wundern,
wenn gerade bei dieser
Streuungsrechnung Unklar-  Abb. 48. Streufeld einer Abb. 49. Stirnstreufeld.
heiten wund MiBverstind- Ankernut.

nisse auftreten.

Auch die Gegenschaltung fiihrt hier nicht in der einfachen Weise wie beim
Transformator zum Ziel, weil mit w, & i, = —w, & i, zwar die Grundwelle
des Drehfeldes verschwindet, aber die beiderseitige induktive Verkettung iiber
die Oberwellen im Feldbild bestehen bleibt. Das stimmt zwar mit den Ver-

1) HUMBURG, Arch. Elektrotechn. Bd. 34 (1940) S. 445.
3*
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héltnissen im Stillstand der Maschine iiberein, aber im Lauf sollte, wie eingangs
dargelegt worden ist, die gegenseitige induktive Verkettung durch die Oberwellen-
felder vernachlissigt werden, weil sie nutzfrequenzfremde Frequenzen zur Folge
haben und daher zur Wirkung des Motors, von unerwiinschten Nebenerschei-
nungen abgesehen, nichts beitragen. Um den Verhéltnissen im Lauf gerecht zu
werden, mufl man sich die Oberwellenfelder aus dem Luftspalt heraus verlegt
und nur einseitig verkettet denken, was sich aber im Feldbild nicht darstellen 148t.

b) Synchronmaschine. Wie bei der Gleichstrommaschine, haben wir auch hier
ein von Gleichstrom erregtes Polradfeld, dessen Aufgabe es ist, im Anker eine
Spannung zu erzeugen. Man rechnet daher wie bei der Gleichstrommaschine
alle Feldlinien, die nicht in den Anker eintreten, zum Streufeld des Polrades
im Sinne der magnetischen Streuung. Bei dem von der Drehstromankerwicklung
erzeugten Feld fithrt dagegen die Frage nach dem Nutzfeld nicht zum Ziel, weil
das Ankerfeld zur Erzeugung der Ankerspannung und zur Bildung des Dreh-
moments in der Maschine gar nicht erforderlich ist und daher von einem Nutzen
des Ankerfeldes keine Rede sein kann. Eine Unterteilung des Ankerfeldes in
Haupt- und Streufeld 18t sich aber durchfithren, wenn man von der Berechnung
der magnetischen Kennlinien der Maschine ausgeht. Zum Ankerhauptfeld zdhlt
man in diesem Sinne das zur Grundwelle der Felderregerkurve bei glattem Anker
gehorige Feld, da dies auf demselben Wege wie das Polradfeld verliuft und
wesentlich zur Eisensittigung beitrdgt. In vollem Umfange trifft das aber nur
beim Ankerlangsfeld zu, wihrend das Ankerquerfeld nur bei der Vollpolmaschine,
aber nicht bei der Schenkelpolmaschine zur Ermittlung der magnetischen Kenn-
linie herangezogen wird. Dennoch rechnet man im allgemeinen auch das Anker-
querfeld zum Ankerhauptfeld. Mit dieser Festlegung des Ankerhauptfeldes ist
das Ankerstreufeld als der restliche Teil des Ankerfeldes anzusprechen. Zu seiner
Berechnung miissen wir aber wie bei der Induktionsmaschine zu Teilfeldern
iibergehen,!) deren richtige Erfassung und gegenseitige Abgrenzung auch hier
die gleichen Schwierigkeiten bereiten.

Wiihrend im symmetrischen Belastungszustand keine wechselseitige induktive
Verkettung zwischen Ankerwicklung und Erregerwicklung besteht, so dal man
die Streuungsrechnung nur auf der Grundlage der magnetischen Streuung
durchfithren kann, besteht fiir den unsymmetrischen Belastungszustand
wie auch fiir Ausgleichsvorgidnge die Moglichkeit, eine induktive Streu-
ungsrechnung anzustellen, die natiirlich zu anderen Ergebnissen fithren muf.
Auf diese Frage konnen wir hier aber nicht mehr eingehen.

4. Zusammenfassung.

Die magnetische Streuungsdefinition geht vom Feldbild aus. Nach irgend
welchen Gesichtspunkten legt man einen NutzfluBl fest und erhilt den Streuflul
als den restlichen Teil des Feldes.

Die induktive Streuungsdefinition muB8 dagegen ihren Ausgangspunkt bei
den Transformatorgleichungen nehmen und bei transformatorischen Beziehungen
zweier Wicklungen verwendet werden. Die Definition der Teilstreuziffern ist
weitgehend willkiirlich und nur in besonderen Féllen ist — wenigstens teilweise —
ein Anschluf} an die magnetische Streuungsdefinition im Feldbild méglich.

1) S. HUMBURG, a.a. O.
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I1. Der Transformator.

A. Grundsiitzliches Verhalten.

Ordnen wir auf einem Eisenkern nach Abb. 50 zwei Spulen 1 und 2 an und
legen die Spule 1 an ein Wechselstromnetz, so entnimmt sie dem Netz einen
Wechselstrom, der ein magnetisches Wechselfeld erzeugt. Dieses Wechselfeld
induziert sowohl in der Spule 1 mit w, Windungen als auch in der Spule 2 mit w,
Windungen Spannungen.

Das Verhidltnis dieser beiden Spannungen ist

E, _ w

E, Wy’
ist also gleich dem Verhiltnis der Windungszahlen. Man nennt es
die Ubersetzung des Transformators.

Belasten wir die Spule 2 mit einem Strom J,, so mufl die Spule 1 aus dem
Wechselstromnetz erstens jenen Strom entnehmen, der fiir die Magnetisierung
des Kernes notwendig ist (Magnetisierungsstrom), und zweitens einen Strom, der
die magnetisierende Wirkung des Belastungsstromes J, der Spule 2 auszugleichen
hat. Vernachlissigen wir den fiir die Magneti- S
sierung erforderlichen Strom, so muB nach dem o
Gesetz der Erhaltung der Energie

E,J, =E,J,

sein. Daraus folgt, daB in der Nihe der Nenn-
belastung, bei der eben der Magnetisierungsstrom
vernachldssighar ist,

Sy By _ wy

Jy B wy
ist, daBB sich also die Stréme in einem
Transformator ungefdhr umgekehrt wie
die Windungszahlen verhalten.

Wir nennen nun jene Wicklung, der Leistung

zugefithrt wird, die Priméarwicklung (In s
Abb. 50 die Spule 1), und jene Wicklung, die b 50, L anf _
Leistung abgibt, die Sekundidrwicklung (in formators ohne §1t“r§fmf,‘;“5'

Abb. 50 die Spule 2). Alle GroBen, die sich auf
die Primédrwicklung beziehen, sollen den Zeiger 1 erhalten und alle GréBSen der
Sekundérwicklung den Zeiger 2.

Da sich also die induzierten Spannungen oder angendhert die Spannungen
an den Klemmen eines Transformators verhalten wie die Windungszahlen, so ist
es moglich, eine Wechselspannung gegebener Héhe in eine anderer Hohe um-
zuwandeln. Man nennt die mit dem Netz der hoheren Spannung verbundene
Wicklung die Oberspannungswicklung, die mit dem Netz der niederen
Spannung verbundene Wicklung die Unterspannungswicklung.

B. Aufbau der Transformatoren.
1. Eisengestell.

a) Einphasentransformator. Man kann zwei Bauarten unterscheiden: Kern-
und Manteltransformator. Beim Einphasen-Kerntransformator sind auf
jedem Schenkel die halbe Windungszahl der Primir- und die der Sekundir-
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Abb. 56. TFiinfschenkeltransformator. Abb. 58a, b. Anordnung der Kiihlkanile im Eisenkern.
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Abb. 57a, b, c. Kernquerschnitte. Abb. 59a und b. Jochformen; a) stumpfe,
b) verzapfte Stofistelle.

Abb. 60a, b, ¢, d. Einrichtung zum Zusammenpressen von Eisenkernen. a) durch Holzdorne,
b) durch Nieten, ¢) und d) durch Schrauben.
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wicklung aufgebracht (Abb. 51). In Abb. 51 heiflen die bewickelten Teile des
Eisengestelles Schenkel, S&ulen oder Kerne. Sie werden durch Joche mit-
einander verbunden.

Beim Einphasen-Manteltransformator sitzen die vollen Primér- und
Sekundirwicklungen nach Abb. 52 auf einem Mittelschenkel und werden durch
zwei AuBenschenkel wie von einem Mantel umgeben. Der Querschnitt des Mittel-
schenkels ist ungefihr doppelt so groB wie der Querschnitt der AuBenschenkel
und Joche, weil der gesamte Fluf im Mittelschenkel sich so teilt, daB durch
Joche und AuBenschenkel nur der halbe FluBl geht.

b) Drehstromtransformatoren. Die sogenannte symmetrische Bauart von
Drehstrom-Kerntransformatoren ist in Abb. 53 gezeigt; sie wird praktisch
kaum verwendet, da sie konstruktiv zu ungiinstig ist. Die wichtigste Bauart
ist die des unsynimetrischen Kerntransformators, bei dem alle drei Schenkel
in einer Ebene liegen. Auf jedem Schenkel sitzen Priméar- und Sekundérwicklung
eines Stranges (Abb. 54).

Der Drehstrom-Manteltransformator entsteht nach Abb. 55 einfach
aus der Vereinigung dreier Einphasen-Manteltransformatoren.

Fiinfschenkeltransformator. Mitunter erhalten GroBtransformatoren
fiir Drehstrom neben den drei Saulen, die die Primér- und Sekundérwicklungen
der drei Stringe tragen, noch zwei unbewickelte Schenkel, die wie bei dem
Einphasen-Manteltransformator die bewickelten S&ulen mantelartiz umgeben
(Abb. 56). Der Vorteil dieser Bauart ist, dafl dadurch der Querschnitt der Joche
etwa auf 0,6 desjenigen beim dreischenkeligen Transformator herabgesetzt
werden kann, wodurch die Bauhohe des Transformators verkleinert wird.

¢) Konstruktive Einzelheiten. Das Eisengestell wird aus Eisenblechen auf-
gebaut, die mit Silizium legiert und 0,35 mm stark sind. Die Bleche werden
einseitig mit Papier beklebt (0,02...0,03 mm) oder mit Isolierlack oder Wasser-
glas bestrichen und so gegeneinander isoliert.

Der Querschnitt der Kerne kann bei kleinen und mittleren Transformatoren
kreuzformig oder auch quadratisch (Abb. 57a und b), bei groen Transformatoren
abgestuft sein (Abb. 57¢). Die Kiihlkanéle kénnen bei groBen Kernquerschnitten
entweder parallel zur Blechebene (Abb. 58a) oder senkrecht dazu (Abb. 58Db)
angeordnet werden.

Bei Transformatoren kleiner und mittlerer Leistung werden meist die Joch-
bleche mit den Kernblechen verzapft, so daf sich die StoBstellen iiberlappen.
Bei grofien Transformatoren setzt man die Joche stumpf auf die Kerne und legt
Hartpapier oder Mikanit dazwischen (Abb. 59a, b).

Das Zusammenpressen der Kernbleche erfolgt am einfachsten durch Um-
bandelung. Eine Reihe anderer Einrichtungen zum Zusammenpressen der
Kernbleche ist in Abb. 60 dargestellt: Holzdorne, Nieten und Schrauben. Die
Pressung soll etwa 5 bis 8 kg/cm? betragen, damit Brummen des Transformators
vermieden wird. Die Nieten, Bolzen, Muttern und Képfe miissen gegen die Bleche
oder Prefiplatten durch Rohre und Scheiben aus Hartpapier isoliert werden.
Bei groBeren Kernquerschnitten muBl man eigens PreBplatten vorsehen, die
entweder aus unmagnetischem Metall sein kénnen oder fiir den Fall, daf} sie aus
GuBeisen oder StahlguB sind, in der Langsrichtung unterteilt sein miissen, damit
keine Wirbelstréme auftreten (Abb. 60d).

2. Wicklungen.

Im Aufbau der Wicklungen unterscheiden wir zwei Arten: die Zylinder-
wicklung und die Scheibenwicklung. Bei der Zylinderwicklung wird nach
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Abb. 61 die Roéhre der Oberspannungswicklung iiber die Réhre der Unter-
spannungswicklung gestiilpt. Bei der Scheibenwicklung nach Abb. 62 werden
Primir- und Sekundédrwicklung in mehrere Spulen, die Scheibenspulen genannt
werden, unterteilt, die abwechselnd iibereinander geschichtet werden. Mit
Riicksicht auf die Streuung und eine einfache Isolation gegen Eisen, ordnet
man als Endspulen zwei Halbspulen der Unterspannungswicklung an, wie es
Abb. 62 zeigt.

Meist wird die Zylinderwicklung, auch Rohrenwicklung genannt, bevorzugt.
Um den Streublindwiderstand und die Bauhéhe herabzusetzen, kann die Unter-
spannungswicklung auch in zwei Réhren unterteilt werden. - Zwischen diesen
beiden Rohren liegt dann die Réhre der Oberspannungswicklung.

Den Aufbau der Wicklungen eines Transformators mit Zylinderwicklung
zeigt Abb. 63. Die Unterspannungswicklung bildet eine Rohre, die auf einen
Zylinder aus Hartpapier gewickelt ist. Doch kann dieser Zylinder auch fehlen.
Die Oberspannungswicklung wird in einzelne Spulen unterteilt, und zwar derart,
daB die Spannung einer Teilspule 1000V nicht iiberschreitet. Die Oberspannungs-
wicklung wird von der Unterspannungswicklung
durch Hiilsen aus PreBspan, Hartpapier, Haefelit,
Bakelit usw. isoliert. Eine andere, heute viel-
fach verwendete Spulenform zeigt die Abb. 64,
die vor allem bei gréBeren Leistungen und
hoheren Spannungen bevorzugt wird.

- Sollen in gréBeren Uberlandnetzen zwei Ver-
teilungsnetze mit verschiedenen Unterspannungen
von einer Oberspannungsleitung gespeist werden,
so kénnen Transformatoren mit drei Wicklungen
verwendet werden (Abb. 65). Oder es kann der
Generator z. B. mit 5 kV unmittelbar an den Trans-
formator angeschlossen werden (mittlere Wick-
lung in Abb. 65), der diese Spannung in zwei ver-
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Abb. 61. Zylinder- Abb. 62. Scheiben- Abb. 63. Aufbau der Wicklung eines
wicklung. wicklung. Transformators.

schiedene Spannungen von z. B. 20kV (innenliegende Wicklung in Abb. 65)
und 100 kV (auBenliegende Wicklung) umzuwandeln hat. Solche Transforma-
toren heilen Dreiwicklungstransformatoren. Es wird empfohlen, die
leistungaufnehmende Wicklung zwischen den beiden leistungabgebenden Wick-
lungen anzuordnen.

Selbstverstéindlich konnen auch Vier- und Mehrwicklungstransformatoren
gebaut werden.
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3. Kiihlung.

Wie in allen elektrischen Maschinen, treten auch in Transformatoren Verluste
auf, die die Wicklungen und das Eisengestell erwdirmen. In der Hauptsache
sind dies die Stromwirme und
die Eisenwérme, welche auf
irgend eine Weise aus dem Trans-
formator heraus an die Um-
gebung bzw. an die Luft abge-
fithrt werden miissen.

Die Kiihlmittel kénnen Luft
oder Ol sein. Man teilt daher die
Transformatoren nach der Kiih-
lungsart in solche mit Luft-

Abb. 64. Scheibenspulen. Abb. 65. Dreiwicklungstransformator.

kithlung ein, das sind Trockentransformatoren, und in solche mit Ol-
kithlung, das sind Oltransformatoren.

Die Trockentransformatoren wer-
den entweder durch Strahlung und
natiirlichen Zug gekiihlt (Selbst-
kithlung, Abb. 66) oder mit Hilfe eines

Abb. 66. Trockentransformator. Abb. 67. Oltransformator mit Wellblechkessel.
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Liifters (Fremdliftung). Mitunter kitht Wasser die Unterspannungsspule eines
Trockentransformators.

Die Vorteile, die das Ol als Kiihlmittel gegeniiber der Luft bietet, sind kurz
folgende. Infolge des groBeren spezifischen Gewichtes, der gréBeren spezifischen
Wirme und der groBeren Warmeleitfahigkeit kann einerseits die Wérme der
Eisen- und Wicklungsverluste gut ab-
gefilhrt und andrerseits eine grofle
Wirmemenge aufgespeichert werden,
was bei voriibergehenden Uberlastun-
gen zur Geltung kommt.

| NN

Abb. 68. Oltransformator mit Roéhrenkessel, Abb. 69. Oltransformator mit #uBerer Wasserkiihlung.

AuBerdem erméglicht das Ol die Bewiltigung héherer Spannungen als die
Luft, da die Durchschlagsfestigkeit des Transformatoréles etwa sechsmal so
grof} ist als die der Luft.

Das Ol des Umspanners muB gegen Feuchtigkeit und Luft geschiitzt werden.
Die im Ol enthaltenen Fasern saugen nimlich Wasser auf und dieses Wasser
setzt die Durchschlagsfestigkeit des Oles herab. Andrerseits zersetzt sich heiBes
Ol bei Beriihrung mit der Luft durch die Aufnahme von Sauerstoff. Sehr hauflg
bewirkt man den Schutz des Oles gegen Feuchtigkeit und Luft durch ein Ol-
ausdehnungsgefiB oder einen Olkonservator. Der Transformator wird durch
ein Rohr mit diesem AusdehnungsgefiB derart verbunden, daB das Rohr
ein wenig iiber dem Boden des AusdehnungsgefiBes emmundet Im kalten Zu-
stande muB das Ol noch einen Teil des AusdehnungsgefiBles einnehmen, sodaf
der Olkessel des Transformators verliflich mit Ol gefiillt ist. Das Ol im Aus-
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dehnungsgefa8 wird kilter sein als im Olkessel des Transformators, sodal durch
die Beriihrung der verhiltnismaBig kleinen Oberfliche dieses Oles mit der Luft
keine Oxydation eintreten wird. Schwitzwasser kann sich nicht innen am Deckel
des Transformators sammeln, sondern nur am Boden des Ausdehnungsgefdfles,
von wo es aber durch einen Hahn leicht abgelassen werden kann, da ja das
Verbindungsrohr zum Olkessel des Transformators ein paar Zentimeter iiber dem
Boden eintritt (Abb. 67 und 68).

Bei der Selbstkiihlung wird die vom Eisen und den Wicklungen erzeugte
Wirme durch das Ol auf den Olkessel iibertragen, der selbst durch Strahlung
und natirlichen Zug gekiihlt wird.

Fiir kleine Leistungen geniigt mitunter ein Olkessel mit glatten Winden.
Eine groBere Oberfliche des Kastens wird erreicht, wenn man die Wénde aus
Wellblech ausfithrt (Abb. 67). Bei den Rohrenkesseln (Abb. 68) sind in die glatten
Kesselwinde Réhren eingeschweiBit, durch die das im Olkessel aufgestiegene
warme Ol nach unten flieBt, dabei die Wirme an die umgebende Luft abgibt
und unten abgekiihlt wieder in den Kessel zuriickkehrt. Bei gréBeren Trans-
formatoren konnen diese Kiithlrohren zu Seitenkiihlern, Kiihltaschen oder Radia-
toren ausgebildet werden, die oben das warme Ol aus dem Hauptkasten auf-
nehmen und nach der Abkiihlung in den Kiihltaschen unter dem Kessel zu-
riickgeben.

Eine groBere Wirmeabgabe kann dadurch erreicht werden, daB der Olkasten
durch Luft gekiihlt wird, die durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt
wird. Diese Kiihlung mit Fremdliiftung 148t sich verbessern, wenn der Olumlauf
zwangweise erfolgt; wenn also z. B. eine Pumpe das Ol aus dem oberen Teil
des Kessels saugt und in den unteren Teil wieder hineinpref3t.

Bei groBen Leistungen kann man das heiBe Ol, das sich im oberen Teil des
Kessels sammelt, im Kessel durch Kiihlwasser, das eine Kiihlschlange durch-
flieBt, kiihlen; oder mittels einer Pumpe durch einen Wasserkiihler pressen, der
auBerhalb des Olkastens angeordnet ist (Abb. 69).

In neuerer Zeit sind noch andere Kiihlmittel, wie Quarzmasse, Pyranol und
Clophen, eingefithrt worden, um das brennbare Ol zu ersetzen.

Uber die verschiedenen Moglichkeiten der Kiihlung und ihre genormten
Bezeichnungen s. VDE. 0532/1940, § 22.

C. Betriebseigenschaften des Einphasentransformators.
1. Leerlauf.

Im Leerlauf (Sekundérwicklung stromlos!) verhilt sich der Transformator
wie eine gewohnliche Eisendrossel. Die Primérwicklung nimmt einen ,,Leerlauf-
strom* auf, der bei technischen Transformatoren fiir Leistungsiibertragung
(Ubertrager der Fernmeldetechnik, MeSwandler und Transformatoren fiir Sonder-
zwecke also ausgenommen) etwa 5 bis 159, des Nennstromes betrigt. Dieser
Leerlaufstrom erzeugt im Eisenkern des Transformators einen magnetischen
FluB, dessen Verlauf in Abb. 70 schematisch skizziert ist. Der groBte Teil des
Flusses verlduft auf dem geschlossenen Eisenwege durch Kerne und Joche und
durchsetzt die Sekundéarwicklung. Diesen Teil des Flusses nennen wir den Haupt-
fluB @, oder auch NutzfluB, weil er den von uns gewiinschten Zweck, in der
Sekundérwicklung eine Spannung zu erzeugen, erfiillt. Ein geringer Teil des
magnetischen Flusses dagegen schlieBt sich iiber den Luftweg, ohne die Sekundér-
wicklung zu umfassen. Diesen Teil nennen wir deshalb den Streuflu8,') und zwar,

o 1y Uber die strenge Definition der Streuung s. Abschn. I G.
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da er von der Primirwicklung erzeugt wird, den primiren Streuflul @,,. Ent-
sprechend dem ungleich héheren magnetischen Widerstand des Luftweges im
Vergleich zu dem des Eisenweges ist dieser Streuflul sehr klein. Er ist im Leer-
lauf kleiner als 1/,%, des Nutzflusses; aber dennoch spielt dieser Streuflul3, wie
wir noch sehen werden, eine wichtige Rolle im Betrieb des Transformators.

Um die Vorginge im Transformator besser iibersehen zu kénnen und sozu-
sagen ein ,,anschauliches® Bild davon zu erhalten, denken wir uns einen ,,idealen
Transformator, der die Eigenschaft haben soll, dal er keinen Streuflufl erzeugt
und eine Wicklung ohne Ommschen Widerstand besitzt. Von diesem idealen
Transformator gelangen wir zum ,,technischen Transformator, indem wir einen

: 7
U/ /E, Xm’ /r'(r:m\
Y
& 5 |
%
Abb. 70. Magnetische Felder des Abb. 71. Ersatztransformator bei Leerlauf.

Transformators im Leerlauf.

OnMschen Widerstand und eine Drossel vorschalten. Abb. 71 zeigt den auf diese
Weise entstandenen ,,Ersatztransformator® fiir Leerlauf. R, ist gleich dem Wider-
stand der Primédrwicklung des wirklichen Transformators zu machen. Die
Drossel ersetzt den im idealen Transformator fehlenden Streuflufl. Der Blind-
widerstand X,, =2 n f L, ,, ist aus dem Streuspulenflul ¥, des Transformators
zu berechnen!) mit L,, = ¥, ,/i;. Der ideale Transformator selbst in Abb. 71
erzeugt nur den mit beiden Wicklungen verketteten Hauptflufi @,.

Die vom HauptfluB erzeugten Spannungen E; und E, nennt man auch die
EMKe des Transformators. Der Zusammenhang zwischen dem Hauptfluf§ und
diesen Spannungen ist durch die Induktionsformel

E=444fwd, (78)

gegeben. Danach verhalten sich die induzierten Spannungen wie die Windungs-
zahlen
E B, = w,:w,. (79)

Bei technischen Transformatoren ist — mit einem Fehler kleiner als 1/,% — im
Leerlauf U, =~ E;. Da auBlerdem bei stromloser Sekundirwicklung E, = U,
ist, verhalten sich im Leerlauf auch die Klemmenspannungen angenihert wie
die Windungszahlen:

U, Uy = wytw,. (80)
Der hierin liegende Fehler von kleiner als 1/,%, liegt bei Betriebsmessungen inner-
halb der MeBgenauigkeit. Um aber MiBverstindnissen aus dem Wege zu gehen,
hat der Verband Deutscher Elektrotechniker als ,,Ubersetzung“ des Transfor-
mators nicht das Verhédltnis der Leerlaufspannungen, sondern das genaue Ver-
hiltnis der Windungszahlen festgelegt. Auf dem Leistungsschild des Transfor-
mators werden die diesem Windungszahlverhéltnis entsprechenden ,,Nenn-
spannungen‘‘ angegeben.

1) 8. RicurEr I, S. 55ff.
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Das Vektordiagramm der Spannungen lifit sich an Hand des Ersatz-
transformators nach Abb. 71 leicht zeichnen. In Abb. 72 erzeugt der Leerlauf-
strom J; den HauptfluB @,. Die Spannung E, ist gegeniiber diesem Hauptflufl
im VZS um 90° phasenvoreilend. Wegen der bei der Ummagnetisierung des
Eisens auftretenden Eisenwéirme (s. Abschn. IE) entsteht eine kleine Voreilung
des Stromes J, gegeniiber dem FluB @,. Den Vorgang der Magnetisierung zer-
legen wir, indem wir die Erzeugung des Flusses @,
dem Magnetisierungsstrom J,, (in Phase mit @,) und %%
die Aufbringung der Eisenwirme dem Eisenverlust- , 3 X' Y
strom J, zuschreiben. Da bei technischen Transfor- i
matoren cos @, ~ 0,1 betrigt, ist J, nur etwa 109,
des Leerstromes und J,, praktisch gleich J,,.

Aus der Multiplikation der Verhiltniszahlen fiir
den Leerlaufstrom mit dem Leistungsfaktor im Leer-
lauf errechnet sich ein Leerlaufverlust von 0,5. ..1,5%,
der Nennleistung. Da die Stromwirme im Leerlauf
gering ist, ist dieser Leerlaufverlust der Eisenwirme
praktisch gleichzusetzen. Der technische Fortschritt
im Transformatorenbau bestand nicht zuletzt in der J
Verringerung dieser Verluste durch Entwicklung von @2 i p
Sonderblechen (hochlegierte Bleche) mit niedrigen Ju n
Verlustziffern. Die Verlustziffer neuzeitlicher Bleche  apb. 72. Leerlaufdiagramm des
liegt etwa bei V,, =1,0...1,2 Watt/kg gegeniiber Transformators.
etwa 10 Watt/kg in den allerersten Zeiten.

Der Anuteil des Streuflusses an den Eisenverlusten ist gering. Wir denken
uns daher die Drossel in Abb. 71 verlustlos. Die Spannung J, X,, an dieser
Drossel ist somit um 90° phasenvoreilend gegeniiber dem Strom J,. Die Wirk-
spannung J,, R, liegt in Phase mit dem Strom. Beide Spannungen sind in Abb. 72
der Deutlichkeit halber iibertrieben grol gezeichnet. Wie oben schon angegeben,
ist der Unterschied zwischen E; und U, kleiner als }/,%,; danach ist die wirkliche
GréBe der Vektoren abzuschétzen.

Die Permeabilitit des Eisens ist mit der Induktion verdnderlich. Das hat
zur Folge, daB der Magnetisierungsstrom nicht sinusférmig verliuft. Auf die
hiermit zusammenhingenden Fragen betriebstechnischer und konstruktiver
Natur wird im Abschnitt II E ndher eingegangen, ebenso auf den Kinschalt-
vorgang beim Transformator (s. a. VDE 0145/1933; I 1 und II 1b).

2. Belastung.

Um das Verhalten des Transformators bei Belastung betrachten zu kénnen,
erweitern wir den nur fiir Leerlauf giltigen Ersatztransformator der Abb. 71
in folgender Weise: Da bei Belastung jede Wicklung Strom fiihrt, erzeugt auch
jede Wicklung einen StreufluB, der die andere Wicklung nicht induziert. In
Abb. 731) unterscheiden wir daher einen priméren Streuflul @, , und einen sekun-
diren StreufluB @,,. Diese beiden Streufliisse verlegen wir nun aus dem Trans-

1) In Wirklichkeit iiberlagern sich die Fliisse der Abb. 73 zu einem resultierenden
Feldbild, das die Einzelfliisse nicht mehr erkennen 148t. Die Gestalt dieses Feld-
bildes ist zeitlich verdnderlich, da die erzeugenden Stréme phasenverschoben sind
und daher zu verschiedenen Zeiten in einem verschiedenen Verhiltnis zueinander
stehen. Ein solches Feldbild ist also zur Trennung der Einzelfliisse nicht geeignet.
Es ist aber zu beachten, daf3 Abb. 73 kein Feldbild, sondern nur ein Schema der zu
iiberlagernden Felder ist.
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formator in vorgeschaltete Drosselspulen mit den Blindwiderstinden X, , und X, .
Ebenso ziehen wir die Wirkwiderstinde heraus und schalten sie vor den Trans-
formator. Der auf diese Weise entstehende Ersatztransformator besteht aus
dem idealen Transformator ohne Streuung und Wirkwiderstinde mit den den
beiden Wicklungen vorgeschalteten Drosselspulen und Wirkwiderstdnden. Er
ist in Abb. 74 dargestellt; sein Verhalten unterscheidet sich in keiner Weise von
dem eines technischen Transformators. An Hand dieses Ersatztransformators,
den man als ,,zerlegten Transformator® bezeichnen konnte, ist es leicht, jeden
Betriebszustand des technischen Transformators zu untersuchen.

I Ko Koo R
4
% 2
Abb. 73. Schema der Felder des Abb. 74. Ersatztransformator aus einem idealen Transformator
Transformators. mit vorgeschalteten Streudrosseln und Widerstéinden.

Wir untersuchen zunichst das Verhalten des idealen Transformaturs ohne
Streuung und Wirkwiderstinde. Seine Spannungen E; und £, verhalten sich
streng genau wie die Windungszahlen. Der auf dem Eisenwege verlaufende
HauptfluB @, ist durch die Spannung E;, bzw. E, auf Grund der Induktions-
formel GI. 78 gegeben. Durch den HauptfluB sind nun weiter die zur Magneti-
sierung des Eisenkernes erforderliche Durchflutung @, und der primire Leer-
laufstrom ¢, = @,/w, vorgeschrieben. Da nun bei Belastung im Gegensatz zum
Leerlauf beide Wicklungen auf den Eisenkern magnetisierend wirken, miissen

auch beide Durchflutungen zusammen in jedem Augenblick die erforderliche .

Durchflutung 6, aufbringen. Es gilt also fiir die Augenblickswerte der Durch-
flutungen bzw. der Stréme
6, + 6, =6, }
bzw. (81)
G Wy - B Wo ==ty W;.

Diese Gleichungen stellen die Magnetisierungsbedingungen des Transformators
dar; zusammen mit dem Induktionsgesetz regeln diese das Verhalten des idealen
Transformators. Im Vektordiagramm der Abb. 75 kommen diese beiden Grund-
gesetze des idealen Transformators klar zum Ausdruck. Die angeschriebenen
Werte der Durchflutungen bedeuten Effektivwerte; die Vorzeichen der Durch-
flutungen bzw. der Strome sind so zu wihlen, daB positive Durchflutungen primir
und sekundir den Kern in gleicher Richtung magnetisieren. Die sekundire
Durchflutung ist in Abb. 75 nach GroBle und Phase willkiirlich angenommen
worden. Die primére Durchflutung stellt sich nun auf Grund der Magnetisierungs-
bedingung selbsttitig so ein, dal beide Durchflutungen zusammen die erforder-
liche Magnetisierungsdurchflutung @), fiir den Flull @,, der fiir die Spannungen E,
und E, durch die Induktionsformel vorgeschrieben ist, liefern. Man kann die
Magnetisierungsbedingung des Transformators auch noch in folgender Weise
ausdriicken: Der durch die primire Spannung bestimmte HauptfluB wird im
Leerlauf von der primiren Seite aus erregt. Nimmt nun die sekundire Wicklung
Strom auf, wird dieser Zustand gestort. Die Primirwicklung ist gezwungen

7
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Strom aufzunehmen, um die magnetisierende Wirkung des sekundiren Stromes
aufzuheben und das magnetische Gleichgewicht wieder herzustellen. Wir nennen
diesen Vorgang die transformatorische Riickwirkung des sekundiren Stromes
auf den primiren Strom.

Das Vektordiagramm des wirklichen Transformators ergibt sich an Hand
des Ersatztransformators nach Abb. 74 durch Addition der OamMschen Spannung
und der Streuspannung zur induzierten Spannung
auf jeder Seite des Transformators. In Abb. 76 g
ist fiir den gleichen Betriebsfall wie in Abb. 75 das 4 1o
vollstindige Vektordiagramm eines Transformators vl V&
gezeichnet. Die Phase der
Strome ist dieselbe wie die der
Durchflutungen.  Die Streu- |£,
spannungen sind gegen die zuge- £
horigen Stréme bzw. Durch- z
flutungen, entsprechend den ge- 6,

wahlten Zihlpfeilen, um 90° 0,

phasenvoreilend. Die OmMschen

Spannungen liegen in Phase mit

den Strémen bzw. Durchflutun-

gen. Der vorliegende Betriebsfall

entspricht einer Wirk- und einer 6, 8,

induktiven 'Blindla,st bei cos ¢y = O 2,

= 0,8. Die Onmschen Wider-

scande und die Streublindwider- Abb. 75.  Vektordia- Abb. 76. Vektordiagramm eines
snde hab . Verri gramm des idealen Transformators bei Belastung

stande haben emme Verringerung Transformators ohne mit cos ¢; = 0,8ind.

der sekundéiren Spannung gegen-  Streuung und Wirkwider-

iber Leerlauf zur Folge; die pri- stand.

mére Durchflutung ist gréBer

als die sekundére. Aus einem Vektordiagramm fiir kapazitive Belastung wiirde
man entnehmen, daBl die OmMschen Widerstinde stets spannungsvermindernd,
aber die Streublindwiderstinde in diesem Fall spannungserhéhend wirken
wiirden; die sekundire Durchflutung wiirde sich als die gréBere erweisen.

3. Ersatzstromkreis.

Die Aufzeichnung des Vektordiagramms nach Abb. 76 mit gleichem MaB-
stab fiir primire und sekundire Spannungen wird schwierig, wenn die Span-
nungen sehr verschieden sind, d. h. wenn das Ubersetzungsverhiltnis groB ist.
Bei einem Transformator 6000/220 Volt miilte das Vektorbild der Oberspan-
nungswicklung rund 27mal groBer sein als das der Unterspannungswicklung.
Man wird also ganz zwangldufig dazu gefiihrt, verschiedene Mafistibe einzu-
filhren. Es fihrt aber nun im Vektordiagramm zum gleichen Ergebnis, wenn
man statt dessen eine der beiden Wicklungen auf die Windungszahl der anderen
umrechnet und dadurch auf eine Ubersetzung 1:1 iibergeht. Die Windungszahl
hat nimlich auf das elektromagnetische Verhalten des Transformators keinen
EinfluB, wenn man davon absieht, daB hohe Spannungen besondere Fragen
der elektrischen Festigkeit aufwerfen, die hier aber nicht behandelt werden
sollen.

Wir untersuchen nun, wie eine Wicklung gegebener Windungszahl auf eine
andere Windungszahl umzurechnen ist. Die Ergebnisse haben nicht nur fir
Transformatoren, sondern auch fiir alle elektrischen Maschinen Giiltigkeit. An
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und fiir sich ist es gleichgiiltig, welche Wicklung und auf welche Windungszahl
man umrechnet, es ist jedoch iiblich, die sekundire Wicklung auf die Windungs-
zahl der primiren Wicklung umzurechnen. Die umgerechneten GroBen bezeich-
nen wir mit (').

Samtliche Spannungen sind im Verhéltnis der Windungszahlen umzurechnen:

, w
B, =E, %»;— = K. (82)
Ebenso gilt U, = U, w,/w, usw. Fir die Umrechnung der Strome gilt die
Forderung, daB die Durchflutung gleichbleiben muf. Es ist also
Iy wy =Jy w,. (83)

Die Stréme verhalten sich mithin umgekehrt wie die Windungszahlen.
Bei der Umrechnung der Widerstéinde miissen wir die Gleichheit der Verluste

verlangen:

Jy2 Ry =J2R,. (84)
Unter Benutzung der Gl. 83 ergibt sich damit
, 2

B =By (g2). (85)

Die Widerstinde dndern sich also mit dem Quadrat der Windungszahlen. Das
gleiche gilt auch fiir die Blindwiderstinde, z. B. X,," = X,, (wy/w,)>. Mit den
G1. 82 bis 85 haben wir also die Sekundirwicklung auf die primare Windungszahl
umgerechnet. Betrachtet man unter dem Gesichtspunkt gleicher Windungs-
zahlen den idealen Transformator in Abb. 74, so erkennt man ohne weiteres,
daB die primire und die sekundére Wicklung zu einer einzigen zusammengefallt
werden konnen, da E, = E,’ ist. Wir haben damit eine weitere Vereinfachung
erreicht. In der gemeinsamen Wicklung des idealen Transformators mit dem
Ubersetzungsverhéltnis 1:1 flieft die Summe beider Strome:

0+ iy =t (86)
also der zur Erregung des Nutzflusses @, erforderliche Strom i,. Wir gehen
nun noch einen Schritt weiter und zerlegen entsprechend dem Vektordiagramm
in Abb. 72 den Leerlaufstrom ¢, =¢, -+ %,. %, ist ein Blindstrom und i, ein
Wirkstrom in bezug auf die induzierte Spannung E. Wir verlegen nun die Eisen-
wirme in einen Wirkwiderstand Rr mit dem Strom 4,. Dieser liegt parallel
zum Blindwiderstand X, mit dem Strom ¢,. Der Widerstand Er mul} so be-
messen sein, daB die Stromwéirme E?/ Ry denselben Wert hat wie die Eisenwérme
Qg des wirklichen Transformators. Der Blindwiderstand X, der gemeinsamen
Wicklung 148t sich aus £ =J,, X, berechnen. Damit haben wir nun einen voll-
stindigen Ersatzstromkreis (Abb. 77) . fiir unseren Transformator gewonnen;
der ideale Transformator in Abb. 74 konnte nach Umrechnung auf gleiche
Windungszahlen ersetzt werden durch die Parallelschaltung einer Drossel (mit
verlustlosem Eisen) mit einem Wirkwiderstand. Dieser endgiiltige Ersatzs.rom-
kreis gibt das Verhalten des Transformators in allen Einzelheiten richtig wieder,
besonders wenn wir beachten, dafl X, und Ry mit der Sittigung des Eisens ver-
dnderlich sind. Die Zahlenwerte der Widerstinde im Ersatzstromkreis verdndern
sich in ihrem gegenseitigen Verhéltnis stark mit der Leistung des Transformators;
einen groBenordnungsmifiigen Anhalt mégen nachfolgende Zahlen geben:

R:R):X,5:X,4: X, Ry~ 1:1:2:2:1000:10000. (87)

Abb. 78 gibt das Vektordiagramm eines Transformators an Hand des Ersatz-
stromkreises nach Abb. 77 fiir den gleichen Betriebsfall wie in Abb. 76 wieder.
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Allerdings haben wir diesmal in iiblicher Weise den Eisenverluststrom i, ver-
nachldssigt. Statt der Durchflutungen erscheinen die Strome, da sie ja auf
gleiche Windungszahl bezogen sind. Aus diesem Diagramm erhilt man die
wirklichen Spannungen und Stréme der Se-

kundédrwicklung durch Umrechnung mit den Iy
Windungszahlen entsprechend den Gl. 82 bis 85. ST Ko
Durch die Einfiilhrung des Ersatzstromkreises

haben wir das Vektordiagramm und auch die Uy

Ju 73

Abb. 77. Ersatzstromkreis des Transformators. Abb. 78. Vektordiagramm eines Transfor-
mators mit dem Ubersetzungsverhéltnis
1:1 bei Belastung mit cos ¢, == 0,8 ind.

iibrige Betrachtung, wie sich noch zeigen wird, auf eine Form gebracht, die
an Einfachheit und Klarheit nichts mehr zu wiinschen ibrig 1af3t.

4, Kurzschlu8.

Wie sich aus dem Ersatzstromkreis des Transformators entnehmen liBt,
verhédlt sich der Transformator im DauerkurzschluBl wie eine Drosselspule mit
Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand, die wir zusammenfassend
mit g und Xz bezeichnen, wihrend Zg der Scheinwiderstand sein soll. Abb. 79
zeigt den hierdurch bei KurzschluBl entstehenden Ersatzstromkreis. Aus dem
hierfiir giiltigen KurzschluB-Wider-

standsdreieck der Abb. 80 entnehmen
wir
1 Ay I
Rg = Zg cos gg %,
und %
Xg = Zgsin gg. (88) |%
In komplexer Schreibweise ist o % v
. N /1
BK ':RK + 7 XK' (89) Abb. 79. Ersatzstrom- Abb. 80. Kurz-
. . . kreis des Transformators i . X
Die KurzschluBwiderstinde Rx und " ““gimeentus o :fﬂ‘;’j&iﬂ:;

X konnen aus dem Ersatzstromkreis
in Abb. 77 bei kurzgeschlossener Sekundirseite berechnet werden. Aus den
Verhiltniswerten der Gl. 87 entnimmt man aber, daB X, und Ry in Parallel-
schaltung zu R, und X,," vernachlissigt werden konnen, so daB8 wir mit guter
Anndherung

Ry~ B, + By und X =~ X, + X,/ (90)

setzen konnen. Man kann daher die Streublindwiderstinde auch durch einen
einfachen KurzschluBversuch mit Hilfe der iiblichen Strom-, Spannungs- und
Leistungsmessungen bestimmen. — Die im Kurzschluf aufgenommene Wirk-
leistung ist praktisch Stromwéirme, denn die Eisenwirme ist vernachlissigbar
Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 4
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gering. Je nach Nennleistung des Transformators ist die im KurzschluBl gemessene
Stromwéirme mehr oder weniger gréfer als die Gleichstromwirme, da infolge
Stromverdringung in der Wicklung und infolge Wirbelstrémen in eisernen
Bauteilen zusétzliche Verluste entstehen. Der durch KurzschluBversuch be-
stimmte Widerstand Ry ist daher groBer als die Summe der auf die priméire
Windungszahl bezogenen Gleichstromwidersténde.

Zur Feststellung der KurzschluBverluste (d. h. der gesamten Stromwirme
bei Nennlast) und der KurzschluBspannung wird der Transformator in vorge-
schriebener Weise gepriift, indem man bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung
den Transformator mit geringer Spannung so speist, daBl auf der Primirseite
der Nennstrom flieft. Welche Wicklung, Ober- oder Unterspannungswicklung,
kurzgeschlossen wird, ist im allgemeinen gleichgiiltig und héingt von den zur
Verfiigung stehenden Stromquellen ab. Hierbei ist die Unterscheidung wvon
primdr und sekundir ohne Belang fiir die spitere Verwendung im Netz. Die
fiir diesen KurzschluBversuch — mit Nennstrom auf der Primérseite — erforder-
liche Klemmenspannung heift KurzschluBspannung. Nach Abb. 79 ist diese
KurzschluBspannung

U K= J N Z Ko (91)
Das zugehérige Vektorbild ist in Abb. 81 dargestellt.

Als Nennkurzschluflspannung ux bezeichnen wir das Verhiltnis der Kurz-
schluflspannung Uy zu der Nennspannung Uy:
Ux

ug =5 (92)
N

Die Nennkurzschluflspannung wird in Prozenten der Nennspannung ausgedriickt;
sie betrigt etwa 3 bis 59, bei Einheitstransformatoren (DIN-VDE 2600 und 2601)
und etwa 5 bis 129, bei Leistungen iiber 1000 kVA und ist auf dem Leistungs-
schild des Transformators anzugeben.

Aus dem Vektordiagramm der Abb. 81 entnehmen wir noch den prozentualen
Wirkspannungsverlust %, und die prozentuale Streuspannung u, zu

u,:JNTj£=uKCOS(pK und us:JN—UizuKsintpK. (93)
N N
} Der prozentuale Wirkspannungsverlust », ist gleich
dem prozentualen KurzschluB3verlust, d.h. gleich den
KurzschluBBverlusten in Prozenten der Nennleistung aus-
Y x gedriickt. Der KurzschluBleistungsfaktor cos gpx ist
N K etwa 0,4 bis 0,8; er ist um so kleiner, je groBer die
Nennleistung des Transformators ist. Aus u, = uy
cos px errechnet sich mit den angegebenen Zahlen-
werten unter Beachtung ihrer leistungsméBigen Zu-

7 gehorigkeit ein prozentualer KurzschluBverlust bzw.
W 4% Wirkspannungsverlust von etwa 4 bis 2%, bei Ein-
heitstransformatoren.

Abb. 81. KurzschluB- . . -
Spannungsdreieck. Der Strom, der sich nach Ablauf eines etwaigen

Ausgleichsvorganges im Dauerzustand auf der Primér-
seite einstellt, wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung die Nennspannung
an der Primirwicklung liegt, heift Nennkurzschluflstrom. Nach Abb. 79 ist
dieser gleich J

oy _ N
Tk=g = (94)
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Ist also z. B. ug = 5%, so wiirde der Nennkurzschlulstrom das Zwanzigfache
des Nennstromes erreichen, sofern nicht die Primérspannung bei dieser Strom-
belastung zusammenbricht.

5. StofkurzschlufB.

Wird ein Transformator bei voller Spannung plétzlich kurzgeschlossen, so
tritt ein Ausgleichsvorgang ein, der den Transformator in den stationdren Kurz-
schluB iiberleitet. Die kurz nach dem Schaltaugenblick auftretende Stromspitze
nennt man den StoBkurzschluBstrom 4z,. Im ungiinstigsten Fall — Schaltaugen-
blick im Nulldurchgang der Spannung — kann diese Stromspitze das Doppelte
des Scheitelwertes des DauerkurzschluB3stromes erreichen (s. RicaTER 111, S. 81).

iy < 2Jk)/2. (95)

Der physikalische Grund hierfir ist, daB in diesem ungiinstigsten Fall der doppelte
NennfluB auf dem Streuwege erzeugt werden mufl. Infolge der Dimpfung
durch die Wirkwiderstidnde erreicht die Stromspitze allerdings nicht ganz diesen
Wert, sondern bei Einheitstransformatoren etwa 1,5 Jx und bei groBen Trans-
formatoren etwa 2,4 Jx.

Bei diesen StromstoBen treten gewaltige Stromkréifte auf, die die Wicklung
und die gesamte Konstruktion mechanisch auf das &uBerste beanspruchen.
Primiér- und Sekundirwicklung suchen den gegenseitigen Abstand zu vergréBern.
Radiale Krifte driicken die duBere Wicklung vom Kern weg und pressen die
innere Wicklung an den Kern. Diesen Kriften sind besonders nichtzylindrische
Wicklungen bei rechteckigen und elliptischen Kernquerschnitten ausgesetzt.
Nicht zuletzt hat sich aus diesen Griinden heute die Zylinderwicklung durch-
gesetzt, weil die kreisrunde Spule diese radialen Krifte ohne duBlere Abstitzungen
aufnehmen kann. Bei unsymmetrischen Anordnungen von Ober- und Unter-
spannungswicklungen treten auch noch axiale Schubkrifte in Richtung des
Kernes auf, die die Wicklungen auseinanderreilen bzw. zusammenpressen.
In dieser Hinsicht bereiten Transformatoren mit angezapften Wicklungen,
bei denen Unsymmetrie kaum vermeidbar ist, besondere Schwierigkeiten. Nach
VDE 0532 miissen Transformatoren StoBkurzschlullstréme bis zum 75fachen
des Nennstromes aushalten kénnen. Fiir die Begrenzung des StoBkurzschluB-
stromes ist die Streuung des Transformators maBgebend. Aus diesem Grunde
wird sie daher nicht so klein gewéhlt, wie dies an sich wohl méglich wére; in
besonderen Féllen werden den Transformatoren noch KurzschlufSbegrenzungs-
drosselspulen vorgeschaltet.

6. Spannungsiinderung des Transformators bei Nennlast.

Fiir einfache Untersuchungen bei Nennbetrieb ist es iiblich, den Magneti-
sierungsstrom zu vernachlissigen, so dall wir den vereinfachten Ersatzstromkreis
wie bei KurzschluB benutzen kénnen. Von der Transformierung der Spannung
und des Stromes abgesehen, verhilt sich hiernach der Transformator betriebs-
technisch wie eine in die Leitung eingeschaltete Drosselspule mit den Wider-
stinden Rz und Xg (s. Abb. 82). Der am Transformator auftretende Spannungs-
verlust ist bei Nennstrom gleich der KurzschluBspannung. Abb. 83 zeigt das
vereinfachte Vektordiagramm fiir den gleichen Belastungsfall wie frither. Das
schraffierte Spannungsdreieck ist das Vektordiagramm der Spannungen bei
KurzschluB (mit Nennstromen Jy) nach Abb. 81 und wird auch ,,Kappsches
Dreieck” genannt.

Als Spannungsinderung bezeichnen wir die Anderung der Sekundérspannung,

4%
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die bei Ubergang von Leerlauf auf Nennbetrieb auftritt, wenn die Primar-
spannung ungeéndert bleibt. Die Spannungsénderung wird in Prozenten der
Nennspannung ausgedriickt und mit », bezeichnet, um ihre Abhingigkeit vom
Phasenwinkel anzudeuten. Es ist
uy=1-Ud _ Un—Us
Ul U20
wenn U,, die sekundéire Leerlaufspannung ist, die mit dem Nennwert iiberein-
stimmen soll, und wenn wir unter U, die primidre Nennspannung verstehen.

(96)

JyAysing
Ay K
/

4 I‘/I JiRyeos
o - o

J 3

Js
Abb. 82. Vereinfachter Ersatz- Abb. 83. Vereinfachtes Abb. 84. Zur Erlduterung der
stromkreis des Transformators Vektordiagramm des Trans- Gl. (97).
bei Belastung. formators.

Abb. 84 zeigt das Kappsche Dreieck der Abb. 83 in mafistabsgerechter Dar-
stellung, aus der wir

U — Uy =JyRgcosp + Jy Xgsing (97)

entnehmen, indem wir mit guter Annaherung ¢, = @, = @ setzen. Durch Divi-
sion mit U, beiderseits ergibt sich mit den Bezeichnungen der Gl. 93:
Uy == U, COS @ -+ U Sin . (98)

Bei kapazitiver Belastung ist sin ¢ negativ einzusetzen. Ein negativer Wert u,
bedeutet Spannungserhéhung, der mithin nur bei iberwiegend kapazitiver Be-
lastung zu erwarten ist. Den groften Wert erreicht u,, wenn ¢ = @y ist; dann
ist uy = ug.

Die der Gl. 97 firr die Spannungsinderung #, zugrunde liegende Anndherung
@, =~ @, =~ @ ist nach VDE 0532 bei Streuspannungen bis zu 49, zulissig, dariiber
hinaus ist eine dort angegebene Formel zu verwenden.

7. Parallelbetrieb von Transformatoren.

Es ist noch zu untersuchen, wie sich parallel geschaltete Transformatoren
verhalten. Unter parallel geschalteten Transformatoren versteht man solche,
deren Primérseite und Sekundérseite parallel auf gemeinsame Primdr- und
Sekundirnetze arbeiten (Abb. 85). Hierbei unterscheiden wir noch zwischen
Sammelschienen- und Netzparallellauf; im ersten Fall hingen die Transfor-
matoren primir und sekundér an Sammelschienen, sozusagen in néichster Nach-
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barschaft, im Netzparallellauf dagegen liegen zwischen den einzelnen Trans-
formatoren noch lingere Netzstrecken, die auf den Parallelbetrieb ausgleichend
wirken. Im folgenden soll daher nur der unmittelbare Parallelbetrieb, der
Sammelschienenparallellauf, einer Betrachtung unterzogen werden.

Wie in Abschn. IT C 9 gezeigt wird, ist der vereinfachte Ersatzstromkreis
nach Abb. 82 streng giiltig, wenn man die Primérspannung U, durch die sekundire
Leerlaufspannung U,, ersetzt. Von der Sekundirseite aus betrachtet, verhilt
sich dann der Transformator wie ein Generator mit der induzierten Spannung U,,
und den inneren Widerstinden By und Xx. Eine Parallelschaltung zweier Trans-
formatoren ergibt den in Abb. 86 gezeigten Stromkreis. Bei stromlosem Sekund:r-

— N —_— N
[ -
1 t
4
Q I 4 O
I 1
z z ] / -
% / I
G| A%
Abb. 85. Parallelschaltung Abb. 86. Ersatzstromkreis zweler parallelgeschalteter Transformatoren
zweier Transformatoren. fiir die Sekundirseite.

netz (Leerlauf) tritt bereits ein Ausgleichstrom zwischen beiden Transformatoren
auf, wenn die Leerlaufspannungen U, und U,y!! nicht gleicher GréBe und Phase
sind. Der auftretende Ausgleichstrom wird in Abschn. IT C 9 berechnet. Damit
solche Ausgleichstréme nicht auftreten, miissen in erster Linie die Ubersetzungen
gleich sein. Ferner diirfen die relativen Magnetisierungsstrome nicht allzusehr
verschieden sein, da diese bereits im Leerlauf auf der Primirseite verschieden
grofle Spannungsverluste und damit verschiedene sekundére Leerlaufspannungen
zur Folge haben. Da die relativen Magnetisierungsstréme mit zunehmender
GréBe des Transformators abnehmen, wird in VDE 0532 empfohlen, das
Leistungsverhiltnis paralle]l arbeitender Transformatoren nicht groBer als 1:3
zu wahlen.

Die Verteilung der Netzlast auf die beiden Transformatoren wollen wir
unter der vereinfachenden und praktisch auch meist zutreffenden Voraus-
setzung U,,I = U, I betrachten. Da auch U, fiir beide Transformatoren gleich
ist, muB auch der Spannungsverlust in beiden Transformatoren gleich sein.
Es gilt also, wenn wir die sekundéiren Transformatorstréme kurz mit Jy und Jyg
bezeichnen,

1 Zay = Ju By (99)

Aus der Betrachtung der beiden Transformatoren als parallel geschaltete Drosseln
mit den Widerstinden Zy; und Zg; hitten wir auch sagen konnen: Die Strome
verhalten sich umgekehrt wie die Widerstdnde, was obiger Anschrift entspricht.
Gl. 99 erweitern wir auf jeder Seite im Zdhler und Nenner mit dem Nennstrom
Jy; bzw. Jyy; und dividieren auf beiden Seiten durch die Nennspannung:

(J ) ol ( L) o P (100)
I 11

Ixi  Ux Iy Uy

Uy
b = J|J y ist die prozentuale Belastung eines Transformators und ux = Jx Zx/Uy
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ist die Nennkurzschlufspannung. Obige Gleichung 148t sich also in vereinfachter

Form schreiben
b]‘_ZbH = uKH:uKI (101)

und ohne weiteres verallgemeinern:

Die prozentualen Belastungen parallel arbeitender Trans-
formatoren verhalten sich umgekehrt wie die NennkurzschluB-
spannungen.

Die algebraische Summe der Einzelbelastungen ist gleich der Netzlast, wenn
die Transformatorstréme gleiche Phase haben. Das ist aber nur dann der Fall,
wenn die Wirkwiderstinde Ry aller Transformatoren im gleichen Verhiltnis
zueinander stehen wie die Blindwiderstinde Xgz, oder kurz gesagt, wenn die
Kurzschluflleistungsfaktoren cos px gleich sind. Dies ist im allgemeinen bei
Transformatoren verschiedener GroBe nicht der Fall. Da bei Phasenverschiebung
der Strome diese grofler sind als der Netzlast entsprechend nétig wire, empfiehlt
es sich auch mit Riicksicht hierauf, das Leistungsverhéltnis nicht gr68er als 1:3
zu wihlen.

Parallel arbeitende Transformatoren sollten also zwecks gleichmiBiger
Lastverteilung gleiche KurzschluBspannungen haben (und nicht allzu unter-
schiedliche KurzschluBleistungsfaktoren). Mit Riicksicht auf die erzielbare
Herstellungsgenauigkeit ist die Toleranz fiir die prozentuale KurzschluBspannung
auf + 109, und — 209, festgelegt worden. Nach VDE 0532/1937 gilt ein Parallel-
betrieb als einwandfrei, wenn die NennkurzschluBspannung des zu priifenden
Transformators nicht mehr als + 109, vom Mittel der KurzschluBspannungen
der bereits vorhandenen Transformatoren abweicht. Wenn schon die Kurz-
schlulspannungen ungleich sind, ist es giinstiger, wenn die Transformatoren
kleinerer Leistung die groflere Kurzschluspannung haben; denn eine Ent-
lastung eines kleinen Transformators z. B. um 109, bedeutet fiir einen Trans-
formator fiinffacher Leistung nur eine zusitzliche Belastung um 29,. Auch
unter diesem Gesichtspunkt empfiehlt sich die Einhaltung eines Leistungsver-
héltnisses 1:3, denn im umgekehrten, manchmal unvermeidbaren Fall der
geringen Entlastung eines groflen Transformators ergibt sich leicht eine unzu-
lissig hohe Uberlast eines kleinen parallel arbeitenden Transformators.

8. Sparschaltung.

Die Anwendung eines Transformators in Sparschaltung 148t in vielen Féllen
eine bedeutende Werkstoffersparnis zu. Dieses Verfahren ist besonders dann
von Vorteil, wenn die Netzspannung nur um einen kleinen Betrag herauf- oder
heruntergesetzt werden soll oder dann, wenn z. B. fiir Anlauf von Motoren
eine stufenweise Anderung der Spannung von einem Kleinstwert bis zur vollen
Netzspannung verlangt wird.

Wir betrachten zunichst den Fall, wo die Sekundirspannung U, gréBer
ist als die Primdrspannung U;. In Abb. 87a und 87D ist eine solche Schaltung
in zweifacher Weise dargestellt. Abb. 87b entspricht der Schaltung eines Span-
nungsteilers und ist in dieser Form im Schrifttum am meisten verbreitet;
Abb. 87a dagegen 1aBt die Zusammenhiinge klarer erkennen und entspricht
der technischen Ausfiihrung.

Die folgenden Betrachtungen sollen unter der vereinfachenden Annahme
durchgefiihrt werden, da der Transformator ohne Verluste und ohne Streuung
und der Magnetisierungsstrom vernachlissigbar sei. — Die sekundiire Spannung

ist nach Abb. 87a bzw. b
U,=U,+ Uy,
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Als Ubersetzung des Spartransformators gilt das Verhaltnis U,/U, =1 + U z/Uy;
dabei sind den obigen Voraussetzungen zufolge alle Spannungen als Nenn-
spannungen anzusehen. Die sekundire Nennleistung Ng = U, J, wollen wir
,Durchgangsleistung und die Leistung UgJ,, die fiir die TypengroBe des
Transformators ausschlaggebend ist, die ,,Eigenleistung*‘ N’ des Transformators

b

b J

7

—0 Lo > ©

Y J 2 g <z

a b c d

Abb. 87a bis d. Einphasentransformator in Sparschaltung.
a und b zur Spannungserhhung, ¢ und d zur Spannungserniedrigung.

nennen. Fiir das Verhiltnis der Eigenleistung N’ zur Durchgangsleistung Ng
erhalten wir dann bei Spannungserhéhung von U, auf U,:

NG _Ugds 1 U,

Ny T 0, T
Durch den Ubergang von der Vollschaltung auf die Sparschaltung erniedrigt
sich also die Typengrofle des zu wiahlenden Transformators auf das (1 — U,/U,)-
fache. Die Ersparnis ist um so groller, je geringer der Spannungsunterschied
zwischen primir und sekunddr ist. Mit U, =11U; z. B. ist N¢/Ng =
=1—1/1,1 =0,09; die in Sparschaltung zu wéhlende Typengréfie wiirde nur
99, der Durchgangsleistung betragen. Diese Ersparnis hat ihren Grund darin,
daB ja nur ein ganz geringer Teil der Leistung, nédmlich die Eigenleistung, trans-
formatorisch iibertragen wird, wihrend der gréBere Restbetrag unmittelbar
dem sekundéren Netz zugefihrt wird. Im Grenzfall U, == U, wiirde N¢'/Ng =0
werden, d. h. es wire iiberhaupt kein Transformator erforderlich, was selbst-
verstindlich ist.

Der primdre Netzstrom ist J;; aus der Gleichheit der Leistungen U,.J, =
= U, J, ergibt sich dann J,/J, = U, /U; =1 + UyzU,. Der Transformator
fithrt auf der Primérseite den Strom J und auf der Sekundérseite den Strom J,,
wie aus Abb. 87a hervorgeht. Das Verhéltnis beider Strome ergibt sich aus
UlJ :UzJ2 zu J/J2 :UZ/Ul-

Bei Spannungserniedrigung ist die Schaltung nach Abb. 87¢ bzw. d zu
wihlen. Im gleichen Rechnungsgang wie oben erhalten wir fiir das Verhéaltnis
der Eigenleistung zur Durchgangsleistung mit U, = U, + Uy:

Ny U

Ng U,
Die Verhiltniswerte der Strome sind: JyfJ, =U,/U; =1 —U,/U, und
JIJ, = UglU,.

Es liegt die Frage nahe, warum denn angesichts solcher Ersparnisméglich-
keiten nicht stets Spartransformatoren verwendet werden. Der Grund dafiir,
daB dies nicht geschieht, liegt einmal darin, daB ja Ober- und Unterspannungs-
netz iiber den Transformator einpolig leitend miteinander verbunden sind und
bei einem Fehler des Transformators die Oberspannung zu leicht in das Unter-
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spannungsnetz iibertreten und Schaden anrichten kann. In Stromkreisen mit
mehr als 250 Volt gegen Erde soll daher nach VDE 0532 in der Regel der Unter-
schied der Spannungen nicht mehr als 259, betragen.

Wichtiger ist aber noch die Beanspruchung des Netzes und des Trans-
formators im Kurzschlul. Durch den Ubergang von der Vollschaltung auf die
Sparschaltung geht der KurzschluBstrom des Transformators selbst, wie auch
der NetzkurzschluBstrom auf das [U,/(U, — U,)]-fache hinauf. Hinsichtlich
des NetzkurzschluBstromes ist dabei in beiden Fillen gleiche Nennkurzschluf-
spannung vorausgesetzt worden; U, ist die Oberspannung und U, die Unter-
spannung. Solche Beanspruchungen des Netzes und insbesondere des Trans-
formators verbieten ganz von selbst die allgemeine Anwendung der Sparschaltung.
Auch der Parallelbetrieb von Transformatoren in Sparschaltung bereitet Schwierig-
keiten, weil eine geniigend genaue Abgleichung der KurzschluBspannungen nur
schwer erreicht werden kann.

9. Allgemeine Theorie des Transformators.

Im folgenden soll kurz die allgemeine Theorie des Transformators im statio-
niren Betrieb mit Hilfe der komplexen Rechnung erldutert werden; auf die Be-
trachtung von Ausgleichsvorgingen miissen wir dagegen verzichten.

a) Die Streuziffern. Auf Grund der bei den Gl. 71 und 72 durchgefiihrten
Betrachtungen definieren wir mit 4, = w;/w, und 1, = w,/w, die priméire und
die sekundére Streuziffer durch
. le __Xlﬂ Lga ___Ezi

Lin X Lyn Xy
Die Doppelbezeichnungen ¢; bzw. 7, und o, bzw. 7, filhren wir deshalb ein,
weil sich beide Bezeichnungen im Schrifttum vorfinden und sich je nach der
Bezeichnung durch die Zusammensetzung zur Gesamtstreuziffer unterscheiden.
Als Gesamtstreuziffer gelten

0y =1, und g, = =T, (102)

e _Inly

m und T — M . (103)
Die Gesamtstreuziffer 7 wird auch ,,HEyLANDsche Streuziffer genannt. Zwischen
beiden Definitionen bestehen die Beziehungen

=1

wovon man sich durch Einsetzen leicht iiberzeugt. Die. Zahlenwerte liegen in
den Grenzen 0 < ¢ =1 und 0 =7 =< co. Bei geringer Streuung sind ¢ und 7
anndhernd gleich und klein gegen 1. Bei groBer Streuung sind beide Zahlen-
werte sehr verschieden; o geht gegen 1 und 7 gegen co. Da L, = L, + Ly,
und L, == Ly, + L, ist, erhalten wir fiir den Zusammenhang der Streuziffern
mit der Gesamtstreuziffer folgende Beziehungen:

1/10\\ :/OUZ o=1— ﬁ_—l_
7| A und
T=7+7,+ 177,
Ab%pii'nﬁzs‘;ﬁiff;’;ifie’ Bei kleinen Werten kann man ¢ ~ 0, + o, =t~ 1, + 1,

setzen.

b) Spannungsgleichungen. Fiir die Aufstellung der Spannungsgleichungen
legen wir die in Abb. 88 angegebenen Zihlpfeile fest, d. h. wir verwenden das
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Verbraucher-Zahlpfeilsystem und legen aullerdem die positiven Stromrichtungen
beiderseits so fest, daBl positive Strome den Kern in gleicher Richtung magneti-
sieren. Dann gelten die bekannten Gleichungen (s. Gl. 70):

. di i )
u, =1, B, + I, dtl “ |
und l{ (105
. . dg. fl@
Uy, =1y By + L, dtz 1

Diese Differentialgleichungen beschreiben alle Be‘mebszustétnde des Trans-
formators, gleichgiiltig, ob stationdr oder nicht. Allerdings ist in diesen Glei-
chungen bereits eine konstante Permeabilitdt des Eisenkernes als Voraussetzung
enthalten, insofern als diese Gleichungen nur fiir konstante Werte der Selbst-
induktivitdt und der Gegeninduktivitit Giltigkeit haben. Das bedeutet gleich-
zeitig auch die Vernachlissigung der Hystereseverluste.

Fiir den stationidren Betrieb mit sinusférmigen Spannungen und konstanter
Frequenz lautet der Losungsansatz in komplexer Form:

=R (U)/2) =R (UY2 "), i =R 3V2) =R (2 7)
und dijdt =R, (j 0 IV 2).

Die Einfithrung dieses Losungsansatzes in obige Differentialgleichungen und der
allgemeine Ubergang vom Realteil zum komplexen Wert ergibt:

U =B +joLl)JH+joMT,
und (106)

Uy =(By +joo L) Jp+ joo M.

Um die Rechnung noch weiter zu vereinfachen, gehen wir wie frither zum
Transformator mit der Ubersetzung 1:1 iiber, bzw. wir rechnen die Wicklungen
auf gleiche Windungszahlen um. Wie dies erfolgt, ist schon in Abschn. IT C 3
gezeigt worden. Zur Vereinfachung der Schreibweise lassen wir aber
fortan den Umrechnungsstrich (') weg und nehmen von vornherein
eine Ubersetzung 1:1 an. Beachtet man noch, dafBl bei glelchen Windungs-
zahlen primér und sekundir L,, = M = L,, ist, dann kénnen wir die Gl. 106
in abgekiirzter Form schreiben:

U =3 Bu + 2 3o
und (107)
W, = Jy Baz + 1 Bos
mit den komplexen Scheinwiderstinden
Bu==F  +ijX;, By =R, +j X, und 3 =7 X,, (108)
wobei wir im folgenden stets X, =X,, =X, Zs Z»
setzen.
¢) Ersatzstromkreis. Zur Aufstellung der GIL. 107 “ b
kénnen wir auch den in Abb. 89 gezeigten Ersatz- 2
stromkreis benutzen, wenn wir Jp
B =281+ 8o und oo =8, + By (109) Abf 8. Brsatastronk iJz
. 89.
setzen, wobei entsprechend X, = X,, + X,, und Tra,f:f’f,rﬁ;f;‘s.“ s des

Xz :Xza + th . .
Bi=R +jXsund B, =R, +j X, (110)

ist. (31 + Je) Bo =T Bp = € ist die vom Hauptfeld induzierte Spannung.
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Dieser Ersatzstromkreis stimmt mit dem der Abb. 77 iiberein, wenn man bei
Vernachlissigung der Eisenwdrme Rg = co setzt und von dem weggelassenen
Umrechnungsstrich (') absieht. Umgekehrt entnehmen wir aus dieser Uber-
einstimmung auch die Berechtigung, die Eisenverluste nachtraglich durch Ein-
fithrung von Rg zu beriicksichtigen, wenn uns das niitzlich erscheint. Dann wiére

i X, Bg . By By

8o Ry +ij X, ! "Bp+iX, ! ”VREz_l_XhzeJd

=jXane

6 ist der Eisenverlustwinkel mit tg § = X,/Rg und % = RE/‘/REF + X;2; es
ist gréBenordnungsmifig tg § =~ 0,1 und 5 = 0,995.
Die Determinante des Gleichungssystems 107 ist

811 -80

Bo B
Hierzu ist zu beachten, dafl ¢ =1 — X,%/X; X, ist, wie sich aus Gl. 102 und 104
ergibt, und dafl unter Vernachlidssigung der Eisenverluste 3, =4j X, gesetzt
wurde.

d) Belastung. Bei Transformatoren firr Leistungsiibertragung in der Energie-
wirtschaft kann man eine konstante Primérspannung als gegeben voraussetzen;
bei Belastung stellt sich dann die Frage nach der Anderung der sekundiren
Spannung und des primdren Stromes in Abhingigkeit vom sekundiren Strom.
Wir suchen also die Funktionen

St =1 (J2) und U, =1 (Jp).

Aus der ersten der Gl. 107 ergibt sich sofort die erste Funktion, indem wir nach
3y auflosen:

4= =BuBe—38= (B By,—o X, X,) +j (B X, + B, X;). (111)

qo—- b o Be

g1 = 811 2 811‘ (112)

Mit diesem Wert fiir ; erhalten wir aus der zweiten der Gl. 107 die andere ge-
suchte Funktion 3 BB 3
— ] (&3 11 D22 — 00

=101 3., + 8o 3 . (113)

Um dem Inhalt dieser beiden Gleichungen auf den Grund zu gehen, unterziehen

wir zundchst die einzelnen Glieder bzw. ihre Koeffizienten einer niheren Be-

trachtung:

In GL 112 ist U,/8,; =3, der Leerlaufstrom des Transformators, der als
fest gegeben anzunehmen ist, solange 1, konstant ist. Mit diesem Leerlaufstrom
Gq: stimmt der Strom , des Ersatzstromkreises in Abb. 89 nur im Leerlauf
iberein; Jp =3; + 32 ist mit der Belastung verdnderlich.

Zur Bestimmung von W, 8y/8;; aus Gl. 113 betrachten wir den Ersatzstrom-
kreis Abb. 89; bei J, =0 ist die sekundire Leerlaufspannung U,, gleich der am
Widerstand 3, auftretenden Spannung, wéhrend die Spannung 1, am Wider-
stand 3, + 3y = B, liegt. Wie beim Spannungsteiler verhalten sich die Span-
nungen wie die Widerstinde, also

Up:lyo = By1: 80 oder Uyg =1, %- (114)
Bo/B11 ist also die Leerlaufiibersetzung der Spannungen bei gleichen Windungs-
zahlen beiderseits; 3o/3;; enthédlt den Spannungsverlust durch den Magneti-
sierungsstrom — beim Spannungswandler Spannungsfehler — genannt und den
Phasenwinkel zwischen primérer und sekundérer Spannung, beim Spannungs-
wandler Fehlwinkel genannt.
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Bo/B11 tritt auch noch in Gl. 112 als Koeffizient von J, auf. Denkt man sich
den Ersatzstromkreis in Abb. 89 auf der Primérseite kurzgeschlossen und
sekundér den Strom J, fliefen, dann gilt fiir den kurzgeschlossenen Kreis, wenn
man § statt ; einfithrt:

@+ ) Bo +I3 81 =0.
Daraus folgt:

§ =320 (115)
1811
I =—S, 8o/8y11 ist derjenige Strom, der vom sekundéren Strom §, in der kurz-

geschlossenen Primérwicklung erzeugt werden wiirde. Bo/8,; ist also nicht nur
die Leerlaufiibersetzung der Spannungen, sondern auch die KurzschluBliiber-
setzung der Strome von sekundédr auf primér. Als KurzschluBiibersetzung enthélt
Bo/B11 unter Bezug auf gleiche Windungszahlen beiderseits mit den beim Strom-
wandler iiblichen Bezeichnungen den Stromfehler und den Fehlwinkel der Strome.
Die Berechnung von 3,/3,, ergibt:
Bo _ _iXn _  Xpd*  gir 1 (116)
Bu B +jX, [/Rl +X,2 140 L+o°
Mit tg o = R,/X, = 0,001 ... 0,0005 ist &« =~ 2 bis 4 Minuten. Dieser Winkel
ist so klein, daBl seine Vernachldssigung beim technischen Transformator (vom
MeBwandler abgesehen) stets gerechtfertigt ist; ebenso ist stets B < X2
Wir betrachten nun noch den Faktor (8;; Bz — 30?)/811 aus Gl. 113. Es ist

Bi1 Baz — 802 = (81 + Bo) (B2 + Bo) — 802 =85 81 + 8o B>

und damit wird

811 822_802 — 80 81 .
8. oty g =8 (1)
(811 Ba2 — B¢%)/Byy ist der sekunddre KurzschluBwiderstand Bg, des Ersatz-
stromkreises nach Abb. 89 bei kurzgeschlossener Primirwicklung, denn 3g,
besteht aus dem Vorwiderstand 8, und den beiden im KurzschluBl parallel liegen-
den Widerstinden B, und 3,. Dieser sekundire KurzschluBwiderstand 8, kann
unmittelbar bei kurzgeschlossener Primirwicklung durch Messung bestimmt
werden, allerdings nur mit einer gewissen Ungenauigkeit infolge der verdnder-
lichen Eisensdttigung. Die Berechnung gestaltet sich folgendermaBen:
:811 '822 s 180 802 — ; Xh2 (Rl - 7 Xl)
B, = T 8a = Baz — Bu R, +j X, + TREY X2
Im letzten Glied auf der rechten Seite haben wir den Bruch mit dem konjugiert
komplexen Widerstand R, — j X, erweitert. Wir vernachléssigen B> gegen X2
und beachten, daBl ¢ =1 — X;?/X; X, ist; dann wird
B = yr T Be+i0 Xy = Ex, + X, (118)
Unter Vertauschung der Zeiger erhalten wir fiir den primiren KurzschluB-
widerstand

BB — 80> _
8, = P23 S — b
Dieses Ergebnis fiir den KurzschluBwiderstand vergleiche man mit den Gl. 89
und 90, wobei zu beachten ist, daB in obigen Gleichungen alle Werte auf gleiche
Windungszahlen bezogen sind und daB die Streuziffern o; und o, nach GIl. 87
und 102 in der GréBenordnung von etwa 1/500 liegen, praktisch also gegen 1 ver-
nachlissigt werden kénnen. Mit X, = Z,, sin ¢, aus dem Leerlaufversuch und

+jo X, =Rg, + j Xg,. (119)
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mit Xg, = Zg, sin g aus dem KurzschluBversuch ergibt sich auf Grund von
Gl. 119 die Gesamtstreuziffer 0 = Xg [X.
Mit den nunmehr ermittelten Beziehungen der Gl. 114 bis 117 schreiben wir

fir die Gl. 112 und 113:
ISI =31+ ‘ (120)

und
| 1, = Uy + 3. Br, | (121)
Die Stromgleichung 120 vermittelt eine feste Beziehung zwischen dem sekun-
daren Belastungsstrom §, = —3 81;/80 = —J (1 + 0;) und dem Primérstrom

3,; der Leerlaufstrom J,; ist dabei als konstant anzusehen und darf mit dem
Strom J, des Ersatzstromkreises nach Abb. 89 nicht verwechselt werden, denn
dort ist §, mit der Belastung verinderlich. Man kann J als denjenigen Strom
auf der Primérseite bezeichnen, der die magnetisierende Wirkung des Sekundér-
stromes aufhebt. In Abb. 90 ist diese Stromgleichung im Vektordiagramm dar-

Zy Zr hr
S 0o
U % 4%
J1 J
- ﬂ —
Jp Jr d Jr
U
Uy
Jil
Abb. 90. Strom- Abb. 91. Sekundédrer Abb. 92. Parallelbetrieb zweier
dreieck.- Ersatzstromkreis. Transformatoren.

gestellt ; dieses Stromdreieck darf wiederum nicht mit dem der Abb. 75, 76 und 78
identifiziert werden. Die obige Stromgleichung bringt das bekannte Gesetz zum
Ausdruck, daB die Strome in Netzwerken sich stets aus Leerlauf- und Kurzschluf-
strom zusammensetzen lassen.

Die Spannungsgleichung 121 gibt uns die Berechtigung fiir einen einfachen
Ersatzstromkreis nach Abb. 91, den wir den ,,sekundiren Ersatzstromkreis®
nennen wollen. Von der Sekundirseite aus gesehen verhilt sich danach der
Transformator wie ein Generator mit der konstanten Spannung ,, und dem
vorgeschalteten Widerstand 3z, Mit U,y = 1; stimmt dieser Ersatzstromkreis
mit dem der Abb. 82, den wir unter Vernachldssigung des Magnetisierungs-
stromes abgeleitet hatten, iiberein. Bei Benutzung des Ersatzstromkreises der
Abb. 82 fiir die primére Seite darf man diese Vernachlissigung aber nicht aus
dem Auge verlieren, denn sonst wiirde sich z. B. beim Ubergang auf Leerlauf
Jy =0 statt J, =J, =J,; ergeben, wihrend die Anwendung auf die sekundire
Seite streng genaue Ergebnisse liefert. — Indem man die Widerstinde eines
Generators in die primdren Widerstinde des Transformators einbezieht und da-
durch im KurzschluBwiderstand 3 g, berticksichtigt, kann man von der Sekundar-
seite aus unmittelbar Generator und Transformator als eine Einheit betrachten.

e) Parallelbetrieb. Mit Hilfe des sekundiren Ersatzstromkreises 148t sich der
Parallelbetrieb zweier Transformatoren durch die Abb. 92 darstellen. 1i; und
Uyr sind die sekundiren Leerlaufspannungen und J; und §pp die sekundéiren

Ur
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Strome der Transformatoren I und II; U, und J, aber sind die Werte des sekun-
daren Netzes. Im Leerlauf, d. h. §, =0 und U, = U, tritt ein Ausgleichstrom
Sta = —J11a €in, der sich ohne weiteres aus dem Ersatzstromkreis entnehmen
1486, nimlich

Up— U Up— 1

Sla = = =
BKI + 8KII BKI
und (122)
Sira = Uy — Uy - Uz —Upy .
v 3K:[ + 8KII BKII

Sobald sich die sekundiren Leerlaufspannungen in der Phase oder in der GroBe
unterscheiden, tritt nach Gl 122 ein Ausgleichstrom auf, der sich im Kreise
iber die beiden Transformatoren schlieft; der zugehérige Primirstrom jedes
Transformators ist an Hand von GIl. 120 oder Abb. 90 zu bestimmen. Aus den
Spannungsgleichungen fiir Leerlauf des sekundéren Netzes:

Uyo = Ur + J1a By und Uyp = Unr + Jmwa Bxyg (123)
erhilt man mit &, = —SQyr, die sekundére Netzspannung im Leerlauf zu
3 3
u 11 A1 (124)

1 1 .
o =g 8e, T B+ Bry,

Entsprechend dem Spannungsteilergesetz liefert jeder Transformator seinen
Anteil zur Netzspannung.

Bei Belastung mit dem Netzstrom $, ergeben sich folgende Gleichungen aus
dem Ersatzstromkreis:

Ur + 31 Brp = Uy, )
Un + 3 Brp = Us (125)
und 31+ I = Ja-
Eliminiert man §; und Jp und 16st das Gleichungssystem nach U, auf, dann

erhilt man unter Beachtung von Gl. 124 den Zusammenhang der sekundiren
Netzspannung U, mit der Leerlaufspannung ,, des Netzes und dem Belastungs-

strom

u u & 8KI 8KII
o = Ugo + 52 8KI+ BKH .
Aus dem Vergleich mit Gl. 121 entnehmen wir, daBl sich auch bei Parallel-
schaltung von Transformatoren ein sekundérer Ersatzstromkreis, der der Abb. 91
entspricht, aufstellen 148t, wenn man den KurzschluBwiderstand 3g, durch den
Parallelwiderstand Bx; Bxy/(Bx; + Bxyp) ersetzt. Dieses Ergebnis 148t sich ohne
Schwierigkeiten auf den Parallelbetrieb beliebig vieler Transformatoren erweitern.
Durch formale additive Erweiterung der beiden ersten der Gl. 125 mit U,

und Auflésung nach den Strémen erhalten wir

u20 - u’I uz -_ ugo o~
+ =31
SKI BKI
und ) (126)
Ugo — Uy + U, — Uy,

Ju = —
3 Eyy SKII

= Jm1a + Jup - ]
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Durch Vergleich mit Gl. 122 erkennt man die Berechtigung fiir die oben erfolgte
Aufteilung der Stréme Iy und Jyrin die Leerlaufausgleichstrome (b, bzw. Jira
und in die Anteile am Belastungsstrom 1y, bzw. Jprp, wobei Jip + Jmap =3 ist,
da Stp + Sra = 0 ist. Wie die entsprechenden Glieder der Gl. 126 zeigen, ver-
halten sich die auf die einzelnen Transformatoren entfallenen Anteile am Netz-
strom umgekehrt wie die Widerstdnde. Die Aufteilung des Netzstromes auf die
beiden Transformatoren wird also durch etwa vorhandene Ausgleichstréme im
Leerlauf nicht gestért. Es ist daher

Sy = _BKH_ und Sy =S L
JIb 32 BKI+ '8KH SIIb Sz '8K1+ '81(]1 .

f) Leistungshilanz. Die Scheinleistung 148t sich in komplexer Form darstellen
durch

(127)

NR=UJ*=UJcosp+jUJsing, (128)

wenn J* die zu § konjugiert komplexe Grofe ist und ¢ der Phasenwinkel zwischen
Spannung und Strom.

Die Zerlegung der Scheinleistung R in die Wirkleistung Ny und die Blind-
leistung Np ergibt danach:
N =Ny +jNg. (129)

Gemil dem verwendeten Verbraucher-Zihlpfeilsystem erscheint eine auf-
genommene Wirkleistung positiv und die aufgenommene ind. Blindleistung ist
positiv, wenn man den Winkel ¢ bei Nacheilung des Stromes positiv zihlt.

Mit ($y + ) 8o = € lauten die Gl. 107:
U=3,8,+€ }

u2=3282+@-

Durch Erweiterung dieser Gleichungen mit J,* bzw. J,* erhalten wir fiir die
primére und sekundire Scheinleistung, indem wir noch §;* = J* — J.* ein-
fihren:

und (130)

und (131)

Ny =U J* =J2 81 + EFp* —EJ* }
RNy = Uy Jp* =J32 B, + EJ*.

EJ,* ist die von der priméren auf die sekundére Seite iibertragene Schein-
leistung. Die Addition beider Leistungen ergibt die im Transformator um-

gesetzte Scheinleistung
AR =J2 8 + CF* + 2 Be
=JP B+ IR+ EJ, +j[J2X o+ J2 Xy +EJ,]

J, ist die Eisenverlustkomponente nach Abb. 72 und J,, die Magnetisierungs-
komponente des Stromes J;. Dieses Ergebnis fiir die Leistungsbilanz des Trans-
formators kann man natiirlich auch ohne Rechnung aus dem Ersatzstromkreis
unmittelbar entnehmen. Es sollte jedoch bei dieser Gelegenheit einmal grund-
sitzlich die Anwendung der komplexen Rechnung fiir die Leistungsbeziehungen
gezeigt werden.
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D. Drehstromtransformatoren.

1. Allgemeines.

Die elektrische Verbindung dreier Einphasentransformatoren in Stern- oder
Dreieckschaltung bei getrennter rdumlicher Aufstellung ergibt in einfachster
Weise einen Drehstromtransformator, wie er z. B. in Amerika vielfach verwendet
wird. Die magnetischen Fliisse der drei Einphasentransformatoren verlaufen in
getrennten Bahnen, iiberlagern sich also nicht. Wir sprechen daher von einem
Drehstromtransformator mit freiem magnetischen RiickschluBl; die Wicklungs-
stringe der drei Kerne sind miteinander nur elektrisch, aber nicht magnetisch
gekoppelt. Auf die Bedeutung dieser Eigenschaft kommen wir noch zu sprechen.

Ein konstruktiv enger Zusammenbau von drei Einphasen-Manteltransforma-
toren ergibt den Drehstrom-Manteltransformator, der ebenfalls die Eigenschaft
des freien magnetischen Riickschlusses bzw. der magnetisch nicht gekoppelten
Wicklungsstringe besitzt (s. Abb. 55).

Eine kleine Uberlegung zeigt, daB beim Zusammenbau von drei Einphasen-
Kerntransformatoren in ein Eisengestell eine Werkstoffersparnis moglich ist.
In Abb. 93 sind drei solcher Transformatoren mit angedeuteten Primérwicklungen
rdumlich symmetrisch zueinander aufgestellt. Der resultierende magnetische
FluBl der drei freien zusammenstoBenden Kerne ist null; eine um die drei Kerne

U 4
or
g
Y% €§
Jr
(4

Y,

z O Yz
Abb. 93. Zusammenbau von drei Einphasen- Abb. 94. Vektordiagramm der primiren

Kerntransformatoren zu einem Drehstromtransformator. Spannungen und Fliisse im Leerlauf,

gelegte Hilfswindung wiirde keine Spannung anzeigen, sodall diese drei Kerne
beim Zusammenbau wegfallen konnen. DaB die Summe der drei Flisse null
wird, ist aus der Abb. 93 und dem Vektordiagramm der Spannungen und Fliisse
in Abb. 94 ohne weiteres zu entnehmen. Durch Weglassung dieser iiberfliissigen
Kerne erhilt man zunichst den heute nicht mehr verwendeten symmetrischen
Dreischenkel- oder Kerntransformator nach Abb. 53. Die Einfiigung der drei
Schenkel in eine Ebene unter Verkiirzung der Joche fiir den mittleren Schenkel
ergibt den heute iiblichen Drehstrom-Kerntransformator nach Abb. 54. Bei
diesem Transformator muB sich der Fluf} eines Schenkels iiber die beiden anderen
schlieBen; er durchsetzt also auch die anderen Wicklungsstringe. Der Trans-
formator hat also keinen freien magnetischen Riickschluf}; die Wicklungsstringe
sind auch magnetisch untereinander gekoppelt.

Eine Zwischenstufe zwischen dem Manteltransformator mit freiem magne-
tischen RiickschluB und dem Kerntransformator ohne freien magnetischen Riick-
schluB bildet der Fiinfschenkeltransformator, der zur Verringerung der Jochhdhe
und damit der gesamten Bauhdhe bei Grenzleistungen gebaut wird (Abb. 56).
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Bei symmetrischer Belastung im stationiren Betrieb ist die Frage nach der
Art des magnetischen Riickschlusses, vom Magnetisierungsstrom abgesehen,
bedeutungslos; die verschiedenen Drehstromtransformatoren verhalten sich alle
wie der Einphasentransformator. Auch die beim Einphasentransformator ent-
wickelten einphasigen Ersatzstromkreise kénnen bei symmetrischer Belastung
des Drehstromtransformators verwendet werden. Dazu ist es jedoch vorteilhaft,
die gegebene Schaltung, z. B. Dreieck-Stern in eine gleichwertige Stern-Stern-
Schaltung umzurechnen. Das erfolgt nach denselben Grundsitzen, nach denen
wir beim Einphasentransformator die Sekundérwicklung auf die Windungszahl
der Prlmarwmklung umgerechnet haben. Die Uberfuhrung einer Dreieckschaltung
z. B. in eine gleichwertige Sternschaltung wiirde eine Anderung der Windungs-

zahl auf 1/]/3 entsprechend dem Verhéltnis der Strangspannung zur Netz-
spannung bedingen. Anschlieflend wére dann noch die Umrechnung der Sekundér-
wicklung auf die Windungszahl der Primérwicklung erforderlich, um den ein-
phasigen Ersatzstromkreis benutzen zu konnen. Auch die sonstigen beim Ein-
phasentransformator entwickelten GesetzmiBigkeiten konnen ohne weiteres
itbernommen werden.

Die Art des magnetischen Riickschlusses ist bei unsymmetrischen Belastungen,
vor allem bei Nulleiterlast, von Bedeutung, wenn der Transformator in Stern-
Stern geschaltet ist; darauf werden wir in Abschn. II D 2 ¢ noch niher eingehen !
Zum anderen machen sich die Unterschiede im magnetischen Riickschluf8 beim
Magnetisierungsstrom des Drehstromtransformators bemerkbar, wenn keine
Dreieckwicklung oder Ausgleichwicklung (Tertidrwicklung) vorhanden ist. Hier-
auf kommen wir weiter unten noch zu sprechen.

Wie beim Einphasentransformator, so ist auch beim Drehstromtransformator
der Magnetisierungsstrom nicht sinusférmig; der Magnetisierungsstrom eines
Einphasentransformators enthilt alle Oberschwingungen ungerader Ordnungs-
zahl, die auch beim Drehstromtransformator auftreten wiirden, wenn dieser frei
magnetisieren kénnte. Es stellt sich aber heraus, da die Oberschwingungen mit
einer durch 3 teilbaren Ordnungszahl in allen drei Wicklungsstringen gleich-
phasig sind und sich iiber das Drehstromnetz nicht schlieBen kénnen, da fiir
gleichphasige Strome in den drei Netzleitern X'¢ # 0 ist. Sie konnen daher nur
unter gewissen Bedingungen, auf die wir in Abschn. II E im einzelnen eingehen
werden, flieBen, sodaB vielfach die Magnetisierung eines Transformators einem
gewissen Zwang, ndmlich ohne die gleichphasigen Oberschwingungen im Magneti-
sierungsstrom auskommen zu miissen, unterliegt. Wir sprechen dann von einer
erzwungenen Magnetisierung des Transformators. In einem solchen Fall treten
statt der gleichphasigen Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom gleich-
phasige Oberschwingungen in den Schenkelfliissen auf, die sich beim Trans-
formator ohne freien magnetischen RiickschluB von Joch zu Joch iiber die Luft
schlieBen, wihrend sie sich bei freiem magnetischen Riickschlu8 in beachtlicher
Stiarke ungehindert auf dem Eisenwege entwickeln konnen (s. a. VDE 0145, II).
Diese gleichphasigen Oberschwingungen der Fliisse haben entsprechende gleich-
phasige Strangspannungen drei- und mehrfacher Frequenz zur Folge, die in
unseren elektrischen Netzen unangenehme Wirkungen hervorrufen kénnen. Um
die im Zusammenhang mit dem Netz auftretenden Verhiltnisse besser iiber-
schauen zu konnen, benutzen wir den priméren Ersatzstromkreis in etwas ge-
#nderter Form, indem wir in erster Anndherung den Nutzblindwiderstand X,
als den Erzeuger einer Spannung dreifacher Frequenz ansehen und ihn demgema8
im Ersatzstromkreis durch einen Generator ersetzen, wie Abb. 95 zeigt. Man
mull nur beachten, daB die Oberschwingungsstrome dreifacher Frequenz sich
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nicht iiber das Netz, wohl aber iiber die Erdkapazitdten schlieBen konnen; des-
halb ist in Abb. 95 gleich die Kapazitit des Transformator-Sternpunktes gegen
Erde mit eingezeichnet worden. Im Zusammenarbeiten mit den Induktivititen
der Generatoren, Transformatoren und des Netzes koénnen u. U. besonders
in Hochspannungsnetzen gefihrliche Resonanziiberspannungen auftreten. —
Die Stréme dreifacher Frequenz iiber die Erdkapazititen kénnen ferner die
schnelle Loschung von ErdschluBlichtbdgen verhindern und Stérungen von
Fernsprechkreisen verursachen. Man wird daher zur Vermeidung dieser gleich-
phasigen Spannungsoberschwingungen nach Moglichkeit dem Transformator eine
freie Magnetisierung verschaffen. — Ohne Riicksicht auf die Art der Magneti-

’
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Abb, 95. Ersatzstromkreis eines Transformators Abb. 96. Ersatzstromkreis eines Transformators fir
fiir die dritte Oberschwingung der Strangspannung die Magnetisierungsoberschwingungen » = 5, 7, 11,
bei erzwungener Magnetisierung. 138 usw.

sierung treten im Magnetisierungsstrom, der gich iiber das Netz schlie3t, Ober-
schwingungen 5., 7., 11. usw. Ordnungszahl auf, die ebenfalls unerwiinscht sind.
Thren EinfluB auf das Netz konnen wir mit Hilfe des Ersatzstromkreises in Abb. 96
untersuchen, wenn wir den eingezeichneten Generator bei diesen Oberschwin-
gungen nicht als einen Erzeuger konstanter Spannung, sondern als Erzeuger eines
annahernd konstanten Stromes mit veridnderlicher Klemmenspannung ansehen.
Dieser Ersatzstromkreis der Abb. 96 ist stets iiber den speisenden Netzgenerator
auf der Primirseite geschlossen. In die Primérwiderstinde R, und 27 f, Ly,
sind die Widerstinde des Netzgenerators einzubeziehen; die Spannung des Netz-
generators bleibt hierbei als von anderer Frequenz unberiicksichtigt. Auch bei
diesen Oberschwingungen konnen Resonanziiberspannungen und sonstige un-
angenehme Wirkungen im Netz auftreten. .

Unsere Transformatoren sind also wegen des nicht sinusférmigen Magneti-
sierungsstromes als Oberschwingungsgeneratoren zu bezeichnen. Neben den
neuerdings in den Vordergrund tretenden Gleichrichtern sind die Transformatoren
sogar als die hauptsichlichsten Oberschwingungserzeuger unserer Netze an-
zusprechen.

2. Schaltungen und Schaltgruppen.

a) Grundschaltungen. Die Ober- und Unterspannungswicklungen eines Dreh-
stromtransformators konnen in Stern oder Dreieck geschaltet werden. Auf der
Unterspannungsseite wird aber noch eine dritte Schaltungsart verwendet, die
Zickzackschaltung.

In Abb. 97a sind die drei Strange der Oberspannungswicklung eines Dreh-
stromtransformators in Dreieck geschaltet. Das Strahlenbild der Oberspannungen
ist darunter gezeichnet. Abb. 97b zeigt die Sternschaltung der Unterspannungs-
wicklungen und das Strahlenbild der Spannungen. In Abb. 97¢ ist jeder Wick-
lungsstrang der Unterspannungsseite in zwei gleiche Halften geteilt, und eine
Hilfte des einen Stranges gegen die zweite Halfte des nédchsten Stranges ge-

Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 5
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schaltet. Aus den beiden Abb. 97b und c 1aBt sich leicht das Strahlenbild der
Spannungen bei dieser Zickzackschaltung ableiten.
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Abb. 97. Zur Erklirung der Zickzackschaltung.

Die Ubersetzung dieses Transformators mit Zickzackschaltung errechnet sich
aus folgenden Uberlegungen. Wir bezeichnén die Spannung eines Stranges der
Oberspannungswicklung mit U. Seine Windungszahl sei w;. Dann ist die Span-

nung eines halben Stranges der Unterspannungswicklung—q—ivl, wenn wir unter
2 w

w, die in Reihe geschaltete Windungszahl eines Stranges der Unterspannungs-
wicklung verstehen. Aus Abb. 97¢ ist zu entnehmen, daf dann die Spannung
zwischen einer Unterspannungsklemme und dem Sternpunkt der Zickzackschaltung
I—L&Vg wird. Somit ergibt sich die Ubersetzung zu I 1,154 242
2wy /3 ws Wy

Der Sinn dieser Schaltung ist, wie gezeigt werden wird,

der, dall bei einer sekundédren Belastung, die zwischen
C%D einer Klemme und dem Null- oder Sternpunkt legt,

diese Belastung auf zwei Kerne verteilt wird.
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b) Die Schaltgruppen. Nach den Regeln fiir die Be-
wertung und Priifung von Transformatoren VDE 0532
\’\;\: werden folgende Schaltungen der Ober- und Unter-

spannungswicklungen verwendet:

\L_: Bei der Schaltgruppe 4 besteht zwischen den ver-
i ketteten Oberspannungen und den verketteten Unter-
N spannungen keine Phasenverschiebung (s. Abb.99a).
Die Klemmenbezeichnungen setzen gleichsinnig ge-

\I/ wickelte Ober- und Unterspannungsstringe voraus

e

Y
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N

Abb. 98. Wicklungen mit (Abb 98)-
entgegengesetztem Wick-

Tungssinne. Bei der Schaltgruppe B sind Anfang und Ende jedes
Unterspannungsstranges  gegenitber den  Oberspan-
nungsstringen vertauscht oder der Wicklungssinn der

Unterspannungsstringe ist dem der Oberspannungsstringe entgegengesetzt. Die
Spannungsstrahlen der Unterspannungswicklung kehren sich dann um, und das
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Schaltungen und Schaltgruppen.
(Nach VDE 0332/VI. 40: Regeln fiir Transformatoren

S. 7, Tafel 1.)
Vektorbild Schaltungsbild
L Dreiphasen- ober | n
transformatoren o Unter- Ober- ‘ Unter-
spannungen spannung
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transformatoren l
Schaltgruppe E v v

gleichsinnige Schaltung

Vektorbild der Unterspannungen dreht sich gegeniiber dem der Oberspannungen
um seinen Mittelpunkt um 180°. Die sekundédren Leerlaufspannungen sind um
180° gegen die priméren phasenverschoben {Abb. 99d).

Der Phasenverschiebungswinkel zwischen den verketteten Ober- und Unter-

h*
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spannungen betrigt hier 180°. Vertauscht man mithin bei den Transformatoren
der Schaltgruppe 4 die Anfinge mit den Enden der Unterspannungsstringe
oder wickelt man die Unterspannungsstringe in entgegengesetztem Sinne, so
entstehen die Transformatoren der Schaltgruppe B.

Abb. 99. Phasenlage bei verketteten Ober- und Unterspannungen bei Drehstromtransformatoren.

Bei der Schaltgruppe C sind die verketteten Unterspannungen gegeniiber
den Oberspannungen um 150° in der Phase verspitet, wie aus den Vektor- und
Schaltbildern dieser Schaltgruppe und aus Abb. 99g zu entnehmen ist.

Die Schaltgruppe D 1iB8t sich aus der Schaltgruppe C wieder durch Ver-
tauschen der Wicklungsanfinge mit den Enden auf der Unterspannungsseite
ableiten oder durch Umkehrung des Wicklungssinnes, so daB Ober- und Unter-
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spannungswicklungen gleichsinnig sind. Daher sind hier die verketteten Unter-
spannungen um 30° (= 150° — 180°) phasenverfritht oder um 330° phasen-
verspitet (Abb. 99k). AuBerdem lassen sich die Transformatoren der Schalt-
gruppe D in solche der Gruppe C iberfithren, wenn auf der Oberspannungsseite
der Transformatoren der Schaltgruppe D die Klemmen ¥V und W und auf der
Unterspannungsseite die Klemmen # und w miteinander vertauscht werden, wie
aus einem Vergleich der Abb. 99g und k zu ersehen ist. Oder man vertauscht
oberspannungsseitig die Klemmen U und W und unterspannungsseitig die
Klemmen # und v, oder die Klemmen U und ¥ und » und w. Durch zyklische
Vertauschung der Stringe der Unterspannungsseite (also # mit », v mit w,
w mit «) wird ihr Vektorbild um 120° gedreht (Abb. 99a bis m).

Zahlentafel 1.

Phasenwinkel zwischen verketteten Ober- und Unterspannungen
bei einmaliger bei zweimaliger
Schaltgruppe bei Klemmenbezeichnung
nach VDE 0532 zyklischer Vertauschung der Klemmenbezeichnungen der
Unterspannungsseite

A 0° 120° 240°
B 180° 300° 420° — 360° = 60°
C 150° 270° 390° — 360° = 30°
D — 30° bzw. 330° 90° 210°

Somit ergeben sich durch Wahl der Schaltung und Klemmenbezeichnung
nach vorstehender Tafel insgesamt zwolf Schaltgruppen, bei denen der Phasen-
winkel zwischen den verketteten Ober- und Unterspannungen 0°, 30°, 60°,
90°, ..., 360° bzw. 0° betrigt.

Fiir den Parallelbetrieb ist notwendig, dafi die Transformatoren der gleichen
Schaltgruppe angehoren.

Die Bezeichung der Schaltungen von Drehstromtransformatoren nach den
JEC-Regeln ist in ETZ 61 (1940), S. 583 oder in den Regeln fiir Transformatoren
VDE 0532/VI, 40 zu finden.

¢) Verwendung der Schaltgruppen. Man erhédlt bei Verteilungstrans-
formatoren sekundir zwei Spannungen, wenn man bei Sternschaltung der Se-
kundérseite den Sternpunkt herausfiihrt, wie es die Abb.101,107,108, zeigen.
Die Glithlampen hingen dann an der Spannung zwischen Nulleiter und AuBen-

leiter, die nur das ~L§~fa,che der Spannung zwischen den AuBenleitern ist. Werden

auch Motoren gespeist, so schlieBt man sie an die AuBenleiter an. Es soll nun
untersucht werden, welcher Einfluf eine unsymmetrische Belastung der
Phasen hat.

Jeder Transformator mufl sowohl in elektrischem als auch in magnetischem
Gleichgewichte sein; d. h. die in den Primarwicklungen erzeugten Spannungen
miissen der aufgedruckten Spannung das elektrische Gleichgewicht halten, und
der NutzfluBl soll von den Durchflutungen der Belastungsstréme nicht gestort
werden, d.i. das magnetische Gleichgewicht. Bei einphasigen Transformatoren
stellen sich diese Gleichgewichtszustinde ohne Schwierigkeit her. Bei den
Mehrphasentransformatoren, die den Bedingungen einer bestimmten Schaltung
geniigen miissen, kénnen ungleichméifiige Belastungen der Phasen aber zu
Stérungen des elektrischen oder magnetischen Gleichgewichtes fiihren.
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«) Einphasige Last zwischen zwei AuBenleitern. Eine einphasige
Last zwischen zwei Auflenleitern nach Abb. 100 stort das magnetische Gleich-
gewicht nicht: die Durchflutung der Belastungsstrome ¢; und 4, ergibt in jedem
Fenster des Transformators die Summe Null und auch die Durchflutungen der
Wicklungen auf jedem Kern heben sich auf, wenn vom Magnetisierungsstrom
abgesehen wird. Dabei haben wir der Einfachheit halber angenommen, daf8 die
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Abb. 100. Einphasige Last zwischen zwei
AuBenleitern.
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Abb. 101, Drehstromtransformator in Stern-Stern-
Schaltung mit einphasiger Belastung zwischen einem
AuBenleiter und dem Nulleiter.
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Abb. 102. Unsymmetrischer Drehstromtransformator Abb. 103. Stromverteilung im Drehstrom-
mit Phasenfliissen in Sternschaltung. transformator nach Abb. 101.

Windungszahlen primér und sekundér gleich gro sind, so daB wir nur mit den
Strémen rechnen koénnen.

B) Einphasige Last zwischen dem Null- und einem AuBenleiter.
Transformatoren mit Stern-Stern-Schaltung. Wir betrachten zuerst Trans-
formatoren mit Stern-Stern-Schaltung nach Abb. 101. Der Sekundirstrom
flieBt bei einphasiger Belastung nur zwischen einem Aufenleiter und dem Null-
leiter, wie es z. B. die Pfeile andeuten. Der Primérstrom aber durchflieBt die
Wicklungen auf allen Kernen, wie aus der Abbildung zu entnehmen ist.

Fiir die drei Primérstrome muB mit den in Abb. 101 eingetragenen Pfeilen
die Bedingung erfiillt sein:

t1 — 4111 + G = 0.

Die drei Phasenfliisse @, @1 und @Pyyp sind bei Kerntransformatoren in Stern
geschaltet (Abb. 102 und Abb. 94); deshalb muf fiir sie gelten:

&; + Oy + P =0,
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wenn in Abb. 102 fir alle Flisse @, @ und Ppyp gleiche Pfeilrichtung an-
genommen wird.

Diese Transformatoren haben, wie schon hervorgehoben wurde, keinen freien
magnetischen Riickschlul. Das magnetische Gleichgewicht der Belastungs-
strome muB fiir jeden der drei magnetischen Kreise in jedem Augenblick be-
stehen, da sich der FluB eines Schenkels iiber die beiden anderen schliefen muf.
Dies wird erreicht, wenn die Durchflutung der Belastungsstréme bei vernach-
lassigtem Magnetisierungsstrom in jedem Fenster des Transformators Null ist,
was leicht einzusehen ist, wenn man sich das Durchflutungsgesetz vor Augen
hilt. Aus

i1 —an + tam =0,
1 +am —tz =0,

—hn—%m +t% =0
folgt, dal

. . 1y

Ui =hmm = EX
. iy

i1y = 2 3

Bei den vorhin angeschriebenen Gleichungen sind die in Abb. 101 und 103
eingetragenen Stromrichtungen beriicksichtigt.

Betrachten wir nun jeden der drei Kerne fiir sich allein. Die beiden Auflen-
schenkel dieses Kerntransformators haben resultierende Durchflutungen, die
gleich sind einem Drittel der Sekundardurchflutung auf dem Mittelschenkel.
Und die resultierende Durchflutung dieses Mittelschenkels ist ebenfalls gleich
einem Drittel der Sekundirdurchflutung. AuBerdem sind diese resultierenden

NN/ [/

/NN

Abb. 104. Einphasiger zusitzlicher FluB8 bei Abb. 105. Verschiebung des Sternpunktes eines Dreh-
Nulleiterlast eines Kerntransformators. stromtransformators, dessen Phasenfliisse in jedem Augen-
blick die Summe Null ergeben miissen (Kerntransformator).

Durchflutungen auf allen Schenkeln gleichphasig, wie ein Blick auf Abb. 103
lehrt. Sie erregen einen einphasigen zuséitzlichen FluB, der seinen Weg durch
alle drei Schenkel nimmt und sich durch die Luft schlieft (Abb. 104). Bei Ol-
transformatoren tritt er in die Kesselwéinde ein und ruft dort Stromwirmever-
luste hervor. Dies ist ein Nachteil der Stern-Stern-Schaltung bei unsymmetri-
scher Belastung.

Eine weitere Folge des Zusa.zflusses ist die Verschiebung des Sternpunktes.
Wir haben im Transformator die drei Hauptfliisse der Phasen und den einphasigen
ZusatzfluB. Die drei Phasenhauptfliisse erzeugen drei Spannungen, die in Abb. 105

durch die drei Strahlen M’ R', M’'S’ und M'T’ dargestellt sind. Der Zusatz-
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Abb. 106. Verschiebung des Sternpunktes eines Dreh- < '
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Abb. 109. Stromverteilung im Drehstromtransformator Abb. 107. Drehstromtransformator in Dreieck-
nach Abb. 108. Stern-Schaltung mit einphasiger Belastung
zwischen einem AuBenleiter und dem Nulleiter.
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Abb. 108. Drehstromtransformator in Stern-Stern- Abb. 110. Drehstromtransformator in Stern-Zickzack-
Schaltung mit tertidrer Dreieckswicklung mit ein- Schaltung mit einphasiger Belastung zwischen einem
phasiger Belastung zwischen einem AuBenleiter und AuBenleiter und Nulleiter.

dem Nulleiter.

flu, der durch alle drei Schenkel des Transformators flieit, induziert in allen
drei Stringen gleichphasige Spannungen, deren Strahlen in Abb. 105 mit
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R'R, 8'S und T"T bezeichnet sind. Die Summen der Spannungen in jeder
Phase lassen sich dann durch die Strahlen M’ R, M’S und M’ T versinnbilden.
Dies sind auch die tatsichlich erzeugten Phasenspannungen. Somit fiihrt der
ZusatzfluB zu einem Spannungsverlust. Der Nullpunkt wird aus dem Schwer-
punkt des Dreieckes der aufgedriickten Spannungen RST von M nach M’
verschoben. Die Phasenlage der Zusatzspannungen R'R, §'S und 7' T wird
von der Art der Belastung des Transformators bedingt.

Mit Riicksicht auf die angefiihrten Nachteile dieser Schaltung schreiben
die ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren vor, daB
die Stern-Stern-Schaltung nur bei Betrieben vorgesehen werden soll, in denen
der sekundire Nullpunkt iiberhaupt nicht oder nur zu Erdungszwecken benutzt
wird. Bei dreischenkeligen Kerntransformatoren ist eine Belastung des Null-
punktes mit hochstens 109, des Nennstromes zulissig.

Beim Manteltransformator sind die Phasenfliisse frei; er besitzt einen
freien magnetischen Riickschlul. Wohl muB fiir die Primirstréme gelten

11 + i + fm =0;
die Summe der Phasenfliisse aber ist

&y + Oy + Py + 0.

Es 148t sich zeigen, daB in einem Manteltransformator in Stern-Stern-Schaltung,
wenn er auch nur schwach einphasig zwischen dem Null- und einem AuBenleiter
belastet wird, eine starke Verschiebung des Sternpunktes auftritt (Abb. 106).
Und zwar sinkt die Spannung jenes Stranges betrichtlich, der einseitig sekundir

belastet ist (Strahl M’ R in Abb. 106), so daB sich die Spannungen der anderen

Strange (M M'S und M'T T) den verketteten Spannungen (TR und R RS) nihern.
Bei Manteltransformatoren ist daher eine Belastung des Nullpunktes unzuléissig.

Transformatoren in Dreieck-Stern-Schaltung. In Abb. 107
erkennt man, daB eine Nulleiterlast keine Storung des magnetischen Gleich-
gewichtes hervorruft, weil die Durchflutung der Sekundédrwicklung des belasteten
Stranges durch die Durchflutung seiner Primirwicklung aufgehoben wird.

Somit eignet sich die Dreieck-Stern-Schaltung fiir Transformatoren, die ein
Verteilungsnetz mit Nulleiter speisen. Und zwar wird diese Schaltung fiir Trans-
formatoren gréBerer Leistung vorgesehen.

Die Abb. 108 und 109 zeigen, daB eine tertiire Ausgleichswicklung
auch bei Stern-Stern-Schaltung einen Ausgleich der Durchflutungen bewirkt, so
daB der Nullpunkt belastet werden kann. Die gleiche Rechnung wie nach Abb. 103

. . . -2 . 2 . .
erglbt, daB3 NI = h1r :—32— und U I1I =2 ~324 und 3 — 41 = ’L]_III sind. Die

resultierende Durchflutung der Wicklungen ist hier bei Vernachlissigung des
Magnetisierungsstromes auf jedem Kern Null. Es kommt hier also nicht zur
Ausbildung eines Zusatzflusses.

Transformatoren in Stern-Zickzack-Schaltung. Der Wert der
Zickzackschaltung geht aus Abb. 110 hervor. Die Einphasenlast verteilt sich
auf zwei Schenkel. Dem Sekundarstrom in den beiden Stringen entsprechen
Primérstréme in den Priméirwicklungen der beiden Schenkel, deren Durch-
flutung die Durchflutung der Sekundirwicklungen auf jedem Schenkel auf-
heben konnen.

Man verwendet Transformatoren in dieser Schaltung fiir Verteilungsnetze
mit Nulleiter vorteilhaft bei kleineren Leistungen.

y) Haupttransformatoren, Zusammenstellung der vorwiegend
verwendeten Schaltungen fiir Haupt-, Verteilungs- und Gleich-
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richtertransformatoren. Die Stern-Dreieck-Schaltung (C,) wird bei Haupt-
transformatoren grofler Kraftwerke und Unterstationen vorgesehen, die nicht
zur Verteilung dienen, denn es kann auf der Sekundérseite kein Nulleiter ver-
wendet werden.

Sowohl die Dreieck-Stern-Schaltung (C,) als auch die Stern-Dreieck-Schal-
tung (C,) verhindern das Austreten eines magnetischen Flusses aus dem Kern
und damit zusitzliche Verluste, wie im néchsten Abschnitt ausgefithrt werden
wird.

Somit ergibt sich folgendes Bild der Verwendungsmoglichkeiten der Schal-
tungen:

Transformatoren
/f—///f‘ \
Verteilungstransformatoren Haupttransformatoren
| °
mit sekundir
—_—
| —_—
vollbelastbarem Nulleiter wenig belastbarem Nulleiter
—_— 4
1 S A
kleine Leistung grofle Leistung
C, Gy

Bei Transformatoren fiir Gleichrichter werden bei dreianodigen Gleich-
richtern die Schaltungen 4,, 4,, B,, B;, €, C; und D,, D, verwendet.

E. Der Magnetisierungsstrom und der Stromstof beim Ein-
schalten eines Transformators.

1. Der Magnetisierungsstrom des Einphasentransformators.

Liegt ein Transformator an einem Netz mit sinusférmiger Spannung, dann
verlaufen auch die magnetische Induktion und mit ihr der FluB zeitlich sinus-
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Abb. 111, Ableitung des zeitlichen Verlaufes des Magnetisierungsstromes ¢ aus dem Verlauf der magnetischen
Induktion b und der Magnetisierungslinie eines Transformators.

formig. Welches ist der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes 7, der
aus dem gegebenen sinusformigen Verlauf der magnetischen Induktion b und
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aus der gegebenen magnetischen Kennlinie (Magnetisierungslinie) des Trans-
formators folgt ? Die magnetische Kennlinie des Transformators ist die Abhéingig-
keit der magnetischen Induktion oder des Flusses im Transformator vom
Magnetisierungsstrom: b =b (3).

In Abb. 111 ist unter a) die magnetische Kennlinie eines Transformators
gezeichnet. Die gestrichelte Kurve beriicksichtigt die Hysterese. Die magnetische
Kennlinie wiirde in die Gerade L iibergehen, wenn die Permeabilitit des Eisens
des Transformators unendlich groB wire und wenn nur die StoBfugen des Trans-
formators zu magnetisieren wiren.

Rechts ist unter b) die zeitlich sinusférmig sich dndernde Induktion b darge-
stellt: b =b (wt). Wahlen wir auf der Kurve b =b (wt) einen bestimmten
Augenblickswert der Induktion, so kénnen wir aus der magnetischen Kennlinie
b =b () den dazugehorigen Magnetisierungsstrom ablesen, den wir auf jener
Ordinate iiber w ¢ auftragen, die mit der Ordinate des zuerst gewéihlten Augen-
blickswertes der Induktion b zusammenfillt. Fihren wir das punktweise durch,
80 erhalten wir den Magnetisierungsstrom ¢ =i (w¢). Die gestrichelte Kurve
beriicksichtigt wieder die Hysterese. Man sieht, daB der Einflu der Hysterese
gering ist.

Eine Zerlegung der Kurve des Magnetisierungsstromes in Grund- und Ober-
wellen zeigt, dafl neben der Grundwelle alle Oberwellen ungeradzahliger Ordnung
erscheinen und dall besonders bei hohen Sittigungen eine Oberwelle dritter
Ordnung hervortritt.

Z. B. kénnen bei Einphasentransformatoren die auf die Grundwelle J; be-
zogenen Oberwellen J, des Magnetisierungsstromes bei Vernachlissigung der
Hysterese folgende Werte annehmen:

Zahlentafel 2.

Keminduktion Tshs Tsld, Jalds Jol1
10000 — 0,162 0,050 0,011 0,009
12000 — 0,287 0,094 — 0,013 0,010
14000 — 0,528 0,267 — 0,113 0,062
16000 — 0,658 0,331 —0,121 0,031
18000 — 0,658 0,275 — 0,053 — 0,018

Der Magnetisierungsstrom wirkt aber auf die Spannungskurve des Netzes
zuriick. Die induzierte Spannung des Generators, der das Netz speist, kann
als sinusformig angenommen werden. Der Magnetisierungsstrom des Trans-
formators durchflieBt nun die Blind- und Wirkwiderstinde dieses Generators
und die Zuleitungen zum Transformator. Wahrend die Grundwelle des Magneti-
sierungsstromes in diesen Widerstdnden sinusférmige Spannungsverluste hervor-
ruft, die die Spannungskurve am Ende der Leitung nicht verzerren, stéren vor
allem die Blindspannungsverluste der Oberwellen des Magnetisierungsstromes
den sinusformigen Verlauf der Spannung am Ende der Zuleitung zum Trans-
formator. Denn obwohl die Amplituden der Oberwellen klein sind im Verhéltnis
zur Amplitude der Grundwelle des Magnetisierungsstromes, und obwohl dieser
selbst klein ist, so sind doch die Blindwiderstinde des Generators und der Zu-
leitung proportional der Frequenz des Stromes. Somit verzerrt also der Magneti-
sierungsstrom die Netzspannung. Diese verzerrte Spannungskurve beeinfluBt
iibrigens wieder den Magnetisierungsstrom.
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2. Der Magnetisierungsstrom des Drehstromtransformators.

Wir haben bei der Ermittlung des Magnetisierungsstromes eines Einphasen-
transformators gesehen, daB seine Kurve ¢ =1 (wt) alle Oberwellen ungerad-
zahliger Ordnung, insbesondere aber eine stark ausgebildete Oberwelle dritter
Ordnung aufweist.

a) Primdrwicklung in Sternsehaltung mit Nulleiter, Sekundirwicklung in
Sternschaltung. Wir gehen von jenem wohl nur selten verwendeten Transfor-
mator aus, dessen Primédrwicklung in Stern geschaltet ist und deren
Sternpunkt an den Nulleiter des Dreiphasennetzes angeschlossen
ist und dessen Sekundirwicklung in Stern geschaltet oder unverkettet ist.

Wir wollen uns zuerst mit Transformatoren mit freiem magnetischen
RiickschluB befassen, also mit einer Gruppe von drei Einphasentransformatoren
oder mit einem dreiphasigen Manteltransformator. In jedem Wicklungsstrange
flieBt ein Magnetisierungsstrom, der sich zeitlich so dndert, wie er im vorigen
Abschnitt ermittelt wurde. Im Leerlauf flieft dann im Nulleiter die Summe
der Magnetisierungsstrome der drei Wicklungsstringe, das ist hauptsichlich
der dreifache Strom der dritten Einzelwelle des Magnetisierungsstromes eines
Stranges; genauer die Summe der Oberwellen der Magnetisierungsstréme, deren
Ordnungszahl durch drei teilbar ist. Denn erstens ist in jedem Augenblick die
Summe der Grundwellen und jener Oberwellen der Magnetisierungsstréme der
drei Stringe, deren ungerade Ordnungszahl nicht durch drei teilbar ist, Null,
und zweitens sind alle Oberwellen der Magnetisierungsstréme der drei Stringe
mit einer durch drei teilbaren Ordnungszahl phasengleich
und summieren sich im Sternpunkt. Die Spannung, die
in jedem Wicklungsstrang induziert wird, ist sinus-
formig.

Bei Transformatoren ohne freiem magneti-
schen RiickschluB, also Kerntransformatoren,
Jur QT treten die gleichen Verhiltnisse auf. Nur ist zu be-

achten, daB beim unsymmetrischen dreiphasigen Kern-
transformator der Magnetisierungsstrom in der Wick-
lung des mittleren Schenkels kleiner ist als der in den

Jux

Juo] N, beiden AuBenschenkeln, weil die Linge des magnetischen
Kreisteiles zwischen den beiden magnetischen Null-
Jur punkten in den Jochen fiir den Mittelschenkel kiirzer

4 : . .

wr ist als fiir die dulleren Sdulen (Abb. 102). Da wir jedoch
Abb. 112 Magnetisierungs-  einen Transformator vorausgesetzt haben, dessen Stern-
strome und Nulleiterstrom — pyypkt der Primédrwicklung mit dem Sternpunkt des
eines Drehstrom-Kerntrans- . .

formators mit Primarwick- (Generators verbunden ist, so kann der Ausgleichsstrom
lung in Sternschaltung und  (.J, ,in Abb. 112) durch den Nulleiter fliefen. Es muB

Nulleiter.
gelten:
Sut + Fur + Jpmm + Jpo =0.

b) Primirwicklung in Sternschaltung ohne Nulleiter. Liegt die Primér-
wicklung in Stern geschaltet an einem Dreiphasennetz ohne
Nulleiter, so kénnen die dritten und alle jene Einzelwellen der Magnetisierungs-
strome nicht flieBen, deren ungerade Ordnungszahl durch drei teilbar ist.

Denn hier muBl die Summe der Strangstrome in jedem Augenblicke Null
sein. Dies wire fiir die Grundwellen und die fiinften und siebenten usw. Wellen
der Magnetisierungsstrome wohl der Fall, aber nicht fiir die dritten Einzelwellen
oder fiir alle Wellen, deren Ordnungszahl durch drei teilbar ist, da diese phasen-
gleich sind. Der Magnetisierungsstrom muf bei sinusférmigem Verlauf des Flusses
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die in Abb. 111 oder Abb. 113 dargestellte zeitliche Anderung aufweisen. Er
besitzt dann, wie Abb. 113 zeigt, vor allem eine Oberwelle dritter Ordnung is.
Wenn aber diese Oberwelle nicht flieflen kann, so ergibt sich der wirkliche Magneti-
sierungsstrom als Unterschied aus dem einem sinusformigen Flufiverlauf (@; in
Abb. 113) entsprechenden Strome ¢ und dem Oberwellenstrom i,; er verliuft
also nach der Kurve (i — ;) in Abb. 113. Diesem Magnetisierungsstrom ent-
spricht aber eine abgeflachte FluBkurve ®,, die eine starke Oberwelle dritter
Ordnung enthéalt. Diese dritten Wellen des Induktionsflusses sind in allen drei
Stringen phasengleich und deshalb in allen drei Kernen des Transformators
gleichgerichtet. Ihr RiickschluB8 kann bei Kerntransformatoren nur iiber die
beiden Joche durch die Luft oder den Olkessel erfolgen oder sich bei freiem
magnetischen Riickschlusse (z. B. Manteltransformatoren) auf dem Eisenwege
kraftig entwickeln.

Wie schon in der allgemeinen Besprechung der Drehstromtransformatoren
gesagt wurde, treten statt der phasengleichen Oberwellen im Magnetisierungs-

Abb. 113. Erzwungene Magnetisierung
eines Transformators.

Jux
J’
iz ~Jug Tug Jum
’
Juz
Jur J, it
um
Jum = Jur o
Abb. 115. Magnetisierungsstrome eines Dreh- Abb. 114. Magnetisierungsstréme eines Dreh-
strom-Kerntransformators mit Primirwicklung strom-Kerntransformators mit Primidrwicklung
in Dreieckschaltung. in Sternschaltung ohne Nulleiter.

strom gleichphasige Oberwellen in den Schenkelfliissen auf, und wir sprechen
von einer erzwungenen Magnetisierung des Transformators.

Die gleichphasigen Oberwellen der Fliisse erzeugen gleichphasige Strang-
spannungen 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz, die, wie auch schon gesagt wurde,
Resonanziiberspannungen verursachen kdnnen.

Da bei Sternschaltung je zwei Stringe gegeneinandergeschaltet sind, so
heben sich bei Sternschaltung der Sekundérwicklung die Spannungen 3-, 9-,
15facher usw. Frequenz in den verketteten Spannungen auf. Bei Dreieck-
schaltung der Sekundérwicklung dagegen, bei der ja die Stringe hintereinander-
geschaltet sind, ruft der ZusatzfluB Stréme 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz hervor,
die ijhrer Entstehungsursache entgegenwirken und daher den ZusatzfluB@ ab-
démpfen.

Unter einer ,Tertidrwicklung® oder Ausgleichswicklung versteht
man eine um alle Kerne geschlungene, in sich geschlossene Wicklung (Abb. 108),
die ebenso wirkt wie die soeben besprochene in Dreieck geschaltete Sekundér-
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wicklung. Sie gibt selbstversténdlich keine Leistung ab und dient nur zur Unter-
driickung des Zusatzflusses 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz.

Bei Kerntransformatoren muBl die Summe der Magnetisierungsstréme in
jedem Augenblicke Null sein. Nun ist aber der Magnetisierungsstrom fiir den
Mittelschenkel kleiner (J, 1y in Abb. 114) als fiir die AuBlenschenkel (J,; und J,g11)-
Der Ausgleichsstrom J,o (in Abb. 112), der diesmal nicht im Nulleiter
primér fliefen kann, verteilt sich gleichmaBig auf alle drei Wicklungsstringe
(% Juo in Abb. 114), so daf die Magnetisierungsstréme J,1’, J,11" und J, 11" die
Bedingung erfiillen:

S’ul -+ r\(‘\SI;AII + v\OSIuIII =0.
Durch die zusétzlichen gleichphasigen Magnetisierungsstréme % Jyuo in jedem

Strang entstehen zusétzliche gleichphasige Fliisse in den drei Schenkeln eines
Kerntransformators, die sich wieder nur durch die Luft von Joch zu Joch oder
durch den Olkessel schlieBen kénnen (Abb. 104).

Dieser ZusatzfluBl induziert in den Stringen Spannungen, die sich mit den
von den Magnetisierungsstrémen J,1, J,;1 und J,qp erzeugten Spannungen
zusammensetzen. Da das aufgedriickte Spannungsdreieck erhalten bleiben
mul, so ergibt sich wieder eine Verlagerung des Nullpunktes.

Eine Dreieckwicklung sekundir oder tertidr vermag auch diesen Zusatzflufl
abzuddmpfen.

¢) Primirwicklung in Dreiecksehaltung. Wenn die Primirwicklung in Drei-
eck geschaltet ist, so erscheint jeder Wicklungsstrang frei gespeist. In den
Magnetisierungsstromen der Stringe kénnen sich auch die Oberwellen 3., 9. usw.
Ordnung ausbilden; sie sind in allen drei Stringen gleichgerichtet und schlieen
gich in der Wicklung, so dafl der dem Netz entnommene Magnetisierungsstrom
die Oberwellen 3. usw. Ordnung nicht enthilt.

Auch die Ungleichheit der Stirke der Magnetisierungsstrome bei Kerntrans-
formatoren bringt bei Dreieckschaltung der Primérwicklung keine Schwierig-
keiten mit sich. Obwohl der Magnetisierungsstrom fiir die mittlere Siule J, 1
kleiner ist als die Magnetisierungsstrome fiir die Auflenssulen J,; und J,g
(Abb. 115), so ist die Summe der verketteten Strome, wie aus der Abbildung
hervorgeht, doch Null.

d) Zusammenfassung. Bei der gebriuchlichen Betriebsform von Trans-
formatoren ohne Nulleiter auf der Priméirseite konnen im Primirnetz keine
Oberwellen des Magnetisierungsstromes, deren Ordnungszahl durch drei teilbar
ist, flieBen, gleichgiiltig ob die Primérwicklung in Stern oder in Dreieck ge-
schaltet ist. Dagegen enthilt der aus dem Netz entnommene Magnetisierungs-
strom alle anderen Oberwellen mit ungerader und nicht durch drei teilbarer
Ordnungszahl, vor allem die fiinfte und siebente Einzelwelle.

Ist die Primérwicklung in Stern geschaltet, so treten in den Schenkelfliissen
gleichphasige Oberwellen 3., 9., 15. usw. Ordnung auf (erzwungene Magneti-
sierung), die in den Wicklungsstringen Spannungen 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz
induzieren. Bei Transformatoren mit freiem magnetischen RiickschluB (Mantel-
transformatoren, Fiinfschenkeltransformatoren, drei zu einem Dreiphasensatz
zusammengeschaltete Einphasentransformatoren) sind diese zusitzlichen Fliisse
betriachtlich gréBer als bei Transformatoren ohne freiem magnetischen Riick-
schlu8 (Kerntransformatoren).

Eine Sekundirwicklung oder eine tertiire Ausgleichswicklung in Dreieck-
schaltung dampft den ZusatzfluB 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz ab.
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Bei Dreieckschaltung der Primirwicklung werden solche gleichphasige
Oberwellen 3., 9., 15. usw. Ordnung in den Schenkelfliissen nicht erzwungen.

Die gewéhnliche unsymmetrische Bauart des Kerntransformators ergibt
fiir den Mittelschenkel einen geringeren Magnetisierungsstrom als fiir die beiden
AufBenschenkel. Bei Sternschaltung der Primédrwicklung fithrt dies ebenfalls
zu zusitzlichen gleichphasigen Schenkelfliissen, die aber wieder durch eine
sekundére oder tertidre Dreieckwicklung abgeddmpft werden kénnen.

3. Transformatoren mit sinusformigem Magnetisierungsstrom.

Aus dem vorstehenden Abschnitt folgt, dal fiir den Fall, daB die Primir-
wicklung eines Drehstromtransformators nicht an einem Nulleiter angeschlossen
ist, Oberwellen der Magnetisierungsstréme einer durch drei teilbaren Ordnungs-
zahl im Netz nicht flieBen kénnen. Stérend bleibt dann vor allem die nichst-
grofite Oberwelle, die 5. Ordnung. ‘

Vergleicht man zwei Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung miteinander,
von denen der eine mit freiem magnetischen RiickschluB3, der andere ohne solchen
ausgestattet ist, so zeigt sich, dal die Magnetisierungsstrome dieser Transforma-
toren die Oberwellen 5. Ordnung aufweisen; nur ist diese Oberwelle fiir den

einen Transformator negativ, fiir den

; R | andern aber positiv. Es muBl nun einen

G e Wert der magnetischen Leitfihigkeit

o ‘“ ) O ohneRickschlubschenkel  des RiickschluBschenkels geben, bei

\ dem die 5. Welle im Magnetisierungs-

strom durch Null geht. Man muB also

die RiickschluBschenkel entsprechend
bemessen (Abb. 116).

4_ AR T _- \ &) mif vollkommenem

magrefischen Riickschiu

i e o X ¢) mit RickschlulBschenke!
nach Hiter u. Buch

H34221

Abb. 116, Beeinflussung des Magnetisierungsstromes Abb. 117. Drehstromtransformator mit magnetischer
eines Transformators durch RiickschluBschenkel nach Stern-Dreieck-Schaltung.
HUETER und BUCH.

Auch bei der Untersuchung von zwei in Stern-Stern geschalteten Kern-
transformatoren mit und ohne tertidrer Dreieckwicklung findet man in den
Magnetisierungsstrémen in dem einen Fall eine positive, in dem andern Fall
eine negative 5. Einzelwelle im Magnetisierungsstrom. Somit muf sich auch
durch eine iiber eine entsprechend bemessene Drosselspule geschlossene tertisire
Dreieckwicklung die Oberwelle 5. Ordnung im Magnetisierungsstrom zum Ver-
schwinden bringen lassen.

Diese Art der Entfernung des Magnetisierungsstromes, die von Bucr und
HUETER angegeben wurde, eignet sich fiir Verteilungstransformatoren in Stern-
Stern- oder in Stern-Zickzack-Schaltung. Eine andere Moglichkeit, den
Magnetisierungsstrom von den Oberwellen 5. und auch der 7. Ordnung zu
befreien, besteht grundsétzlich in folgendem. Wir nehmen einen Drehstrom-
transformator mit drei Sdulen an, die durch zwei dreieckférmige Joche verbunden
werden (Abb. 117). In diesem Fall teilt sich der SchenkelfluB @, in die beiden
Jochfliisse @;, die gegen ihn um + 30° in der Phase verschoben sind. Die
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Grundwellen der Magnetisierungsstréme fiir den Schenkel und die Joche sind
dann ebenfalls um 4 30° gegeneinander phasenverschoben, die Oberwellen
5. Ordnung um + (5-30°) = + 150°, die Oberwellen 7. Ordnung um £ (7-30°) =
= 4 210°. Die Oberwellen 3. Ordnung und aller durch drei teilbaren Ordnungs.
zahlen koénnen ja nicht flieBen. Die Schenkelwicklung hat die fiir die
Magnetisierung des Schenkels und der beiden anschlieBenden Jochabschnitte
notwendige Durchflutung aufzubringen, also den Summenmagnetisierungsstrom

, =0+ 4 4 =
J1 ]/72"sina)t—{~Js5 ]/.‘):sin5wt+Js.,]/:‘2ﬁsin7wt+ -

A+ J;1 /2 sin (@t —30°) 4+ J;5 )/ 2sin (ot —150°) + J;, )2
sin(7wt —210°) 4 . ..

. J;1 )/ 2sin (0t 4 30°) +J,5 )/ 2sin (5ot +150°) + J;, /2
sin(Twt + 210°) 4. ..
zu fiihren. Dieser ergibt sich zu
iy = ‘/Qi(J“ + J54 [/g) sinwt 4 [/Q(Jss —dJis ]/5) sinfwt 4+ )2
(J”——J” [/g) sinTewt+ ...

Durch passende Wahl der magnetischen Leitfahigkeiten von Joch und Schenkel
kann

S5 =Jis l/3
und

Js 7= J:i 7 V?’
erzielt werden, so daf der Magne-
tisierungsstrom frei von Oberwellen
der 5. und 7. Ordnung wird.

Auf den Jochen muB eine ge-:
schlossene Tertidrwicklung ange-
ordnet werden, die den Zweck hat,
die im magnetischen Jochdreieck
umlaufendenFliisse dreiusw.-facher
Frequenz zu verhindern.

Die magnetische Dreieckschal-
tung der Joche lifit sich bei Drei-
schenkeltransformatoren ersetzen
durch geschlitzte Joche, so dal
die iibliche unsymmetrische Bau-
art verwendet werden kann

ongestell o . (Abb. 118).

Abg};;ssf'oril:tegrgseﬁltl ;gceing::;:egﬁg:l - Eine ganze Reihe anderer Mog-
lichkeiten besteht noch, um den

Magnetisierungsstrom von der 5. und 7. Einzelwelle zu reinigen. Z. B. hat eine
Parallel- oder Reihenschaltung von zwei Transformatorschaltungen eine Unter-
driickung der genannten Oberwellen zur Folge, wenn die Strangspannungen
der beiden Transformatoren um 30° gegeneinander phasenverschoben sind
(Parallelschaltung Stern/Dreieck, Parallelschaltung Stern/Zickzack, Reihen-
schaltung Stern/Dreieck). Aus der Tatsache, dall getrennte Eisenkerne mit
Stern- und Dreieckwicklungen die Oberwellen 5. und 7. Ordnung ihrer
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Magnetisierungsstrome gleich grof, aber gegenphasig ausbilden, ergibt sich
ebenfalls eine Bauart eines oberwellenfreien Transformators. Eine Aufhebung
der Oberwelle 5. Ordnung im Magnetisierungsstrom kann auch durch eine

36°-Spaltung der Fliisse in den Kernen eines unsymmetrischen Kerntransforma-
tors bewirkt werden.

4. Der Stromstof beim Einschalten eines Transformators.

Schaltet man einen Transformator, dessen Sekunddrwicklung offen ist,
primér ans Netz, so koénnen mitunter StromstéBe betrichtlicher Stirke auf-
treten, wie aus folgenden Rechnungen zu ersehen ist.

Nach Gl. 105 gilt fiir ¢, =0

do
Uy =14 R+ Iy d‘*hR +w - di

Mit der zugefiihrten Spannung
U, = U|/2 cos (wt + «)
wird daraus
5 do
Ul/2 cos (wt + &) =4, Ry + w, —— ar
o bedeutet den Phasenwinkel im Augenblick des Einschaltens. Zwischen dem
Induktionsfluf @ und dem Strom 4, besteht die Beziehung @ =@ (3), die durch
die magnetische Kennlinie des Transformators gegeben ist. Die Lésung vor-
stehender Gleichung gibt:

¢_U1/2
ww.

sm(a)t—f—oc)——f—gzldt—i—C

Im Augenblick des Einschaltens, zur Zeit # = 0 also, ist 4; = 0 und der Induktions-
fluB im Transformator gleich dem remanenten Flusse @5, so daB fiir C folgt:

C :@R—-—U-Vi sin «x.
w wl
Damit wird

(15:QR—{——Z)l-/vi[sin(wt+¢;c)—sino¢]—%gi1dt.
1 1

Der stationdre oder DauerfluBl im Transformator ergibt sich bei Vernach-
lassigung des Wirkwiderstandes R, aus

dd
U]/2 cos (wt + ) =w, ~g;

zu
D, = V2 sin (Wt + x) =Py, sin (0t + «).
Wir kénnen damit fiir @ auch schreiben
¢ :¢R+¢d”—¢dm Sma—%&’tldt
1

Der gréBte Induktionsflufl, der méglich ist, tritt offenbar auf, wenn einerseits
der remanente Flufl @ positiv ist und wenn anderseits der Phasenwinkel «
im Einschaltaugenblick &« = ———;i ist und die Zeit ¢ so gewdhlt wird, dal
gin (w ¢t 4 «) =1 wird. Mit andern Worten: Wird der Transformator in jenem

Augenblicke ans Netz gelegt, in dem o« = — -, also u; =0 ist, so ergibt sich

14
?7
Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 6
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der groBtmogliche Induktionsflufl eine halbe Periode nach dem Einschalten.
Und zwar ist dieser grofite Wert

@, — by + mdm_&gildt.

Wy

In Abb. 119a und b ist nach der Gleichung
O =y + Py [sin (01— 5 ) + 1],

also fir & = — 121 der Strom %, ohne Beriicksichtigung des Wirkwiderstandes R,

Abb. 119. Zur Bestimmung des Einschaltstromes ohne Beriicksichtigung Abb. 120. Einschaltstrom
des Wirkwiderstandes. mit Beriicksichtigung des Wirk-
widerstandes.

aus der magnetischen Kennlinie des Transformators ermittelt worden, Bestimmt

man nun die Betrige von %g i, d¢ schrittweise in kleinen Zeitabschnitten aus
1

der Kurve
iy =1, (w 1)

in Abb. 119 und zieht man diese Betrige von
D =Py + @dm[sin (wt——%) + 1]

in Abb. 119 ab, so erhidlt man auf diese Weise den tatsichlichen Verlauf des
Induktionsflusses @ in Abhidngigkeit von der Zeit. Aus dieser Kurve und der
magnetischen Kennlinie des Transformators ergibt sich wieder der wirkliche
zeitliche Verlauf des Stromes 4,. In Abb. 120 wurde dies fiir einen bestimmten
Wert des Wirkspannungsverlustes im Verhiltnis zur Klemmenspannung aus-
gefiihrt. Die gestrichelte Kurve ist die Kurve des Induktionsflusses bei R, = 0
wie in Abb. 119, die diinne und voll ausgezogene Kurve stellt den auf die ge-
schilderte Weise abgeleiteten wirklichen Verlauf der FluBkurve mit der Zeit
dar. Die voll und stark gezeichnete Kurve ist die daraus gewonnene Kurve des
Stromes ¢,. Der Stromstof ist also bei Beriicksichtigung des Wirkwiderstandes R,
geringer.

Der EinschaltstromstoB kann das 10-, 20-, 30fache usw. der Amplitude des
Nennstromes sein. Er a8t sich dadurch begrenzen, daB man einen Schalter
mit einem Vorkontakt nach Abb. 121 verwendet, so daB dem Umspanner beim
Einschalten zuerst ein Widerstand vorgeschaltet wird.

Das Abklingen des Einschaltstromes ist in Abb. 122 dargestellt. Beim Ein-
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schalten eines sekundir kurzgeschlossenen Transformators tritt ein Ausgleichs-
vorgang ein, der jenem gleicht, der sich beim plotzlichen Kurzschliefen eines
leerlaufenden Transformators
einstellt. Schaltet man einen
Transformator ans Netz, an
dem bereits Verbraucher hén-
gen, so kann der Ausgleichs-
strom als aus zwei Exponen-
tialfunktionen bestehend an-

gesehen werden. /\
Abb. 121. Schalter mit Vorkontakt. Abb. 122. Abklingen des Einschaltstromes.

F. Sonderbaunarten von Transformatoren.

1. ﬁberspannungen und schwingungsfreie Transformatoren.

Atmosphirische Entladungen und pldtzliche Anderungen eines elektrischen
Zustandes des Netzes, wie z. B. Schaltvorginge oder Erd- und Kurzschliisse,
konnen Uberspannungen hervorrufen. Solche Uberspannungs- oder Wander-
wellen haben eine steile Stirn. Trifft eine Uberspannungswelle auf den Trans-
formator, so dndert sich plétzlich die Spannungsverteilung in ihm.

Der Transformator ist bei den gebriduchlichen Frequenzen als Induktivitit
aufzufassen. Bei einer Uberspannungswelle jedoch oder bei Spannungsschwin-
gungen hoher Frequenz kommt die Kapazitit von Windung gegen Windung und
von Windung gegen Erde ins Spiel, so

daB sich fiir eine Transformatorwicklung
das in Abb. 123 dargestellte Ersatzbild
P ergibt, wenn die Wirkwiderstinde ver-
(3
7}777777777%7777%777777%7)/% b b

Abb. 123. Ersatzbild fiir eine Transformatorwick-
lung bei Spannungsschwingungen hoher Frequenz.

. T/\ AMM— a b
0—Z ¢ 0—2x L
S >
T I y
2 z 7 s

I |
Abb. 124. Geerdete und ungeerdete Transfor- Abb. 125. Spannungsverteilung lings der Spulen imx
matorwicklungen. Augenblicke des Eintreffens der Wanderwelle.

nachlissigt werden. L sind die Induktivititen, Cy die Kapazititen der einzelnen
Wicklungsabschnitte gegeneinander, Cg ihre Kapazititen gegen Erde. Im ersten
Augenblick des Auftreffens einer Uberspannungswelle am Wicklungsanfang
spielen die Induktivitidten L keine Rolle und die Verteilung der Spannung gegen
C
Brde lings der Wicklung hingt nur vom Verhéltnis 7;,5 ab. In Abb. 124 sind
w
eine geerdete und eine ungeerdete Transformatorwicklung gezeichnet, die von
einer Wanderwelle der Spannung U, getroffen werden. Die Spannungsverteilung
lings der Spule von der Lénge I im Augenblick des Eintreffens der Wander-

6*
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welle am Spulenanfang ist aus Abb. 125 zu entnehmen (vgl. auch Abb. 126
links fir ¢ =0).

In Form von Schwingungen werden aber nach kurzer Zeit die Spannungen
an den Kapazititen durch die Induktivititen abgebaut, wie aus dem linken
Spannungsgebirge der Abb. 126 zu erkennen ist, Diese Abbildung zeigt die rdum-
liche Verteilung der Spannung an bestimmten Punkten der Wicklung und ihren
zeitlichen Ablauf. Man sieht, dafl zur Zeit ¢ =0, also im Augenblick des Auf-

treffens der Uberspan-
sp‘;”"ﬁg oy nungswelle zwischen der

\ Wicklungsklemme  mit
' 100% Windungen und
der Anzapfung bei 849,

% Yo

RS - der Windungen etwa die
&5 -

Wi RK Win- Hilfte der n er

o’u:':‘gen‘sm" 5 o'u:gen o Span ung d

PN . : - . Wanderwelle liegt. Zwi-

s AR AT RN T =0 2080 & B schen den Anzapfungen

Abb. 126. Spannungsgebirge von gewdhnlichen und schwingungsfreien bei 84 und 65% der Win-

Transformatoren. dungen liegt noch etwa

ein Viertel der Spannung.

Etwa drei Viertel des ganzen Spannungsstofiles miissen somit von 35%, der
Windungen am Spulenanfang aufgenommen werden.

Diese Erkenntnis fithrt zu besonderen MaBnahmen bei den Eingangswin-
dungen. Aus Rechnungen ergebt sich, dal man das Verhéltnis —g-:;-gy— klein machen
muB, d. h. daB die Windungskapazitit grof und die Kapazitit gegen Erde klein

sein sollen. Aus diesem

. B 2% | . Grunde stellt man die Ein-
! gangswindungen als flach

| iibereinander gewickelte

Leiter mit flachem Recht-
eckquerschnitt her, die durch
Stoffe hoher elektrischer
Festigkeit und groBer Di-
. elektrizitdtskonstante  iso-
N lL—————  liert werden. Bei Transfor-
| L _+__< matoren kleiner und mitt-
; sl lerer Leistung begniigt man
Waljpunkt sich mit verstirkten Lagen-
isolationen. Mitunter ordnet

]

i

Mantelfransformator Herntransformator . :
Abb. 127. Bauarten von schwingungsfreien Mantel- und man Sc}l.utzmge an, die am
Kerntransformatoren. Anfang der Oberspannungs-

wicklung liegen und mit der
ersten Windung verbunden werden. Sie wirken &hnlich wie eine VergroBerung
der Kapazitit der Eingangswindungen.

Aus dem Spannungsgebirge links in Abb. 126 ersieht man, daB die Ausgleichs-
schwingungen ein Hindurchwandern der Punkte stiirkster Beanspruchung durch
die ganze Wicklung hervorrufen. Z. B. liegt zur Zeit ¢ = 35-10~% s an den letzten
269, der Windungen etwas weniger als die Halfte der urspriinglichen Spannung
der Wanderwelle, wiahrend von den ersten 749, der Windungen nur etwa ein
Viertel der urspriinglichen Wanderwellenspannung aufgenommen wird. Aus
diesem Grunde bemiiht man sich um einen ,,schwingungsfreien* Transformator.
Das Spannungsgebirge eines solchen Transformators zeigt Abb. 126 rechts.
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Wihrend der Stolvorgang beim gewdhnlichen Transformator Schwingungen
auslost, die, wie besprochen wurde, in der Wicklung ein stark schwankendes und
ungleichméfliges Spannungsgefille verursachen, verteilt sich beim schwingungs-
freien Transformator die Beanspruchung bei Stof gleichméBig iiber alle Punkte
der Wicklung.

Einen schwingungsfreien Transformator erhilt man z. B. durch eine lagen-
formige Anordnung der Oberspannungswicklung. In Abb. 127 setzen sich die
Oberspannungswicklungen aus einigen Réhrenspulen zusammen. Und zwar sind
diese Lagenwicklungen soin zwei Hilften geteilt, dal der Sternpunkt in der Mitte
liegt. Die &uBlersten Rohrenspulen werden mit zylindrischen Metallbeliigen aus-
geriistet und zur Oberspannungsklemmegefiithrt. Der
Sternpunkt ist ebenfalls mit einem Schirm verbunden.

Zur Priifung der Transformatoren auf Uberspannungs-
wellenfestigkeit dient die Sprungwellenprobe. Sie ahmt
die im Betrieb auftretende Beanspruchung der Transforma-
toren durch Wanderwellen nach. Bei dieser Probe wird
nach ‘Abb. 128 die eine Wicklung gespeist und die zu
priffende Wicklung strangweise iiber eine Funkenstrecke
auf einen Kondensator geschaltet. Die Funkenstrecken sind 090 4
so einzustellen (fiir einen Uberschlag bei 1,1facher Nenn- < F F¢
spannung) und der Transformator ist auf eine bestimte
Spannung (1,3facher Nennspannung) so zu erregen, da8 an g;%em:ﬁrsgggﬂe“g:;
den Funkenstrecken gerade noch ein die stindige Auf- und Windungsisolation.
Umladung der Kondensatoren bewirkendes Funkenspiel
(von 10 s Dauer) bestehen bleibt. Jeder Funke fiihrt hierbei zu einer steilen
in die Wicklung einziehenden Sprungwelle und bewirkt so die Prifung der
inneren Wicklungsisolation.

O

2. Spannungsregelung.

a) Stufenregelung. Die Ubersetzung eines Transformators kann dadurch ge-
andert werden, dafl man das Verhéltnis der Windungszahlen dndert, indem man
die Wicklungen anzapft. Die dadurch erzielte Spannungsregelung wird, von
Transformatoren fiir Sonderzwecke abgesehen, vor allem bei Netztransformatoren
hiufig gefordert, um bei Belastungsdnderungen die Spannung des Netzes an be-
stimmten Stellen unverdndert zu erhalten. Die dazu notwendigen Schalt-
einrichtungen miissen es ermdglichen, die Transformatorwicklungen ohne Be-
triebsunterbrechung, mithin unter Last, anzuzapfen. Man nennt solche Schalt-
einrichtungen Stufenregeleinrichtungen.

Die Aufgabe einer Stufenregeleinrichtung besteht aus zwei Teilaufgaben:
dem Waihlvorgang und dem Lastumschaltvorgang. Beim Wahlvorgang mufl
aus den an die Stufenregeleinrichtung herangefiihrten Anzapfungen eines
Transformators die gewiinschte Anzapfung im stromlosen Zustand, aber unter
Spannung ausgewédhlt werden. Beim Lastumschaltvorgang wird die Stromab-
leitung unter Last von der alten auf die neue Anzapfung umgeschaltet.

Somit setzt sich eine Stufenregeleinrichtung aus einem Stufenwéihler
und einem Lastschalter zusammen. Bei mittleren und kleinen Schaltleistungen
(bis 250 A und zwischen 20 bis 60kV) konnen Stufenwéhler und Lastschalter
zu einem Lastwéhler vereinigt werden. Durch einen Wender kann der Regel-
sinn umgekehrt und so die Stufenzahl und der Regelbereich verdoppelt werden.

Die Bedingungen, die eine Stufenregeleinrichtung erfiillen muB, sind: der
auBere Stromkreis darf nicht unterbrochen werden; wihrend des Umschaltens
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diirfen Wicklungsteile zwischen benachbarten Anzapfungen nicht kurzge-
schlossen werden; die Uberschaltzeit soll klein sein.

Die Spannungsregelung kann entweder unmittelbar am Haupttransformator
erfolgen, oder man bildet einen vom Haupttransformator getrennten Regel-
transformator (Zusatztransformator) aus, der die Regelung vornimmt. In diesem
Fall kann der Regeltransformator vom Haupttransformator entfernt aufgestellt

. oder z. B. iiber dem Haupttransformator im gleichen

Y 1—7}3 Olkessel eingebaut werden. Das Schaltbild fiir einen
solchen vom Haupttransformator getrennten Regel-
transformator zeigt Abb. 129.

Die Wirkungsweise eines Lastwéhlers, bei dem
X also die Aufgabe des Lastschalters mit der des
Abb. 129. Schaltbild fiir einen  Q¢yfenwihlers vereinigt ist, kann aus Abb. 130
Zusatztransformator mit Stufen- L. v
regelung. entnommen werden. Sie ist wohl ohne Erklirung
versténdlich.

Als Beispiel fiir eine Stufenregeleinrichtung mit getrenntem Wahler und
Lastschalter sei der Schalter von Jansen angefithrt. Das grundsétzliche
Schaltbild fiir diese Stufenregelung mit Zusatztransformator zeigt Abb. 129.
Zwischen den Klemmen U, und X liegt die ungeregelte Spannung, zwischen den
Klemmen U, und X die geregelte. Die Primérwicklung (zwischen U, und X
in Abb. 129) ist in Abb. 131 diinn ausgezogen, die anzapfbare Sekundirwicklung

TR

mit Schaltarosselspule

il i b

mit Ohmischen Schaltwidersténden

Abb 130. Schaltvorgang heim Lastwihler der Siemens-Schuckert-Werke.

(zwischen U, und U, in Abb. 129) dagegen stark. Der Wender in Abb. 131
(W8) und Abb. 129 erméglicht neben einer Spannungserhéhung auch eine.
Spannungserniedrigung. Wir erkennen in Abb. 131 einen Anzapfwihler W, und
Wy, der mit den Anzapfungen 1 bis 10 der Transformatorwicklung durch Gleit-
kontakte verbunden werden kann. AuBerhalb des Transformatorkessels ist der
Lastschalter L angeordnet. Die ungeregelte Spannung tritt bei £ iiber den
Wender W8 in die anzapfbare Sekunddrwicklung des Zusatztransformators
ein und bei der Stellung I des Lastschalters aus der Anzapfung 5 iiber die
Wihlerhilfte W, und den Hauptkontakt H, durch den Lastschalter L und
den Wender WS bei A nach der Regelung ins Netz. Bei der Umschaltung
auf die hohere Spannungsstufe 6 z. B. mull zuerst die unbelastete Wahlerhilfte
W, mit dieser Stufe verbunden werden. Dann mufl der Lastschalter L von
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links nach rechts umgelegt werden, was nur unter Durchlaufen von drei Zwischen-
stellungen méglich ist. In der Mittelstellung /7 ist der Teil der Sekundirwicklung
zwischen den Anzapfungen 5 und 6 iiber die Widerstinde R, und R, kurz-
geschlossen. Wie die Hilfskontakte &, und %,, sowie die Uberschaltwiderstinde
R, und R, wihrend des Umschaltvorganges zur Wirkung kommen, diirfte aus
Abb. 131 auch ohne Erklirung zu erkennen sein.

Der Vorgang vollzieht sich in etwa 1/,; Sekunde und wird durch eine in den
Lastschalter eingebaute, in Abb. 131 aber nicht gezeichnete Kraftspeicherfeder
bewirkt. Diese kurze Schaltzeit ist notwendig, weil innerhalb der Uberschaltzeit
eine Einsattelung der Spannung eintritt, die dureh den Spannungsverlust be-
dingt ist, den der Laststrom im Uberschaltwiderstand hervorruft.

Stellung 1 Mittelstellung 11 Stellung 111

-ro g

BBt oo,

Abb. 131. Stufenregeleinrichtung mit getrenntem Wihler und Lastschalter nach JANSEN,

Die gesamten Regeleinrichtungen kénnen in einem getrennten Kasten neben
dem Transformator aufgestellt werden oder in einem Kasten, der an eine Seiten-
wand oder auf dem Deckel des Transformators fest angebaut ist (Abb. 132).
Oder man befestigt die Regeleinrichtung an der Transformatordurchfithrung
s0, daB3 der Stufenwihler am unteren Ende der Durchfithrung im Transformatorsl
liegt und der Lastschalter in einem besonderen OlgefaB auf das obere Ende der
Durchfiithrung aufgebaut ist. Man kann aber auch die gesamte Regeleinrich-
tung auf das obere Ende der Durchfithrung bauen. Erweitert man die Trans-
formatordurchfiihrung, so kann sie die Regeleinrichtung aufnehmen. Die Stufen-
regeleinrichtungen kénnen auch in Isolierstofftépfe eingebaut werden, die unter
dem Deckelin das Transformatorsl hineinragen (Abb. 133). SchlieBlich kann man
noch die ganze Stufenregeleinrichtung in dem Transformatorkessel unterbringen.

b) Stetize Regelung. FEine stufenlose, stetige Regelung der Klemmen-
spannung an der Sekundirwicklung ist durch den Schubtransformator der
Koch u. Sterzel A. G. in Dresden méglich (Abb. 134).

Ein Kern trigt die Sekundirwicklung 2. Auf diesem Kern kénnen die
Joche J verschoben werden, die zwei parallel geschaltete Primarwicklungen 1
besitzen. Diese werden von der gleichen Stromquelle nach Abb. 134b so gespeist,
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daB sie im Kern zwei Induktionsfliisse @, erzeugen, die einander entgegenwirken.
In der Mittelstellung der Joche zum Kern (Abb. 134¢) heben sich die von den
beiden Primirwicklungen induzierten
Spannungen auf. In den Stellungen a
und d sind die in der Sekundérwicklung
induzierten Spannungen am groften
und in der Phase gegeneinander um 180°
verschoben. In ' diesen Endstellungen
wirkt der Schubtransformator wie ein
gewohnlicher Manteltransformator, weil
sich die eine Primirwicklung nicht an
der Energieiibertragung beteiligt.

VWA

A
YWY

Abb. 132, Transformator fiir 15000kVA und Abb. 134. Schubtransformator von Kocm und
105/20 kV mit Regelung oberspannungsseitig STERZEL.
in + 10 Stufen zu 20%. Sprunglastschalter

Systemm JANSEN.

Abb. 133, Zusatztransformator, 12000 kVA Durchgangsleistung, 40 kV, mit zwei voneinander unabhingigen
Stufenregeleinrichtungen, die aus je drei einphasigen bestehen.

3. Lings- und Querregler.

Soll in einem Ringnetz (Abb. 135a) die Stromverteilung gedndert werden,
die sich einerseits durch die Impedanzen der Teile der Ringleitung und ander-
seits durch die Speisung und Belastung an den Anschlufipunkten ergibt, so
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konnen Quer- und Lingsregler zur Bewiltigung dieser Aufgabe herangezogen
werden. Die Griinde, die zu einer solchen Anderung der Stromverteilung zwingen,
kinnen sein: Stromlieferungsvertrige, Uberlastungen von Ringteilen usw.

Man kann den Energieflul in einem Ringnetz dadurch steuern, dafl man dem
Ring eine Zusatzspannung U, einprigt, die einen Ausgleichstrom J, hervorruft.
Die Zusatzspannung liefert ein Regeltransformator. Der Ausgleichstrom J,, ist
um den Winkel y (Impedanzwinkel) gegen die Zusatzspannung U, phasen-
verschoben (Abb. 135b), welcher Winkel durch die Widerstinde des Ringes
bedingt ist. Die Zusatzspannung U, kann in eine Zusatzlingsspannung U,
und in eine Zusatzquerspannung U, zerlegt werden.

c)

Abb. 135. Zur Wirk- und Blindstromregelung in Ringnetzen. a) Ringnetz, b) Zusatzspannung Uz und
Ausgleichsstrom J @ ¢) Wirk- und Blindstromregelung durch Quer- und Lingsregler.

Vernachlassigt man den Wirkwiderstand des Ringes, so wird der Winke
¥ = 90° und eine Zusatzspannung U, in Richtung des Netzspannungsvektors Uy
wiirde einen Ausgleichblindstrom hervorrufen, der also die Verteilung des
Blindstromes im Netz 'beeinfluBt. Eine Zusatzspannung, die um 90° gegen den
Netzspannungsvektor phasenverschoben ist, wiirde einen Ausgleichstrom er-
zeugen, der als Wirkstrom die Wirkstromregelung iibernimmt.

Man kann nun als Quertransformator oder Querregler einen Trans-
formator bezeichnen, der eine Zusatzspannung in Richtung des Netzspannungs-
vektors erzeugt und im wesentlichen den Wirkstrom beeinfluBt. Ein Langs-
transformator oder Lingsregler dagegen ist ein Transformator, dessen Zu-
satzspannung um 90° gegen den Netzspannungsvektor verschoben ist und im
wesentlichen den Blindstrom regelt.

Mit Beriicksichtigung des Wirkwiderstandes des Ringes muf fiir eine Wirk-
stromregelung (J,,, in Abb. 135¢) die Zusatzspannung (U,,,) gegeniiber dem Netz-
spannungsvektor Uy um (180° — y) phasenverspitet oder um y phasenverfriiht
sein, je nach der gewiinschten Phasenlage des Wirkstromes (Wirkstrom-
regler). Der Blindstrom wird durch eine Zusatzspannung (U,,) geregelt, die
entweder um (90° —y) gegen den Netzspannungsvektor Uy phasenverspitet
oder um (90° 4 y) phasenverfriitht ist (Blindstromregler).

Zur Erzeugung der Zusatzspannung U, (in Abb. 135b und ¢) kénnte man
einen Regeltransformator verwenden mit zwei Regelwicklungen, deren Zusatz-
spannungen um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Abb. 136 zeigt
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einen solchen Zusatztransformator. Durch Regelung der Spannungskomponenten
U, und U,, kann der Zusatzspannung U, eine beliebige Phasenlage gegen-
iber dem Netzspannungsvektor Uy gegeben werden.

Statt eines solchen Transformators mit zwei Regelwicklungen kann man aber
auch zwei getrennte Transformatoren als Lings- und Querregler oder Wirk-
und Blindstromregler heranziehen. In Abb. 137 ist ein Spartransformator so ge-
schaltet, daB seine Zusatzspannungen den Blind- und Wirkstrom bei einem
Impedanzwinkel von y = 60° regeln.

R
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Spannungsteiler
Spgnnung ] v, W
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SIEMENS S
Abb. 136. Zusatztransformator mit Abb. 137. Schaltungen von Transformatoren als Blind-
Regelung der Phase der Zusatzspannung. und Wirkstromregler.

‘DaB es in Wirklichkeit nicht méglich ist, die Transformatoren so zu schalten,
daB die Phasenlage der Zusatzspannungen dem Impedanzwinkel y des Ringes
entspricht, liegt auf der Hand. Man muf sich eben mit einer Anndherung be-

gniigen.
4. Transformatoren zur Anderung der Phasenzahl.

a) Umformung von Drei- in Sechsphasenstrom. Liegt die Primérwicklung
eines Transformators an einem Drehstromnetz, so kann der Sekundéirwicklung
Sechsphasenstrom entnommen werden, wenn sie z. B. nach Abb. 138, 139 oder
140 geschaltet ist. Die erste wird Doppelsternschaltung, die zweite Doppel-
dreieckschaltung und die dritte Gabelschaltung genannt. Die dazu-
gehorigen Spannungssterne sind in den Abb. 138Db, 139b und 140b gezeichnet.

b) Umformung von Drei- in Zwoiliphasenstrom. Ordnet man auf einem Dreh-
stromtransformator zwei Sekundédrwicklungen an, von denen die eine in Doppel-
stern nach Abb. 138, die andere in Doppeldreieck nach Abb. 139 geschaltet ist,
so kann man, wie man aus dem Spannungsstern der Abb. 141 erkennen kann,
zwolfphasige Strome entnehmen. Auch mit zwei Transformatoren 1ift sich
Drei- in Zwolfphasenstrom nach Abb. 142 umwandeln, wenn die Primérwick-
lungen der beiden Transformatoren in Stern und Dreieck und die Sekundér-
wicklungen entweder in Doppelstern wie in Abb. 142 oder in Gabel geschaltet
sind. Zwolfphasenschaltungen lassen sich auf mannigfache Weise auslegen. In
Abb. 143 sind Vektorbilder weiterer drei Zwolfphasenschaltungen angegeben.

Transformatoren zur Umformung von Drei- in Sechs- und Zwolfphasenstrom
werden vor allem bei Einankerumformern und Gleichrichtern verwendet.
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¢) Umformung von Drei- in Zweiphasenstrom. Fiir diese Umformung gibt es
eine Reihe von Schaltungen, die entweder zwei Einphasentransformatoren
oder einen Dreiphasentransformator oder einen Zweiphasentransformator be-
nutzen.

Als Beispiel fiir die zuerst genannten Schaltungen sei die Scottsche Schaltung
angefithrt. Nach Abb. 144 sind die Primirwicklungen der beiden Transfor-
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Abb. 138. Doppelsternschaltung 7 2
zur Umformung von Drei- in
Sechsphasenstrom. a) Schaltung, L
b) Spannungsstern.
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Abb. 140. Stern-Gabel-Schaltung zur Umformung von Drei- in

Sechsphasenstrom. a) Schaltung, b) Spannungsstern.
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L Abb. 141. Zur Umformung von Drei- in Zwolfphasenstrom.
4 a) .
1234 56 matoren I und IT so mit dem Drehstromnetz
Abb. 139.  Doppeldreieckschal- verbunden, daBl die Enden U, V und W.zqm
tung zur Umformung von Drei- Netz fithren, wihrend das Ende O der Primér-
in Sechsphasenstrom. a) Schal- : s _
tung, b) Spannungsstern, wicklung des Transformators I mit dem Anzapf

punkt in der Mitte der Primirwicklung desTrans-
formators II zusammengeschlossen ist. Die Enden der Sekundirwicklung der
beiden Transformatoren u, « und », y liegen am unverketteten Zweiphasennetz.
Wihlt man die Windungszahlen der Transformatoren I und II so, wie sie in
Abb. 144 eingeschrieben sind, so ergibt sich bei w; — w, bei Leerlauf das in
Abb. 145 gezeichnete Spannungsdiagramm. Wahrend die Primérspannungen
UV, VW und WU um 120° gegeneinander phasenverschoben sind, betrigt die
Phasenverschiebung der beiden Sekundarspannungen ux und vy eine Viertel-
periode.



92 IIF. Sonderbauarten von Transformatoren.

2 3

X

S

2
>

9 8 7 2

Abb. 143, Vektorbilder von Zwolfphasenschaltungen.
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Abb. 142. Umformung von Drei- in Zwolfphasenstrom Abb. 144. Scorrsche Schaltung zur Um-
mit zwei Transformatoren. a) Schaltung, b) Span- formung von Drei- in Zweiphasenstrom.
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Abb. 145. Spannungsdiagramm der SCOTTschen ¥31 s
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Abb. 146. Umformung von Drei- in Zweiphasen-
strom mit Hilfe eines Dreiphasentransformators.

Abb. 147. Leerlaufspannungsdiagramm fiir die
Schaltung nach Abb. 146,

Die von KUBLER angegebene Schaltung in Abb. 146 soll ein Beispiel geben
fur die Umformung von Drei- in Zweiphasenstrom mit Hilfe eines dreiphasigen
Transformators. Das Zweiphasennetz ist verkettet. Geht man vom Leerlauf-
spannungsdiagramm in Abb. 147 fiir w; = w, aus, so lassen sich daraus leicht

die in Abb. 146 angegebenen Windungszahlen der einzelnen Wicklungsteile ab-
leiten.
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Die Schaltung von SoNNS als Beispiel fiir die Umformung von Drei- in Zwei-
phasenstrom durch einen Zweiphasentransformator nach Abb. 148 benutzt
ein Eisengestell eines gewéhnlichen Drehstromtransformators, bei dem der

Querschnitt des Mittelschenkels l/gmal grofler ist als der jedes AuBlenschenkels.
Die Dreiphasenwicklung, die auf diesem

Gestell angeordnet wird, besitzt in den
U y P beiden Stréingen auf den duleren Ker-
. s $ nen z. B. w;-Windungen, im Strang auf
-1 S 3 -
Ty —T 3 . 3—1
73 273 %3 dem Mittelkern aber nur V—2~~-» w,
Windungen. Die Zweiphasenseite erhélt
v
% 5% oy
0 3 v
U w
Abb. 148. Umformung von Drei- in Zweiphasenstrom Abb. 149. Leerlaufspannungsdiagramm fiir die
durch einen Zweiphasentransformator. Schaltung nach Abb. 148.

auf allen Sdulen Wicklungen mit gleichen Windungszahlen, die bei einem ver-
ketteten Zweiphasennetz zu einem Dreieck zusammengeschaltet werden. Be-
riicksichtigt man einerseits die in Abb. 148 eingeschriebenen Windungszahlen

und anderseits die Tatsache, daf3 der FluB im Mittelkern [/gmal so groB} ist wie
in jedem der beiden duBleren Kerne, so erhélt man das in Abb. 149 dargestellte
Spannungsdiagramm fiir Leerlauf und w; = w,.

II1. Allgemeines iiber umlaufende Maschinen.
A. Wechselstromwicklungen.

Die Austeilung einer Wechselstromwicklung!) geschieht am einfachsten mit
Hilfe des Nutensternes.

1. Aufstellung des Nutensternes.

In dem feststehenden Sténder der in Abb. 150 dargestellten Maschine, der
als Anker anzusehen ist, seien N Nuten angeordnet, die mit je einem Leiter
gefiillt sind. Das Rad mit 2 p Polen wird bei der Drehung in den Leitern der
einzelnen Nuten Spannungen erregen, die sich sinusférmig mit der Zeit &ndern.
vorausgesetzt, dafl die Feldmagnete ein zeitlich unverdnderliches magnetisches
Feld erzeugen, dessen Normalkomponente der Induktion am Innenumfang des
Ankers sinusférmig verteilt ist. Die Wechselspannungen zwischen den Leitern
benachbarter Nuten sind in der Phase um

& = -1-360°

verschoben, da dem Raumwinkel z. B. zwischen den Mitten zweier aufeinander-

1) Vgl. H. SEQUENZ, ETZ 56 (1935) S. 983.
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folgender ungleichnamiger Magnete des Polrades 180° entsprechen und in diesem

Winkel zwischen zwei Polmitten % Nuten liegen. Somit lassen sich die Ampli-

tuden der in den Leitern erregten Spannungen durch einen Strahlenstern dar-
stellen, dessen Strahlen den Spannungen der Leiter entsprechen und daher um
den Winkel « gegeneinander verschoben sind.

Beziffern wir nun die Nuten fortlaufend, so wie sie z. B. rechtsherum im
Stander liegen und ordnen wir einem Strahl des Strahlensternes, der der Spannung
eines Leiters entspricht, dieselbe Zahl zu wie der Nut, in der der Leiter liegt, so
haben wir an den Strahl mit der Bezifferung 1 im Stern einen Strahl mit der
Bezifferung 2 zu fiigen (Abb. 151), der der Spannung des Leiters der Nut 2 ent-
spricht und somit um den Winkel x gegen den Strahl 1 verdreht ist. An diesen
Strahl 2 setzen wir im Stern unter dem Winkel « den Strahl 3 usw. Sind die

Abb. 150. Wechselstromerzeuger. Abb. 151, Aufbau eines Nutensternes fiir N = 24
Nuten und 2 » = 10 Pole

(om o, 28],
Nutenzahl N und die Polpaarzahl p teilerfremd, so muB man (N — 1)mal fort-
schreitend unter dem Winkel x Strahlen im Stern ansetzen, bis man schlieBlich
zum Ausgangsstrahl 1 zuriickkehrt. Somit besteht der Strahlenstern, der hier
Nutenstern genannt wird, aus insgesamt N Strahlen, die gegeneinander im Stern
um den gleichen Winkel

verdreht sind.
Haben jedoch Nutenzahl N und Polpaarzahl p den groBten gemeinsamen

Teiler £, so kehrt man schon nach dem Ansetzen von (—1%— — 1) Strahlen an den

Anfangsstrahl 1 zuriick, so daf der Strahlenstern diesmal nur aus i\ff_ ungleich-

phasigen Strahlen besteht, die gegeneinander um den Winkel

o = % 360°

verdreht sind. Mit jedem der %7— ungleichphasigen Strahlen fallen im Spannungs-

stern dann ¢ gleichphasige Strahlen zusammen (Abb. 152).

Abb. 153 dirfte die Entwicklung des Nutensternes einer Wechselstrom-
wicklung, so wie sie bis jetzt erkldrt wurde, noch deutlicher machen. Der Anker
besitzt ¥ = 24 Nuten. Die Wechselspannungen in den Leitern der 24 Nuten
werden von einem vierpoligen Felde erregt. Die Spannungen in den einzelnen

Leitern sind in der Phase um den Winkel o :%360o :%360° = 30°
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gegeneinander verschoben. Je zwei Leiter oder Nuten sind stets phasengleich.
Der grofite gemeinsame Teiler von Nuten- und Polpaarzahl ist ja auch ¢ = 2.
Da somit die Polpaarzahl p und der Teiler ¢ gleich sind, ist auch der Winkel
zwischen ungleichphasigen
Strahlen im Nutenstern

N =-1-360°

gleich dem Winkel o.

)
a v)
Abb. 152. Aufbau eines Nutensternes fiir N — 20 Nuten und 2p = 12 Pole = 2)
6 o 7’ ;27 o
(a=%360 s o =5 360 )
a) mit zusammengelegten gleichphasigen Strahlen, b) mit getrennt gezeichneten gleichphasigen Strahlen.

Fir die Aufstellung des Nutensternes einer Wechselstromwicklung fiir
N Nuten und 2 p Pole ergibt sich somit die Vorschrift: Wir zeichnen einen

Strahlenstern mit Atr Strahlen, die um den Winkel
& = ¥ 360°
gegeneinander verdreht sind. ¢ ist der gréBte Teiler, den Nutenzahl N und Pol-

Abb. 153. Zur Entwicklung des Nutensternes einer Wechselstromwicklung fiir ¥ = 24 Nuten
und 2p = 4 Pole.

paarzahl p gemeinsam haben. Wir beziffern einen willkiirlich gewéhlten Strahl
mit 1; dann jenen Strahl, der rechts herum oder links herum um den Winkel

P °
&= 57 360

gegen den Strahl 1 verdreht ist, mit 2; weiters jenen Strahl, der wieder mit dem
Strahl 2 den Winkel « einschlieBt, mit 3 usw. Ist ¢ > 1, so erhilt jeder Strahl
bei diesem Bezifferungsvorgang ¢ Bezifferungen oder jeder Strahl ist ¢mal
wiederholt zu zeichnen und zu beziffern.
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2. Zuordnung der Nuten zu den Wicklungsstringen.

Die Leiter miissen zu Spulen vereinigt werden und die Spulen zu m Wicklungs-
stringen zusammengeschlossen werden. Zu jeder Spule gehoren zwei Leiter, die
um mdoglichst 180° in der Phase verschoben sind (Abb. 154a). Bis jetzt wurde
angenommen, daf in jeder Nut nur ein Leiter liegt, daf also eine auf die ge-
schilderte Weise entstandene Spule nur eine Windung hat.

An der ganzen bisherigen Betrachtung éndert sich jedoch nichts, wenn man
mehr als einen Leiter in jede Nut legt, sodafl eine Spule dann mehr als eine
Windung besitzt (Abb. 154b). Die Strahlen des Nutensternes stellen dann nicht
die Spannungen eines Leiters in jeder Nut dar, sondern die Spannung einer aus
mehreren Leitern bestehenden Spulenseite einer Spule.

Sollen nun m Wicklungsstringe entstehen, so betrigt die Zahl der Spulen

in jedem Wicklungsstrange y = %, da zu jeder Spule zwei Spulenseiten, mithin

zwei Nuten gehoren, die, wie schon betont wurde, um mdglichst 180° in der
Phase verschoben sein
sollen. Somit setzt sich

jeder Wicklungsstrang aus
! vy gleichsinnigen und eben-

soviel dagegen um 180° in
' der Phase verschobenen

Spulenseiten oder Nuten
\ zusammen. Wir wollen
die einen Spulenseiten als
positive, die anderen als
negative Spulenseiten be-
zeichnen.

Jene Nuten, in denen gleichsinnige Spulenseiten desselben Wicklungsstranges
liegen, sollen méglichst wenig Phasenunterschied haben, damit die Wicklung
gut ausgenutzt ist, d. h. damit die durch die Spannungen der Spulen aufgebaute
Strangspannung moglichst grof wird.

Die positiven Spulenseiten der anderen Wicklungsstringe miissen in Nuten
. . 360° 360° 360° 360°
liegen, die um , 2 , 3 s ees (m—1)

m m m m
Nuten mit den positiven Spulenseiten des ersten Stranges verschoben sind, damit
eine symmetrische Wicklung entsteht.

Die negativen Spulenseiten jedes Wicklungsstranges miissen in Nuten liegen,
die, wie schon gesagt wurde, gegeniiber den Nuten mit den positiven Spulen-
seiten desselben Stranges um moglichst 180° in der Phase verschoben sind, unter-
einander jedoch moglichst wenig Phasenunterschied haben.

Fiir die Zuordnung der Nuten zu den m Wicklungsstriangen gelten also die
Regeln: N

a) Wir wihlen im Nutenstern willkiirlich y = S
seiten oder Nuten, die gegeneinander moglichst wenig Phasenunterschied auf-

weisen und ordnen sie als positive Strahlen oder Spulenseiten oder Nuten dem
ersten Wicklungsstrange zu.

~

a b
Abb. 154. Spulen mit einer (a) und mehreren (b) Windungen.

in der Phase gegen die

Strahlen oder Spulen-

b) Dann suchen wir im Nutenstern jene y = 5% Strahlen, die gegen die

verdreht sind und bezeichnen die Spulen-

2N°

soeben festgelegten Strahlen um 360

seiten, die diesen Strahlen entsprechen, als positive Spulenseiten des zweiten
Wicklungsstranges.



6. Beispiel. 97

c) Weiters gehoren die Strahlen, die gegen die Strahlen der positiven Spulen-

seiten des zweiten Wicklungsstrauges um verdrent sind, zu den positiven

Spulenseiten oder Nuten des dritten Wicklungsstranges usw.
d) Die Strahlen, die den y =2—N”T negativen Spulenseiten oder Nuten eines

Wicklungsstranges zugeordnet sind, sollen gegen die Strahlen, die zu den positiven
Spulenseiten oder Nuten des gleichen Wicklungsstranges gehéren, um méglichst
180° verdreht sein.

3. Schaltung zu Spulen.

Stets kann man nun je zwei ungleichsinnige (eine positive und eine negative)
Spulenseiten eines Stranges zu einer Spule vereinigen, wobei die Wahl der posi-
tiven und negativen Spulenseiten ganz frei ist. Man wird nur trachten, die Ver-
bindung so auszufithren, dal die Herstellung dér Wicklung einfach wird.

4. Schaltung der Spulen zu Wicklungsstriingen.

Die Schaltverbindungen der % Spulen eines Wicklungsstranges miissen stets

ungleichsinnige Spulenseiten bei Reihenschaltung der Spulen miteinander ver-
binden.

5. Zuleitungen zu den Maschinenklemmen.
Zu den Maschinenklemmen miissen die Enden von gleichsinnigen Spulen-

seiten der Wicklungsstringe gefiihrt werden, die aber beliebig gewihlt werden
koénnen.
6. Beispiel.
Es sollen in die 24 Nuten der vierpoligen Maschine, fiir die in Abb. 153 der
Nutenstern entwickelt wurde, eine dreiphasige Wicklung gelegt werden. Zuerst

haben wir die Nuten den einzelnen Wicklungsstringen zuzuteilen. Wir wollen
dies nach den in Punkt 2 aufgestellten Regeln machen. Nach Regel a) ordnen

“ Ao %
'..3 ..: ,’
2K 4%/ {
B 1 4 045 ’18 10." ‘.‘9
\‘--‘,‘__7" $ ] 7
Ml el b P s
o “”; //;"-\‘7\.;19 22} Y1 -7
: K . g
S0 a8 : ]
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i i :.: H
22 Al 15y N5
a b 4

Abb. 155. a) Nutenstern einer Dreiphasenwicklung mit 24 Nuten fiir 4 Pole, b) Stern der Einzelspannungen,
¢) Strangspannungen.

wir y = ?lyn—’— = 52% =4 Strahlen mit moglichst wenig Phasenunterschied dem
ersten Wicklungsstrang zu, z. B. die Strahlen 1, 2, 13, 14 in Abb. 155a. Nach den
Regeln b) und ¢) missen die um 200 = 2% — 1900 ung 2. 390" — 9. 38" _

Bdodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 7
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—=240° gegen die soeben angenommenen Strahlen verdrehten Strahlen den
positiven Spulenseiten oder Nuten des zweiten und dritten Wicklungsstranges
entsprechen; das sind die Strahlen 5, 6, 17, 18 und 9, 10, 21, 22 in Abb. 155a.
Nach Regel d) sollen die y =4 negativen Spulenseiten oder Nuten jedes der
drei Wicklungsstringe zu Strahlen gehoren, die gegen die Strahlen fiir die posi-
tiven Spulenseiten oder Nuten jedes Wicklungsstranges um mdglichst 180°
verdreht sind. Somit vertreten in Abb. 155a die Strahlen 7, 8, 19, 20 die nega-
tiven Spulenseiten des ersten Wicklungsstranges, die Strahlen 11, 12, 23, 24
die des zweiten und die Strahlen 3, 4, 15, 16 die des dritten Wicklungsstranges.

Nun zeichnet man am besten die 24 Nuten nebeneinander auf, wobei man
sich vorstellt, daB der Innenmantel des Stinders aufgeschnitten und in einer
Ebene ausgebreitet ist (Abb.156). Dann bezeichnet man die Nuten, die zu
den drei Wicklungsstringen gehoren, z. B. mit drei verschiedenen Farben und
gibt auBerdem bei jeder Nut an, ob sie eine positive oder negative Spulenseite
enthilt. Nun kann man je zwei ungleichsinnige Spulenseiten eines Wicklungs-
stranges zu einer Spule verbinden. Auf diese Weise bekommt man z. B. eine
Wicklung, wie sie in Abb. 156 dargestellt ist. Bei Reihenschaltung der Spulen
zu einem Wicklungsstrange, wie hier angenommen ist, miissen nach Punkt 4
stets ungleichsinnige Spulenseiten miteinander verbunden werden. In Abb. 156
sind die drei Wicklungsstriinge iiberdies in Stern geschaltet.

Da die negativen Spulenseiten mit den positiven hintereinandergeschaltet
werden, sich die Spannungen der negativen Spulenseiten also zu denen der
positiven Spulenseiten addieren, ergeben sich die Einzelspannungen fiir jeden
Wicklungsstrang der Wicklung in Abb. 156 aus Abb. 155a, wie sie Abb. 155b
zeigt und daraus die resultierenden Spannungen der Wicklung in Abb. 156
nach Abb. 155¢.

7. Ausfiihrungsarten fiir Drehstromwicklungen.

In den Abb. 156 bis 163 sind verschiedene Schaltungsarten der gleichen
Dreiphasenwicklung fiir 24 Nuten und 4 Pole zusammengestellt. Alle diese
Wicklungen ergeben sich aus dem gleichen Nutenstern in Abb. 155a, wenn man
stets je zwei ungleichsinnige Spulenseiten eines Wicklungsstranges zu einer
Spule vereinigt.

Bei den Zweietagenwicklungen sind die Querverbindungen oder Spulen-
koépfe in zwei Etagen oder Ebenen an den Stirnflichen des Stinders angeordnet.
Abb. 164 zeigt drei Moglichkeiten der Lage der beiden Etagen. Die Formen
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Abb. 156. Zwei-Etagen-Wicklung. Abb. 157. Drei-Etagen-Wicklung mit zusammen-
. gedriingten Wicklungskopfen fiir geteilten Stéinder.
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Abb. 158. Drei:Etagen-Wicklung mit gleichméig Abb. 159. Dreiphasenwicklung mit zweifachen Wick-

verteilten Wicklungskopfen. lungskopfen und gleichgeformten Spulengruppen.
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Abb. 160. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher Abb. 161. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher
Weite und dreifachen, gleichmiiBig verteilten Weite und zweifachen Wicklungskopfen.
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Abb. 162. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher Abb. 163. Zwei-Etagen-Wicklung mit zwei
Weite und dreifachen, zusammengedréingten parallelen Zweigen.

‘Wicklungskopfen fiir geteilte Stinder.

Abb. 156 bis 163. Verschiedene Schaltungsarten der Dreiphasenwicklung fiir 24 Nuten und 4 Pole.

In den Abbildungen sind die drei Wicklungsstringe in Stern geschaltet. In allen Abbildungen, auBer Abb. 163,
sind die Spulen jedes Wicklungsstranges in Reihe geschaltet; in Abb. 163 ist die Wicklung mit 2 p = 4 parallelen
Zweigen je Wicklungsstrang ausgelegt.

In den Abbildungen bedeutet der Ausdruck ,,zweifache oder dreifache Wicklungskopfe*, daB die grofite Zahl

der an den Stinderstirnseiten iibereinanderliegenden Wicklungsstringe zwei oder drei ist.

von Spulenképfen, die in drei Etagen an den Stirnflichen liegen, sind aus Abb. 165
zu entnehmen. Besteht die Wicklung aus Spulen gleicher Weite, so kénnen die
Spulenképfe die in Abb. 166 dargestellten Formen haben.

Die Abb. 157 und 162 lassen zwei Trennstellen des Stinders frei, die von

keinen Querverbindungen oder Spulenkdpfen iiberspannt werden. Solche Wick-
7‘
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lungen werden verwendet, wenn der Sténder zweiteilig ausgefiihrt und z. B.
versandt und die Wicklung trotzdem vollstindig fertiggestellt werden soll.

a b c
Abb. 166. Formen der Koépfe bei Wicklungen mit Spulen gleicher Weite.

Beim Zusammenbau am Standorte miissen dann nur ein paar Schaltverbindungen

ausgefithrt werden.
Bei den Zweietagenwicklungen besteht jeder Wicklungsstrang aus gleich-
viel groBen und kleinen Spulengruppen, wie aus den Abb. 156 und 163 zu ersehen
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Abb. 167. Zwei-Etagen-Wicklung mit krummer Spulengruppe.

ist. Die Wicklungsstringe sind deshalb in bezug auf Streuinduktivitéat und Wider-
stand vollkommen gleichwertig. Dies gilt jedoch nur fiir Wicklungen mit gerader
Polpaarzahl. Zweietagenwicklungen fiir eine ungerade Polpaarzahl erhalten eine
gekropfte oder krumme Spulengruppe, wie Abb. 167 zeigt, in der eine Zwei-
etagenwicklung fiir eine sechspolige Maschine gezeichnet ist. Der durch diese
gekropfte Spule bedingte Unterschied in den Streuinduktivititen und Wider-
stinden der Wicklungsstringe ist gering. Die Form des Kopfes einer gekropften
Spule dhnelt der des Wickelkopfes einer Spule gleicher Weite nach Abb. 166.
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8. Parallele Zweige in den Wicklungsstriingen.

Sollen in einem Wicklungsstrange mehrere Zweige parallel geschaltet werden,
80 miissen die Spannungen dieser Zweige nach GréBe und Phase gleich sein. Aus
dem Nutenstern der Wicklung 148t sich ermitteln, wie viele solcher Zweige in
einem Wicklungsstrange mdéglich sind.

Fiir die Dreiphasenwicklung mit 24 Nuten und 4 Polen z. B. ergibt sich aus
Abb. 155a oder b, dafl man in jedem Wicklungsstrange vier Spulen — 1 bis 8,
13 bis 20, 2 bis 7, 14 bis 19 im voll ausgezogenen Wicklungsstrange — parallel
schalten kann, denn die Spannungen dieser vier Spulen sind der Gr6Be und Phase
nach gleich. In Abb. 163 ist diese Wicklung dargestellt.

9. Zweiphasenwicklungen.

Bei der Ausmittlung einer Zweiphasenwicklung ist nur zu beachten, daB
bei der Regel b) des Punktes 2 fiir die Errechnung der Phasenverschiebung
m =4 zu setzen ist, da ja die Zweiphasenwicklung eigentlich eine Vierphasen-

g

Abb. 168. Nutenstern fiir eine Zweiphasenwicklung mit 16 Nuten und 4 Polen.

wicklung ist. Dagegen ergibt sich die Zahl der positiven oder negativen Spulen-
seiten oder Nuten eines Wicklungsstranges, die nach Regel a) des Punktes 2

berechnet wird, wenn m =2 eingesetzt wird. Das aus dem Nuten-
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Abb. 170. Zweiphasenwicklung mit teilweise

Abb. 169, Zweiphasenwicklung mit gleichmiGig
zusammengedringten Wicklungskdpfen.

verteilten Wicklungskopfen.

stern (Abb. 168) unter Beachtung der Punkte 3, 4 und 5 entwickelte Schaltbild
der Wicklung ist aus Abb. 169 oder Abb. 170 zu entnehmen. Beide Abbildungen
stellen Zweietagenwicklungen dar, da man bei Zweiphasenwicklungen stets
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mit zwei Etagen fiir die Spulenkopfe auskommt. Bei der Wicklung nach Abb. 170
kann der Stinder zweiteilig ausgefithrt werden, da die Teilungsebene keine
Spule schneidet.

10. Einphasenwicklungen.

Einphasenwicklungen liegen im allgemeinen nur in zwei Drittel der Stinder-
nuten, wahrend ein Drittel der Stindernuten unbewickelt bleibt. Wiirde man
némlich alle zur Verfiigung stehenden Stindernuten bewickeln, so stiege das
Kupfergewicht verhiltnismaBig mehr als die Erhohung der induzierten Spannung
ausmachte.

Die Zahl der nach Regel a) des Punktes 2 als positive oder negative Spulen-
seiten zu wihlenden Strahlen mit méoglichst wenig Phasenunterschied betrigt

somit
2 N 2 N N
N e =i -i8- 1
l ] . J l< Y Soll z. B. eine Einphasenwicklung fiir
i l 24 Nuten und vier Pole entworfen wer-
v den, so geht man vom Nutenstern der
Abb. 171. Einphasenwicklung. Abb. 155 aus. Nun hat man y = % —8

Strahlen mit mdéglichst wenig Phasenunterschied beliebig zu wihlen, z. B. die
Strahlen 2, 3, 4, 5, 14, 15, 16 und 17, die die Nuten mit z. B. positiven Spulen-
seiten anzeigen. Die um 180° dagegen verdrehten Strahlen 8, 9, 10, 11, 20, 21,
22 und 23 entsprechen den Nuten mit den negativen Spulenseiten. Somit bleiben
die Nuten 1, 6, 7, 12, 13, 18, 19, 24 unbewickelt. Unter Beachtung der Punkte 3
und 4 dieses Abschnittes ergibt sich dann das in Abb. 171 gezeichnete Wicklungs-
bild.

Eine Einphasenwicklung erhilt man auch, wenn man aus einer Dreiphasen-
wicklung einen Wicklungsstrang herausnimmt. Nur wird man die Spulenképfe
nachher in einer einzigen Etage anordnen.

11. Bruchlochwicklungen.

In allen Beispielen, die bis jetzt ausgefiihrt wurden, war die Zahl der Nuten
je Pol und Wicklungsstrang

N
1= 3 pm
eine ganze Zahl. Bei der Dreiphasenwicklung mit 24 Nuten und 4 Polen
z. B., die in den Abb. 155 bis 163 behandelt ist, betrigt q —i =2; bei

der Zweiphasenwicklung der Abb. 168 bis 170 ist ¢ :£7~2«= 2; und bei der

Einphasenwicklung in Abb. 171 ist ¢ = 2/ 3 24

= 4. Fir die Dreiphasenwicklung

mit einer gekrépften Spulengruppe, dle in Abb. 167 mit 36 Nuten und fiir
sechs Pole dargestellt ist, errechnet sich die Nutenzahl je Pol und Strang zu
36
1=%3 =%
Die Nutenzahl je Pol und Strang muB8 jedoch nicht eine ganze Zahl sein. Es
ist mitunter vorteilhafter eine Wicklung auszulegen, deren Nutenzahl je Pol
und Strang ein echter oder unechter Bruch ist. Solche Wicklungen nennt man
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Bruchlochwicklungen im Gegenteil zu den Ganzlochwicklungen mit
einer ganzen Zahl von Nuten je Pol und Strang.

Bruchlochwicklungen werden nach den gleichen Regeln ausgemittelt, wie
sie fiir den Entwurf der (Ganzlochwicklungen aufgestellt wurden.

12. Ausfiihrungsbeispiele von Wechselstromwicklungen.

Die Abb. 172 bis 177 zeigen Werkbilder von einigen in den Abb. 156 bis
163 angegebenen Ausfithrungsarten von Dreiphasenwicklungen.

13. Zweischichtwicklungen.

Die Nuten von Zweischichtwicklungen enthalten je zwei iibereinander
liegende Spulenseiten, so dafl die Gesamtzahl der Spulenseiten und Spulen
doppelt so groB ist wie die Spulenseiten- und Spulenzahl einer Einschicht-
wicklung, bei der in jeder Nut nur eine Spulenseite eingebettet ist. Die Spulen
werden so eingelegt, daB die eine Spulenseite in der einen Nut gegen die Nut-
¢ffnung, die andere Spulenseite in der anderen Nut am Nutengrunde liegt. Man
bezeichnet die Spulenseiten, die in den Nuten gegen die Nutéfinung liegen, als
oberschichtige Spulenseiten und die Spulenseiten, die am Nutengrunde einge-
bettet sind, als unterschichtige Spulenseiten (Abb. 178 und 183).

Man kann sowohl Ganz- als auch Bruchlochwicklungen als Zweischicht-
wicklungen ausbilden.

Beim Entwurf einer Zweischichtwicklung ordnet man die oberschichtigen
Spulenseiten genau so nach dem Nutensterne den einzelnen Wicklungsstringen
zu, als ob die Nuten nur diese oberschichtigen Spulenseiten enthielten. Dann
vereinigt man jede oberschichtige Spulenseite mit einer um eine gewiinschte
Spulenweite von ihr entfernten unterschichtigen Spulenseite zu Spulen gleicher
Weite. Betrigt die Spulenweite eine Polteilung, dann ist die Wicklung eine
Durchmesserwicklung. Ist die Spulenweite jedoch kleiner (oder gréB8er)
als eine Polteilung, dann hat man es mit einer Sehnenwicklung zu tun.

Abb. 178 und 179 stellen eine Zweischichtwicklung mit Durchmesserspulen
dar, die aus der dreiphasigen Einschichtwicklung mit 24 Nuten fiir vier Pole
entsteht, deren Nutenstern in Abb. 155 gezeichnet ist, wenn jede oberschichtige
Spulenseite mit einer unterschichtigen verbunden wird, die um eine Polteilung
gegen sie verschoben ist.

Der Stern der Spannungen der Spulenseiten dieser Zweischichtwicklung, der
hier statt Nutenstern Spulenseitenstern genannt werden muB}, entsteht aus
dem Nutenstern der Abb. 155, wie ein Vergleich der Abb. 180 und 155 zeigt,
dadurch, daBl jeder Nut ein Teilstrahl fiir die oberschichtige Spulenseite (o)
und ein Teilstrahl fiir die unterschichtige Spulenseite (u) zugeordnet werden,
die fiir Durchmesserwicklungen denselben Wicklungsstringen angehoren.

Fiir die Reihenschaltung der Spulen zu Wicklungsstringen, fiir die Zu-
leitungen zu den Maschinenklemmen, sind wieder die Regeln der Punkte 4 und 5
zu beachten. Fiir die Parallelschaltung von Zweigen in den Wicklungsstringen
ist das in Punkt 8 Gesagte maligebend. In Abb. 179 sind die Spulen jedes Wick-
lungsstranges in Reihe geschaltet und die Stringe unverkettet.

Die gleiche Wicklung kann auch mit Sehnenspulen ausgefithrt werden.
In diesem Falle sind die oberschichtigen Spulenseiten, deren Zugehorigkeit zu
den einzelnen Wicklungsstringen sich aus dem Nutenstern der Abb. 155 ergibt,
mit jenen unterschichtigen Spulenseiten zu Spulen zusammenzuschalten, die
um weniger oder mehr als eine Polteilung gegen ihre oberschichtigen Spulenseiten
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Abb. 172. Zwei-Etagen-Wicklung ohne gekropfte " Abb. 173. Zwei-Etagen-Wicklung mit
Spulengruppe. gekropfter Spulengruppe.

Abb. 174, Drei-Etagen-Wicklung mit zusammengedringten Wicklungskopfen fiir geteilten Sti#nder.

verschoben sind, so dal die Spulenweite von der Polteilung abweicht, wie z. B.
in Abb. 181, wo die Spulenweite nur fiinf Sechstel der Polteilung betragt.



Abb. 175. Drei-Etagen-Wicklung mit gleichméBig  Abb. 176. Dreiphasenwicklung mit zweifachen Wicklungskdpfen
verteilten Wicklungsképfen und gleichgeformten Spulengruppen.

Abb. 177. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher Weite und zweifachen Wicklungskdpfen.

Abb. 172 bis 177. Werkbilder von einigen in den Abb. 156 bis 163 angegebenen Ausfithrungsarten von Drei-
phasenwicklungen.
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Abb. 178. Dreiphasige zweischichtige Durch-
messerwicklung mit 24 Nuten fiir 4 Pole.
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Abb. 181. Dreiphasige Zweischichtwicklung mit
Sehnenspulen (Spulenweite = 5/; Polteilung) mit
24 Nuten fiir 4 Pole.

IIT A. Wechselstromwicklungen.

Abb. 180. Spulenseitenstern fiir eine dreiphasige
Zweischichtwicklung mit Durchmesserspulen mit
24 Nuten fir 4 Pole.
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Abb. 182, Spulenseitenstern fiir eine dreiphasige
Zweischichtwicklung mit Sehnenspulen (Spulen-
weite = 5/¢ Polteilung) mit 24 Nuten fiir 4 Pole.
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Der Spulenseitenstern fiir diese gesehnte Zweischichtwicklung entsteht aus
dem Spulenseitenstern der Durchmesserwicklung in Abb. 180, wenn alle Strahlen,
die unterschichtigen Spulenseiten zugehéren, um das K-fache des Winkels «
(d. i. der Winkel der Phasenverschiebung zwischen benachbarten Nuten) ent-

Abb. 183. Zweischichtwicklung.

gegen dem Bezifferungssinne des Spulenseitensternes verschoben werden. Dabei
ist K die Zahl der Nutteilungen, um die die Spulenweite kleiner als eine Pol-
teilung ist. Im Beispiel der Abb. 181 ist die Spulenweite fiinf Sechstel der Pol-
teilung, die sechs Nutteilungen umfaBt; somit ist K =1. Deshalb sind alle
mit « bezeichneten Teilstrahlen in Abb. 182 um den Winkel «, der hier gleich «’
ist, entgegen dem Bezifferungssinne verschoben.?)

In Abb. 183 ist eine ausgefiihrte Zweischichtwicklung abgebildet.

B. Magnetische Felder in elektrischen Maschinen.
1. Feldkurve.

In Abb. 184 ist das magnetische Feld einer stromdurchflossenen Ankerspule
schematisch skizziert. Die eingezeichneten Leiter sollen in Ankernuten mit
schmalen Schlitzen liegen. Bei nicht zu hohen Eisensdttigungen und geringer
Luftspaltbreite konnen wir annehmen, dal die Feldlinien den Luftspalt radial
durchsetzen. Sie schlieBen sich durch den dufleren und den inneren Eisenkern,
indem sie eine Spulenseite oder einen Teil von ihr umfassen.

Fiir die Bildung der Drehmomente zwischen Sténder und Léufer einer elek-
trischen Maschine ist das magnetische Feld im Luftspalt mafgebend; wir be-
trachten daher im folgenden in erster Linie den Feldverlauf im Luftspalt. Bei
symmetrischem Aufbau der Maschine ist das magnetische Feld im Luftspalt
unter der Spulenmitte Null (neutrale Zone). In der spulenfreien Ankerzone
dagegen ist das Feld am stirksten, da alle hier verlaufenden Feldlinien die

1y H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S.7.
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Spulenseite voll umfassen und der magnetische Widerstand, der hauptséchlich
im Luftspalt liegt, fiir alle Feldlinien praktisch gleich ist.

Trigt man die Felddichte (Induktion) iiber dem abgewickelten Ankerumfang
auf, dann erhilt man die sogenannte Feldkurve. Die in Abb. 185 gezeigte Feld-
kurve ist etwas idealisiert, insofern als die Felddichte iiber der Mitte einer Nut
sprunghaft ansteigt (Treppenform); in Wirklichkeit sind diese Stufen etwas ab-

o Ankerumfang —— - :]

Abb. 184. Magnetisches Feld einer Abb. 185. Feldkurve einer Ankerspule.
Ankerspule,

gerundet, was aber fiir unsere Betrachtungen belanglos ist. Diese Feldkurve
zerlegen wir in bekannter Weise in sinusférmige Grund- und Oberwellen. Die
Gleichung der Feldkurve lautet dann in Form einer Fourrerschen Reihe:

B(z) = Bysin ~ + Bysin3Zn+ Bysin5-Zm + ... + B,sin vZg4 ... (132)

Aus Symmetriegriinden kénnen nur ungeradzahlige Oberwellen auftreten. » ist
die Ordnungszahl der Oberwelle und v die Polteilung des Ankers, die elektrisch
einem Winkel von 180° fiir die Grundwelle entspricht. Die Amplitude B, der
vten Oberwelle ist auf Grund dieser Fourier-Analyse

4
By = 77? Ey Bm' (133)

Hierin ist § der Wicklungsfaktor einer Ankerspule fiir die »te Oberwelle
(s. Abschn. ITI E) und B,, der Héchstwert der Feldkurve.

Eine Ankerspule erzeugt also eine Reihe sinusférmiger Felder, deren Wellen-
linge im ungeradzahligen Verhéltnis zueinander stehen. Die Wellenlinge der
Grundwelle des Feldes wird als doppelte Polteilung bezeichnet; die Grundwelle
einer Spule bildet also immer ein zweipoliges Feld. Eine 13. Oberwelle z. B. hat
dagegen eine Wellenldnge, die ein Dreizehntel der Grundwellenlinge ist. Fiir
das grundsitzliche Verhalten der Maschine ist die Grundwelle des Luftspalt-
feldes maBigebend ; die Oberwellenfelder haben nur stérende Nebenerscheinungen
zur Folge. Fiir die Entwicklung der Theorie der elektrischen Maschinen miissen
wir also im wesentlichen das Verhalten der Grundwelle betrachten; wir
gehen daber im folgenden stets von der sinusférmigen Grundwelle des Luft-
spaltfeldes aus.

Als Feldachse und gleichzeitig als Spulenachse bezeichnen wir die radiale
Richtung, in der die sinusférmige Grundwelle ihren hochsten Wert hat; mit
anderen Worten, der Hochstwert des Grundwellenfeldes liegt in der Spulenachse.
Ein solches sinusférmig am Ankerumfang verteiltes magnetisches Feld konnen
wir durch einen Vektor B darstellen, den wir in die Feldachse legen und dessen
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Grofle wir der Amplitude des Feldes gleichmachen. Die Feldverteilung am
Ankerumfang ist damit in eindeutiger Weise festgelegt. In Abb. 186 ist ein solcher
Feldvektor in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen und die Lage
der erzeugenden Spuleé angedeutet.

Ein magnetisches Feld mit mehr als zwei Polen erhalten wir durch die Reihen-
schaltung mehrerer am Ankerumfang verteilter Spulen. Eine solche Wicklung
aus mehreren in Reihe liegenden Spulen nennen wir einen Wicklungsstrang.
Abb. 187 zeigt das von zwei in Reihe liegenden Spulen erzeugte Feld. Die zu-

E=B.e’?
g
{/" "\\ I -
@ oo bl S N ®
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————— Ankeromiang —
‘, ! g ——
\bb. 186. Feldvektor B eines Abb. 187. Vierpoliges Feld Abb. 188. Felderregerkurve eines Wicklungsstranges
im Luftspalt mit dem eines Wicklungsstranges mit mit zwei Ankerspulen.
I6chstwert B sinusférmig zwei Ankerspulen.

verteilten Feldes.

gehorige Feldkurve ist in Abb. 188 aufgetragen; wie man sieht, ist das Grund-
wellenfeld vierpolig. Ein Wicklungsstrang mit p Spulen am Ankerumfang erzeugt
also ein 2 p-poliges Grundwellenfeld. Da sich jedoch nach Ablauf einer doppelten
Polteilung alles in gleicher Weise wiederholt, geniigt es in den meisten Fillen,
die GesetzmaBigkeiten an zweipoligen Wicklungen zu studieren und abzuleiten,
was wir auch im folgenden so durchfithren werden, wenn nicht ausdriicklich etwas
anderes angegeben wird.

2. Wechselfeld.

Bei Betrachtung der Feldkurve hatten wir stillschweigend einen unver-
dnderlichen Spulenstrom angenommen. Nun speisen wir die Spule mit Wechsel-

- — T — T —ty

Abb. 189, Feldkurve eines Wechselfeldes. Abb. 190. Vektorielle Darstellung eines Wechselfeldes.

strom. Es ist klar, daB das magnetische Feld zu jeder Zeit grundsitzlich die
gleiche Form hat wie in Abb. 184. Mit der Stromstirke in der Spule dndert sich
lediglich die Stirke des Feldes. Ist also der Strom z. B. von irgendeinem Wert
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auf die Hilfte heruntergegangen, dann ist auch die Felddichte an allen Stellen
in gleichem Mafle zuriickgegangen. Geht der Strom durch Null, dann ebenso
das magnetische Feld. Ein solches Feld, das seine Stérke periodisch &ndert,
aber seine Form und Lage zur erzeugenden Spule beibehilt, nennen wir ein
Wechselfeld. Eine mit Wechselstrom gespeiste Ankerspule erzeugt also ein
Wechselfeld. In Abb. 189 ist die Feldkurve eines Wechselfeldes mit sinusférmigem
Verlauf am Ankerumfang dargestellt. Es ist eine Sinuskurve iiber dem Anker-
umfang, deren Amplitude sich periodisch zwischen einem positiven und negativen
Ho6chstwert mit der gleichen Frequenz wie der erzeugende Strom andert. Die
mathematische Anschrift dieses Wechselfeldes lautet:

B(2,) = B, sin Zz cos o, (134)

x ist ein beliebiger Ort am Ankerumfang, den wir durch seinen Bogenabstand
vom Punkt x == 0 messen; den Punkt x = 0 legen wir in die neutrale Zone, d. h.
an diejenige Stelle am Ankerumfang, wo das magnetische Feld Null ist. B,, ist
der beim Hochstwert des Stromes auftretende Hochstwert des Feldes und
o =27 f die Kreisfrequenz des Stromes. Gl. 134 ist die Gleichung einer ebenen
stehenden Welle. Das Wechselfeld ist also eine stehende Welle; der Wellenbauch
liegt in der Achse und der Wellenknoten in der neutralen Zone des Feldes.

Die Darstellung eines solchen Wechselfeldes durch einen Vektor zeigt die
Abb. 190. Es ist ein Vektor, dessen Gréfe sich zeitlich mit cos w¢ dndert:

B =B, coswt. (135)

Die in der Abbildung eingezeichneten Winkelgrade geben an, welche Amplituden
das Feld im Laufe einer Periode (360°) annimmt. Den Augenblickswert des
Feldes an einer beliebigen Stelle x erhalten wir durch Projektion des Feldvektors
auf diese Achse (d. h. auf den zum Punkt x gehdrenden radialen Strahl). In bezug
auf ein Koordinatensystem kann der Vektor % folgendermaflien angeschrieben
werden :

B =R, coswt. (136)

3. Drehfeld.

Im Gegensatz zum Wechselfeld steht der Begriff eines Drehfeldes. Zur Er-
lauterung eines magnetischen Drehfeldes diene eine Synchronmaschine. Diese
besteht aus einem ruhenden Wechselstromanker!) und einem umlaufenden Polrad
mit Gleichstromerregung (Abb. 191). Das von der Gleichstromwicklung erzeugte
magnetische Feld ist bei entsprechender Gestaltung des Polschubes praktisch
sinusférmig. Dieses Feld lduft gegeniiber dem Wechselstromanker wm, sndert
also seine Lage zum Anker, aber nicht seine GréBe. Ein solches Feld nennen
wir ein Drehfeld. Wichtig ist also, daf} dieses Feld mit unveréinderlicher Amplitude
gegeniiber dem Anker umlduft; seine Umlaufsgeschwindigkeit gegeniiber dem
Raume dagegen ist gleichgiiltig. Auch wenn das Polrad z. B. stillstehen und der
Anker umlaufen wiirde, sprechen wir von einem Drehfeld. Die Auftragung des
sinusférmigen Drehfeldes iiber dem abgewickelten Anker ergibt eine Sinuskurve,
die mit der Geschwindigkeit v sich in steter Bewegung befindet, wie in Abb. 192
fir einen beliebig herausgegriffenen Zeitpunkt gezeigt ist. Die Geschwindig-

1) Als Anker bezeichnen wir nach VDE 0530 den Teil der Maschine, in dessen
Wicklungen durch Umlauf in einem magnetischen Felde oder durch Umlauf eines
magnetischen Feldes elektrische Spannungen erzeugt werden.
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keit v errechnet sich aus der Drehzahl des Polrades und dem Ankerumfang. Der
Ankerumfang ist 2 pt. Dieser wird wihrend einer Umdrehung einmal und
wihrend » Umdrehungen je Sekunde nmal durchlaufen, mithin ist

v =2pTn. (137 a)
Das Voriiberlaufen des magnetischen Feldes an irgendeinem Punkte des Ankers

bei Drehung des Polrades ist ein periodischer Vorgang; eine Periode ist ab-
gelaufen, wenn an diesem Punkt eine Welle voriibergelaufen ist. Ein Polrad

—_

Abb. 191. Magnetfeld einer Schenkelpolmaschine. Abb. 192. Feldkurve eines Drehfeldes.

mit p Polpaaren hat ein p-welliges Drehfeld ; bei # Umdrehungen in der Sekunde
laufen somit p » Wellen in der Sekunde an dem gewihlten Beobachtungspunkt
voritber. Die Frequenz dieses periodischen Vorganges ist also

f=pn. (138)

Mit dieser Frequenz erzeugt das Drehfeld z. B. Spannungen im Anker. Obige
Beziehung zwischen Frequenz, Polzahl und Drehzahl des Drehfeldes gegeniiber
einem Wechselstromanker ist von grundlegender Bedeutung fiir alle Wechsel-
strommaschinen. Mit dieser Beziehung erhalten wir aus Gl. 137a:

v=27f. (137b)

Das ist die bekannte Beziehung zwischen der Wellenlinge A = 2 7, der Fre-
quenz f und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit » einer elektromagnetischen
Welle.

Aus dem Vergleich des Drehfeldes mit einer fortschreitenden Welle entnehmen
wir auch die bekannte mathematische Anschrift einer solchen Welle:

B (x,t) = B, sin (—Zlaz Fow t). (139)

Das negative Zeichen gilt fiir eine in Richtung positiver x-Werte und das positive
Zeichen fiir eine in Richtung negativer 2-Werte fortschreitende Welle.

DaB die Gl. 139 das Verhalten des Drehfeldes richtig beschreibt, zeigt folgende
Uberlegung: Fiir einen festen Punkt z am Ankerumfang &ndert sich die Feld-
dichte zeitlich sinusférmig dadurch, daB das Drehfeld mit sinusformig verander-
lichem Wert an diesem Punkt vorbeilduft. Dieser zeitliche Ablauf ergibt sich

aus obiger Gleichung mit %n = const. Greifen wir dagegen einen beliebigen

Augenblick heraus und halten ihn fest, dann mul} das Drehfeld eine Sinusfunktion
des Ortes z am Ankerumfang sein, was sich mit o ¢t = const. auch in der vor-
geschriebenen Weise aus der obigen Gleichung ergibt. Die obige Gleichung fiir
das Drehfeld erfiillt somit alle Bedingungen.
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Auch die Geschwindigkeit der umlaufenden Welle lafit sich aus dieser An-
schrift fir das Drehfeld entnehmen. Fiir den Punkt, an dem das Feld den posi-
tiven Hochstwert besitzt, mufl in Gl. 139 die Sinusfunktion stets gleich 1 sein.
Daraus folgt, dafl

T

x
LT ot =(1,3,5,...)~2»
sein mufl. Aus dem Differential dieses Ausdruckes,
g—dr T wdt =0,
ergibt sich mit w =2xf:
dr 0T
v= gy =E Ly = 27/

Wir haben also dieselbe Beziehung wie oben in GIl. 137b erhalten. Auch die
oben angegebene Bedeutung der Vorzeichen findet hier ihre Erkldrung.

In dhnlicher Weise wie das Wechsel-
feld konnen wir auch das Drehfeld
durch einen Vektor beschreiben. Es
ist ein Vektor ¥, der mit der Winkel-
geschwindigkeit o umlduft und die
Gréfle und augenblickliche Lage der
Amplitude des Drehfeldes angibt
(Abb. 193). Es ist

B = B, et (140)

ADb. 193. Feldvektor cines Abb. 194, Additon Avuch hier erhalten wir den Augen-
Drehfeldes. zweier gegensinnig  blickswert der Felddichte an einer
umlaufender Drehfeider heliebigen Stelle des Ankerumfanges

= %;‘:g‘lsif;?gf‘de“ (im Luftspalt) durch Projektion des

Feldvektors auf die zugehdrige Achse.

Auf Grund dieser Gleichung erhalten wir fiir die Addition zweier, mit gleicher

Geschwindigkeit in gleicher Richtung umlaufenden Drehfelder:
B =B, + B¢’ = (B, + B,) /",

In gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit umlaufende Drehfelder setzen
sich also zu einem resultierenden Drehfeld zusammen. Die GriBe ergibt sich
aus der geometrischen Addition der Feldvektoren.

4. Beziehungen zwischen Drehfeld und Wechselfeld.

Ein Drehfeld konnten wir mit einer fortschreitenden Welle und ein Wechsel-
feld mit einer stehenden Welle vergleichen. An Hand dieser physikalisch wohl-
bekannten Vorstellungen ergibt sich auch sofort der Zusammenhang zwischen
Drehfeld und Wechselfeld. Ebenso wie eine stehende Welle sich als die Uber-
lagerung einer fortschreitenden und einer riickldufigen Welle ergibt, deuten
wir auch ein Wechselfeld als die Uberlagerung zweier entgegengesetst umlaufender
Drebfelder. Ist B,, der Hochstwert der Wechselfeldamplitude, dann ist der
Hoéchstwert der beiden Drehfelder B,,/2. Abb. 194 zeigt, wie aus den Vektoren
der beiden entgegengesetzt umlaufenden Drehfelder der verinderliche Vektor
eines Wechselfeldes entsteht. Unsere Behauptung hat also folgende mathe-
matische Form:

1

SBmcoscot=?

B e 4+ 1B, (141)
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B,, cos w t ist das Wechselfeld nach Gl. 135, das wir in das linksumlaufende
Drehfeld %iﬂm ¢’®* und in das rechtsumlaufende Drehfeld % Be 1 zerlegen.

Den Beweis fiir die Richtigkeit obiger Gleichsetzung erhalten wir unmittelbar,
indem wir et7%* —coswt + jsinew ¢ auf der rechten Seite einfithren und die
entsprechenden Glieder zusammenfassen.

Dieser Vorgang der Zerlegung eines Wechselfeldes ist fiir das Verstindnis
der Vorginge in elektrischen Maschinen &#uBlerst wichtig, weshalb wir noch
einmal wiederholen: Ein Wechselfeld 148t sich stets in zwei entgegen-
gesetzt umlaufende Drehfelder von halbem H&chstwert zerlegen.
Wir nennen sie ,rechtldufiges und gegenldufiges Drehfeld”, um zum
Ausdruck zu bringen, daB das rechtldufige Drehfeld im richtigen Sinne beziiglich
des gewiinschten Vorganges umlduft und das gegenlidufige Drehfeld entgegen-
gesetzt (z. B. der Drehrichtung eines Motors). Das gegenldufige Drehfeld ist
daher meist unerwiinscht.

5. Elliptisches Drehfeld.

Drehen wir das Ergebnis des vorigen Abschnittes um, dann ergibt sich:
Die Addition zweier entgegengesetzt umlaufender Drehfelder
gleicher GréBe ergibt ein Wechselfeld. Es ist nun die Frage, was fiir
ein Feld entsteht, wenn die beiden entgegengesetzt umlaufenden Drehfelder
verschiedener GroBe sind. Wir wollen zeigen, dal dann ein sogenanntes ellipti-
sches Drehfeld auftritt, ein Feld, dessen Achse wie beim Drehfeld umliuft und
dessen Amplitude sich wie beim Wechselfeld dndert. Das elliptische Drehfeld
ist also eine Zwischenform zwischen Wechselfeld und Drehfeld. Der Name
rihrt daher, dafl die Spitze des Feldvektors eine Ellipse
durchlduft. Zum Beweis dessen nehmen wir also zwei ver-
schieden grofle, entgegengesetzt umlaufende Drehfelder B,
@ und B, e T @iT® an. Den Zeitpunkt £ =0 bzw.
wt =0 setzen wir unbeschadet der Allgemeingiiltigkeit unseres
Beweises so an, dall die beiden Drehfelder in diesem Augen- ADb. 195.
blick gerade zusammenfallen, und in diese augenblickliche
Achse des resultierenden Feldes legen wir die reelle Achse unseres Koordi-
natensystems (Abb. 195). Dann lautet die Gleichung des resultierenden Feldes:

B =B, + B 7
Tiwt

Mit der Zerlegung von e =cosw! & jsinw ¢ erhalten wir

B=A4coswt—+ jDsinwt,

wenn wir A = B; + B, und D = B, — B, setzen. Das ist aber bereits die
Gleichung einer Ellipse in Parameterdarstellung. Die Hauptachse A der
Ellipse ist die Summe und die kleine Achse D ist die Differenz der beiden Dreh-
feldamplituden. — Aus der Komponentenzerlegung B, = 4 coswt=2z und
B, = D sin w t = y ergibt sich durch Quadrieren und Addieren die gewhnliche

Gleichung einer Ellipse:
x 2 y 2 .
() +(5) =1

wobei die riumliche Lage des Koordinatensystems entsprechend den Anfangs-
bedingungen zur Zeit ¢ = 0O beliebig sein kann (Abb. 195). Der Feldvektor des
resultierenden Feldes durchlduft also eine Ellipse, wie Abb. 196 zeigt. Auf Grund
des Ansatzes nach Abb. 195 darf man aber nicht schlieen, daB etwa auch der

Bodefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 8
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Feldvektor B des resultierenden Feldes mit der Winkelgeschwindigkeit o umlaufe;
im Gegenteil, dieser Feldvektor durchlduft die Ellipse nicht mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit, so daf} aus seiner augenblicklichen Lage im Diagramm
nur die rdumliche Lage, in Abb. 196 durch den Winkel y gekennzeichnet, ent-
nommen werden kann.

Auch bei dieser Ellipse erhalten wir wieder, wie beim Wechselfeld und Dreh-
feld, den Augenblickswert des Feldes in einer beliebigen Achse durch Projektion
des umlaufenden Feldvektors auf diese Achse. Daraus ergibt sich weiter, dal
die in einer beliebigen Achse auftretende groBte Felddichte B,, durch dasjenige
Lot auf diese Achse bestimmt ist, das die Ellipse tangiert, wie es in Abb. 196
z. B. fiir die horizontale Achse eingezeichnet worden ist.

Um das Drehfeld konstanter Amplitude besser vom elliptischen Drehfeld
sprachlich unterscheiden zu kénnen, nennt man jenes, da dessen Ortskurve des

ks

Abb. 196. Ortskurve des Feldvektors Abb. 197. Stetiger Ubergang der Ortskurven vom Wechselfeld
eines elliptischen Drehfeldes. tiber das elliptische Drehfeld zum Xreisdrehfeld.

Feldvektors ein Kreis ist, auch Kreisdrehfeld. Wir haben damit nun einen
stetigen Ubergang vom Wechselfeld iiber das elliptische Drehfeld zum Kreis-
drehfeld gefunden, der von der Geraden des Wechselfeldvektors iiber die Ellipse
zum Kreis des Kreisdrehfeldvektors fithrt und in Abb. 197 angedeutet ist.

Das elliptische Drehfeld kann auch noch in anderer Weise als durch Uber-
lagerung zweier gegenldufiger Drehfelder verschiedener Grofle gedeutet werden.
Dazu zerlegen wir das groflere Drehfeld in zwei Teildrehfelder, von denen das
eine so grof} wie das gegenldufige Drehfeld ist. Die Addition der beiden nunmehr
gleichen, gegenlidufigen Drehfelder ergibt ein Wechselfeld und dazu kommt
noch das restliche Teildrehfeld. Ein elliptisches Drehfeld kann somit auch als
die Uberlagerupg eines Wechselfeldes und eines Kreisdrehfeldes aufgefaBt werden.
Die Hauptachse der Ellipse ist auch die Achse des Wechselfeldes.

6. Addition mehrerer Wechselfelder.

Jede Ankerspule erzeugt bei Speisung mit Wechselstrom ein Wechselfeld.
Es soll nun untersucht werden, wie die Wechselfelder verschiedener riumlich
am Ankerumfang versetzter Spulen sich addieren.

a) Gleichphasige Strome bei versetzten Spulen erzeugen ein resultieren-
des Wechselfeld, dessen Hochstwert sich aus der geometrischen Summe der
Einzelfeldvektoren ergibt:

B =B,coswt+ Bycoswt+ ...
2(%1-}-582—}—...)008(»&

b) Sind die einzelnen Stréme phasenverschoben, dann zerlegen wir das
Wechselfeld jeder Spule in zwei gegensinnig umlaufende Drehfelder. Die recht-
lgufigen Drehfelder aller Spulen addieren wir fiir sich und ebenso die gegen-
laufigen fiir sich in der bekannten Weise und erhalten damit ein resultierendes
rechtlinfiges und ein resultierendes gegenliufiges Drehfeld. Diese beiden zu-
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sammen ergeben ein elliptisches Drehfeld, wenn die beiden Drehfelder ver-
schieden grof sind. Im allgemeinen bilden also verschiedene Wechselfelder,
die zeitlich phasenverschoben und rdumlich versetzt sind, ein elliptisches Dreh-
feld. Ein resultierendes Wechselfeld wiirde sich einstellen, wenn das resultierende
rechtliufige Drehfeld gleich dem resultierenden gegenldufigen Drehfeld wire.
Das ist aber nur in dem oben bereits unter a) besprochenen Sonderfall méglich.
Ein Kreisdrehfeld wiirde entstehen, wenn das resultierende gegenldufige Dreh-
feld verschwindet, was unter gewissen Bedingungen méglich ist.

c) Es soll gezeigt werden, unter welchen Bedingungen die gegenldufigen Dreh-
felder verschwinden, d. h. unter welchen Bedingungen aus der Addition von
Wechselfeldern ein Kreisdrehfeld entsteht.

Es sei ein Anker mit mehreren Spulen so geschaltet, daBl eine Spule,l) die
in der Drehrichtung der rechtliufigen Drehfelder auf eine andere folgt, auch
einen Strom fiihrt, der gegen den Strom der vorhergehenden Spule nacheilt.
Bezeichnen wir nun mit y,, den rdumlichen Winkel, um den die Spule n gegen
die vorhergehende Spule versetzt ist, und mit ¢, die Phasennacheilung des Stromes
dieser Spule gegeniiber dem Strom der vorhergehenden Spule, dann gilt fiir
das Verschwinden des resultierenden gegenliufigen Feldes folgende Bedingung:

Yot pn =2 28 (142)

m ist die Anzahl der Spulen. Sind mehrere Spulen am Ankerumfang in Reihe
geschaltet und werden sie vom gleichen Strom durchflossen, so sind diese bei
der Bestimmung von m als eine einzige Spule (Wicklungsstrang) anzusehen
(vgl. Abb. 187). In diesem Falle ist die Polzahl 2 p der Wicklung gréler als
zwei und der rdumliche Winkel y,, ist p-mal groBer zu rechnen. Fiir eine Wicklung
mit zwei Wicklungsstringen ist in obiger Bedingung m =4 zu setzen. Voraus-
setzung fiir obige Beziehung ist, dafl die Windungszahlen und die Stréme aller
Spulen gleich grof sind, sonst 148t sich eine allgemein giiltige Regel nicht angeben.

Sind die Spulen symmetrisch verteilt, dann wird y, =2z/m und damit
muB auch ¢, =2n/m werden. Bei symmetrischen Wicklungen mulB
die zeitliche Phasenverschiebung der Stréme gleich der rdum-
lichen Versetzung (im elektrischen Winkelmafl ausgedriickt) der
Spulen am Ankerumfang sein, damit ein Kreisdrehfeld entsteht.

In elektrischen Maschinen interessiert uns am meisten die symmetrische
Drehstromwicklung mit drei Wicklungsstringen (m = 3). Damit eine solche
Drehstromwicklung ein Kreisdrehfeld erzeugt, mull die rdumliche Versetzung
der Wicklungen 120° und die zeitliche Phasenverschiebung der Stréme eben-
falls 120° bei gleichen Spulenabmessungen und gleichen Stromstérken betragen.

7. Erzeugung eines Drehfeldes durch eine Drehstromwicklung.

Als Ergebnis des letzten Abschnittes erhielten wir die Bedingungen, unter
denen eine Drehstromwicklung ein Drehfeld erzeugt. Wegen der Wichtigkeit
wollen wir diesen Vorgang noch etwas eingehender betrachten. Wir untersuchen
die Vorginge im Luftspalt eines Drehstrommotors. Der Stinder trage eine drei-
phasige Drehstromwicklung in zweipoliger Ausfilhrung; die Lauferwicklung
interessiert hierbei nicht. Die Stinderwicklung sei am Ankerumfang gleichmafBig
fein verteilt, so dal wir von dem EinfluB der Nuten auf die Feldkurve (Treppen-
form!) absehen kénnen (Abb. 198). In Abb. 199a bis ¢ sind die Feldkurven

1) Es wird im folgenden immer vorausgesetzt, daB alle Spulen untereinander
gleichwertig sind, also vor allem gleiche Windungszahl haben.

8*
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fiir verschiedene Augenblicke angegeben: In Abb. 199a mit dem willkiirlich
herausgegriffenen Augenblick w¢ =0 fiihrt die Spule I den Hochstwert des
Stromes und die beiden anderen je den halben Strom mit negativem Vorzeichen.
In der beigefiigten Skizze ist die Stromverteilung am
Ankerumfang mit der zugehorigen Feldachse fiir diesen
Augenblick angegeben; die gegeniiber den beiden
anderen Spulen doppelte Stromstirke in der Spule I
soll durch- die eingezeichnete doppelte Reihe der
Stromrichtungszeichen (- bzw. .} angedeutet werden.
Die Feldkurve hat hier in Abb. 199a Trapezdreieck-
ADb. 195, Anordnung  oiner form. In Abb. 199b bei wt = 30° ist der Strom in
Drehstromwicklung am An-  der Spule IT inzwischen auf null und der Strom in der
ke‘mﬁn;’e&frle}fggéiger Spule I auf 0,866 I =1/,}/8 J,, zuriickgegangen,

wihrend der Strom in der Spule ITI auf — 0,866 J,,
ang