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Vorwort.

KurzschluBstrome und Uberspannungen sind zwei Fragen-
komplexe, die fiir den Betrieb unserer elektrischen Netze von
iiberragender Bedeutung sind. Sie verursachen einen groBen
Teil aller auftretenden Stérungen und sind daher oft ausschlag-
gebend fiir die Zuverldssigkeit des Betriebs. Wéhrend eine Kurz-
schluBgefahr in modernen Verteilungsnetzen wegen der gut
wirkenden Sicherungen fiir schwichere Strome bei Kleinver-
brauchern nicht mehr besteht, kann sie in den heutigen
GroBkraftwerken mit Leistungen von Hunderttausenden von
Kilowatt mit solch zerstorender Gewalt in Erscheinung
treten, daB schwere Leitungs- und Schaltanlagen im Augenblick
zu Bruch gehen. Die KurzschluBvorginge miissen daher mit
zu den wichtigsten technischen Faktoren beim Bau und Betrieb
grofler Anlagen gerechnet werden.

Im folgenden sollen die Ursachen, die Erscheinungs-
formen und die Wirkungen starker Kurzschluflistréme
eingehend behandelt werden und die in der Praxis auftretenden
Fragen hieriiber einer Losung nahergefithrt werden. Dabei er-
geben sich ganz zwanglos die Gesichtspunkte, die zur Eindim-
mung iiberstarker KurzschluBstrémeoder ihrer Folgeerscheinungen
filhren. Die Vorginge in Olschaltern mit ihren Auslésevor-
richtungen fiir Uberstréme sowie Storungen durch ErdschluB-
vorginge mit ihren Uberspannungen sollen hier jedoch nicht
besprochen werden.

AnlaB zu dieser Verdffentlichung gab ein Vortrag, den ich
vor einiger Zeit im Wiener Elektrotechnischen Verein hielt.
Die verliegende Schrift stellt eine crweiterte Ausarbeitung des-
selben dar, besonders hinsichtlich derjenigen Fragen, die fiir
den praktischen Betrieb von Interesse sind. Die Entwicklungen
stiitzen sich zum groBen Teil auf Erfahrungen und Ver-
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suche, die ich bei den Siemens-Schuckertwerken im Laufe
vieler Jahre sammelte. Ihr Ziel ist, nicht lediglich eine quali-
tative Beschreibung der Vorgéinge zu geben, sondern ihren Ver-
lauf mit moglichst einfachen Mitteln rechnerisch so zu erfassen,
daB eine quantitative Vorausbestimmung aller Kurz-
schluBerscheinungen méglich ist.

Bei den Literaturangaben am Ende des Textes habe ich
mich im wesentlichen auf Verdffentlichungen der letzten zwei
Jahre beschrinkt, um nicht die frithere Zusammenstellung aus
meinem Buche iiber ,Elektrische Schaltvorginge“ wiederholen
zu miissen.

Berlin, im Mai 1925.
R. Riidenberg.
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1. Einleitung.

In den ausgedehnten Wechselstromnetzen unserer GroBkraft-
werke pflegen erfahrungsgemif durch eine ganze Reihe von Ur-
sachen Kurzschliisse zwischen den Leitungen einzutreten.
Uberspannungen konnen in Maschinen, Transformatoren und
Schaltanlagen, sowie in Kabeln und Freileitungen zu Uber-
schlidgen fithren, entweder von Pol zu Pol oder auch gegen Erde.
Durchhiingende Freileitungen konnen bei starkem Wind oder Rauh-

Abb. 1. -Durch KurzschluB zerstorte Kabel.

reif zusammenschlagen. Aste, Vogel, Ratten und andere Fremd-
korper konnen zwischen die Leitungen geraten und Kurzschliisse
hervorrufen. Kabel kénnen bei Bauarbeiten angehackt werden
oder in ihren Muffen und Endverschliissen durchschlagen. Starke,
besonders stoBweise Uberlastungen von Einankerumformern
fiithren zu Kollektoriiberschligen mit ihren Riickwirkungen auf
das Wechselstromnetz. Isolationsdefekte aller Art kénnen vor
allem bei unsachgemiBer Ausfiihrung der Anlage entstehen, und
schlieBlich bewirken falsche Schalthandlungen hiufig ein voll-
stindiges KurzschlieBen des Netzes, entweder direkt beim Ein-

Riidenberg, KurzschluBstrome. 1
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schalten, oder beim Ausschalten durch Bildung leichtbeweglicher
Lichtbogen, die zwischen die Leitungen geraten,

Die Folgen aller dieser Kurzschliisse sind unter der Wirkung
der hohen sich entwickelnden Stréme um so stirker, je gréBer
die speisenden Kraftwerke sind. Wihrend sich nimlich

die Belastungestrome in ihrer Stirke
im wesentlichen nach den Eigen-
schaften der Stromverbraucher richten,
sind die KurzschluBstrome vollig
unabhingig vonderVerbraucher-
stelleund werdenin ihrer Stirke
lediglich durch die Eigenschaf-
ten der Erzeugungsstelle und
der zwischenliegenden Netzteile
bestimmt. Hierdurch wird es verur-
sacht, dafl die mit den Kurzschliissen
verkniipften unangenehmen Erschei-
nungen um o stirker werden, je
grofBer die Kraftwerke sind und je
mehr grofle Kraftwerke man zu einem
einheitlichen Netz zusammenschlieft.
Man muB daher erwarten, daBl die
KurzschluBerscheinungen bei der heu-
tigen Zunahme der KraftwerksgroBen
immer stirker werden, wenn man sie
nicht durch geeignete Mittel ein-
dimmt.
Zwei Wirkungen beherrschen das
Bild sidmtlicher KurzschluBzerstdrun-
Abb. 2. Durch Kurzschlup gen vor allem, nimlich die mecha-
gesprengter Stromwandler. nischen Wirkungen durch Anzie-
hung oder AbstoBung der Leiter, in
denen die KurzschluBstrome flielen, und die Warmewirkungen
der Strome. Beide treten oft mit groBer Plétzlichkeit und un-
geheurer Stirke auf und nehmen manchmal die sonderbarsten
Formen an. Abb. 1 zeigt Teile eines durch KurzschluBstrome
zerstorten 20 000 Volt-Kabels, bei dem die Umbhiillung zerrissen
ist und die einzelnen Leiter heraustreten. In Abb. 2 ist ein
durch KurzschluBstréome gesprengter Stromwandler dargestellt.
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Abb. 3. Durch KurzschluBl zerknickte Transformatorspule.

Abb. 4. Wicklungsbrand nach innerem Kurzschlufi im Generator.
1%
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Die im Durchfiihrungsisolator hin- und zuriickfithrenden Strome
stoBen einander ab und iiben daher gewaltige Druckkrifte auf
den Porzellankérper aus. Man vermeidet diese Sprengwirkung
durch den Bau von Einleiter-Stromwandlern mit geradliniger
Starkstromfithrung. In Abb. 3 ist eine durch Kurzschlufl ver-
bogene Transformatorspule gezeigt, bei der die Wicklung unter
dem EinfluB der Stréme und ihres Streufeldes vollstéindig defor-
miert ist. Abb. 4 gibt das Bild eines Turbogenerators wieder, dessen

Abb. 5. Schaltkontakte nach schwerem KurzschluB.

Wicklung nach einem inneren KurzschluB verbogen und verbrannt
ist. Abb. 5 zeigt die Wirkung eines schweren Kurzschlusses auf
Schaltkontakte im Innern eines Olschalters. Man sieht, daB
vor allem der Funkenzieher starke Schmelzwirkungen zeigt.
Ungeniigende oder schlecht angezogene Kontakte aller Art geben
beim Durchflul von KurzschluBstrémen weithin fliegendes Spritz-
feuer, dashiufig Uberschlige zwischen den Leitungen und nach Erde
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einleitet. Abb.6 zeigt die Triimmer eines Schalters nach einem ver-
heerenden KurzschluBfeuer, das durch Uberschlag der Isolatoren

Abb. 6. Schalterzerstérung durch duBeren Kurzschluf3.

Abb. 7. Wiederholtes Einschalten auf schweren KurzschluB.

hervorgerufen war, und in Abb. 7 sind an einem besonders krassen
Falle Wirkungen dargestellt, die durch hiufig wiederholtes Schalten
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auf KurzschluB hervorgerufen wurden, wobei der Schalter mit-
samt dem Schalthaus in die Luft flog.

Derartige schwere Zerstorungen, die leider jedem Betriebs-
leiter geliufig sind, wenn er auch nur ungern eingehende Mit-
teilungen dariiber macht, verlangen gebieterisch Abhilfe. Diese
ist natiirlich nur moglich durch sorgféltigste sachgemifle
Projektierung und Montage sdmtlicher Maschinen,
Apparate und Leitungen und erfordert eine genaue
Kenntnis des Mechanismus der KurzschluBvorginge.
Wir wollen daher im folgenden untersuchen, in welcher Weise
und mit welcher Stdrke sich die Kurzschluflstréme in unseren
GroBkraftwerken entwickeln kénnen. Wenn auch Gleichstrom-
netze bei grofler Ausdehnung ebenfalls durch Kurzschliisse ge-
fahrdet sein kdnnen, so wollen wir hier doch nur Wechselstrom-
netze betrachten, da diese fiir die Energieverteilung iiber weite
Landstrecken am wichtigsten sind.

2. Dauerkurzschluff im Netz.

Zunichst betrachten wir den einfachsten Fall, daB der Kurz-
schluf in der Hauptleitung des Generators stattfindet,
deren Ohmscher Widerstand im allgemeinen gering ist. Die
Selbstinduktion oder der Blindwiderstand des Stromkreises nach

/ Abb. 8 bestimmt gemeinsam

Ly f mit der Spannung vor dem

Ju S £ KurzschluB die Stirke des sich
Je }_ entwickelnden Stromes. Man

Abb. 8. Schaltbild fiir einfachen ~ PeStimmt den KurzschluB-
NetzkurzschluB. strom héufig dadurch, daB

man die treibende Spannung

durch den Blindwiderstand dividiert. Das liefert aber in vielen
Fillen wesentlich andere Stréme, als sie wirklich beobachtet
werden. Man kann durch diese einfache Rechnung je nach der
Definition von Spannung oder Blindwiderstand Abweichungen
bis zu 100°/, und mehr von der Wirklichkeit erhalten. Da man
nun die Bemessung der Leitungen und der gesamten Apparatur,
wie die vorhergehenden Abbildungen zeigen, nicht nach den
Laststromen, sondern unbedingt nach den KurzschluBstrémen
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richten muf}, so ist eine genauere Methode zu ihrer Bestimmung
wiinschenswert.

Den richtigen KurzschluBstrom erhalten wir am einfachsten
durch ein graphisches Diagramm nach Abb. 9. Dort ist
die Leerlaufspannung E des speisenden Generators abhingig
vom Magnetisierungsstrom J, aufgetragen, was die bekannte
gekriimmte Form jeder Generatorcharakteristik liefert:

B=f(J,). (1)
Sie stellt die bei jeder Magnetisierung des Generators in der
Statorwicklung induzierte Spannung dar. Um den KurzschluB-

Abb. 9. Charakteristikdiagramm fiir NetzkurzschluB.

strom J, durch den Leitungskreis zu treiben, ist nun eine
Spannung erforderlich, die ausreicht, um die Streuspannung Eg
in der Generatorwicklung und die Selbstinduktionsspannung E,
im AuBenkreis zu iiberwinden. Diese KurzschluBspannung ist
daher mit den Bezeichnungen der Abb. 8

B=Es+ EB,=J,(wS+wl,), (2)

wenn man den Ohmschen Widerstand zunéchst vernach-
lissigt. Da die Streuung S des Generators und die Selbst-
induktion L, der &uBleren Leitungen konstant sind, so wird der
Zusammenhang von Kurzschlufstrom und treibender Spannung
nach Gleichung (2) durch eine gerade Linie dargestells.
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Der Kurzschlufistrom flieBt durch die Stinderwicklung des
Generators und entmagnetisiert als reiner Blindstrom das Feld des-
selben. Er wirkt daher dem Erregerstrom J, entgegen, und zwar in
einem MaB, das durch das Windungsverhéltnis von Stéinder und
Laufer bestimmt wird. Wenn wir daher die durch Gleichung (2) ge-
gebene KurzschluBcharakteristik des Netzes unter dem Winkel

tgtxz%:wS—f—ka (3)
k

rickwarts vom L#ufer-Erregerstrom auftragen, so er-
halten wir fiir jeden Punkt derselben den restlichen, wirklich
zur Feldbildung iibrig bleibenden Wert der magnetisierenden
Stréme. Da nun der KurzschluBstrom nach Gleichung (2) unter
der Wirkung der Spannung nach Gleichung (1) zustande kommt,
so daB fiir den stationdren Betrieb

E=E, (4)

ist, so wird der wirkliche Arbeitszustand des Generators
durch den Schnittpunkt der beiden Charakteristiken
dargestellt. Damit ergibt sich sofort der wirkliche Kurzschluf3-
strom J, in Abb. 9 — natiirlich unter Beriicksichtigung des
Diagrammalistabes — und auBlerdem die wirkliche induzierte
Spannung, von der ein Teil Eg zur Uberwindung der Streu-
spannung im Generator verbraucht wird, wahrend der andere
Teil E; an den Generatorklemmen herrscht und den Strom
durch den AuBenkreis treibt.

Fiir verschiedene Lagen der KurzschluBstelle im Netz und
entsprechenden Blindwiderstand des AuBenkreises kann man nach
Gleichung (3) und Abb. 9 die zugehérige Lage der KurzschluB-
charakteristik leicht finden, indem man im geeigneten Malstab
den Blindwiderstand auf der Ordinatenachse auftrigt.
Weit entfernte Kurzschliisse ergeben grofen Blindwiderstand und
steile Charakteristik. Dabei wird der Kurzschlufistrom gering,
und die Klemmenspannung des Generators wird nur etwas kleiner
als die Leerlaufspannung E,. Bei Klemmenkurzschluf dagegen
ist die duBere Selbstinduktion Null, der Strom wird allein durch
die Streuinduktion des Generators begrenzt, und es ergibt sich
die tiefste Lage der KurzschluBcharakteristik und der groBte
KurzschluBstrom Ji,. Da dieser Strom und die ihm zugehorige
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Streuspannung stets aus der Maschinenberechnung bekannt sind,
so liegt dadurch der MaBstab des Diagramms ohne weiteres fest.
Bei verschiedenartigen KurzschluBlagen tiberstreicht die
KurzschluBcharakteristik den schraffierten Bereich
des Diagramms, dessen Breite stets die GroéBe des
KurzschluBstromes, und dessen Hohe die restierende
Klemmenspannung des Generators angibt. Im Diagramm
der Abb. 9 ist der Ubersicht halber noch der Wert 'des Kurz-
schluBstromes J, angegeben, den man errechnen wiirde, wenn
man die Riickwirkung des Stromes im Generator vernachlissigen
wiirde und einfach die Leerlaufspannung durch den &uBeren
Blindwiderstand dividierte. Der Strom wiirde natiirlich viel zu
groB erhalten. Aber auch eine Hinzufiigung der Maschinen-
strenung und der Ankerriickwirkung reicht zur genauen Be-
stimmung der Stréme nicht aus. Man mufl vielmehr auch die
Sattigung im Generator richtig miterfassen, was nur durch die
Beriicksichtigung der gekriimmten Charakteristik méglich ist
und auf das cinfache graphische Diagramm' der Abb. 9 fiihrt.
Im allgemeinen entstehen Kurzschliisse nicht bei leerlaufen-
dem Generator, sondern wihrend des vollen Betriebes des Kraft-
werkes, so daB die Maschinen vor Eintritt des Kurzschlusses
eine erhebliche Vorbelastung besitzen. Dann fliet im Gene-
rator nicht der Leerlauf-Erregerstrom wie in Abb. 9, sondern
ein wesentlich hohe-
rer Erregerstrom, der A

die  Ankerriickwir- £, J |

/4 /
kung des normalen s @— )
Netzstromes  aus- Ly ’

gleicht. Bei heutigen J Iy
Maschinen ist diese L,

meist so groB3, daf
man den Erreger-
strom vervielfachen
muB. Entsprechend
den Bezeichnungen von Abb. 10 tritt der induktive Vorbelastungs-
strom J, jetzt noch zum Kurzschlufistrom J, hinzu und ergibt
den gesamten Maschinenstrom

J:J‘n _+_ Jk' (5)

Abb. 10. Schaltbild fiir NetzkurzschluB bei
Vorbelastung.
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Die Klemmenspannung Ej ergibt sich aus der wirklich im
Generator induzierten Spannung E unter Abzug der Streu-

spannung Eg zu
E,—E— Eg. (6)

Fiir die KurzschluBspannung, die sowohl den Netzstrom wie
den KurzschluBstrom durch die Leitungen und den Generator
treibt, ergeben sich wegen der parallel geschalteten kranken
und gesunden Zweige zwei Beziehungen, ndmlich

EkwaJ—{—kaJk:wSJ—{—wLnJ". (7)

Daraus erhilt man fiir das Verhiltnis von Kurzschluspannung
und Maschinenstrom

_i:tg(x:wS—i—a,ka - (8)

Das ist ein konstanter, vom Strom unabhiéngiger Wert, so daB
die KurzschluBcharakteristik wieder durch eine gerade Linie
dargestellt wird.

Abb. 11. Charakteristikdiagramm fiir Netzkurzschluf3
nach Vorbelastung.

In Abb. 11 ist auBer der Leerlaufcharakteristik £ des Gene-
rators der Erregerstrom J,, fiir belasteten Zustand dargestellt,
der durch die bekannte Konstruktion des Potierschen Drei-
ecks gegeben ist, und riickwirts von diesem Erregerstrom ist
die eben bestimmte KurzschluBcharakteristik aufgetragen. Ihr
Schnittpunkt mit der Leerlaufcharakteristik ergibt wieder die
wirkliche im Generator erzeugte Spannung E und den gesamten
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im Generator flieBenden Strom J. Die Spannung teilt sich
wieder auf in die innere Streuspannung Eg und die
duBere Klemmenspannung Ez. Der Strom teilt sich
ebenfalls in den KurzschluBstrom J, und den sonstigen
Netzstrom J,. Zur richtigen Bestimmung des letzteren mufl
man beachten, daB er zwar vor dem Kurzschluf den vollen
Wert J,,, besal, daB er sich aber wegen der sinkenden Klemmen-
spannung proportional mit dieser verkleinert und daher bei
Klemmenkurzschlu und tiefster Lage der KurzschluBcharakte-
ristik verschwindet. Fiir zwischenliegende Werte lift er sich
durch die gezeichnete Verbindungslinie interpolieren.

Die schraffierte Fliche in Abb. 11 stellt nunmehr wieder
durch ihre Breite den tatsichlichen KurzschluBstrom, durch
ihre Hohe die Klemmenspannung beim Kurzschlufl dar. Fiir
KlemmenkurzschluB8 bleibt nur der Blindwiderstand der Streuung
iibrig, die KurzschluBcharakteristik erhilt dann ihre tiefste Lage
und lduft parallel der Hypotenuse des Potierschen Dreiecks
in Abb. 11, deren Neigung ja ebenfalls durch das Verhiltnis
von Streuspannung zu Strom bestimmt ist. Durch dieses
Dreieck, das fiir jeden Generator bekannt ist, wird
auch direkt der MaBstab des KurzschluBstromes im Ver-
haltnis zum Vorbelastungsstrome ohne weitere Rech-
nung bestimmt.

Fiir beliebige Lagen der Kurzschlufistelle im Netz mufl man
nach Gleichung (8) den Widerstand der Parallelschaltung von
Netzinduktanz und Kurzschluinduktanz ausrechnen und diesen
Blindwiderstand in gleichem Malstab wie die Streuinduktanz in
Abb. 11 auf der Abszissenachse nach oben auftragen, um die
jeweilige Lage der KurzschluBfcharakteristik zu erhalten. Bei
weit entfernten Kurzschliissen ergibt sich auch hier ein geringer
KurzschluBstrom, wihrend der Netzstrom einigermaflen erhalten
bleibt. Bei KlemmenkurzschluBl erreicht der Kurzschlulstrom
seinen Hochstwert, der Netzstrom wird Null. Bei einer Erregung,
die der normalen Belastung des Generators entspricht, liegt bei
heutigen Generatoren der KlemmenkurzschluBlstrom zwischen
dem 1,5- und 3fachen Werte des Normalstromes.

Wenn die Widerstinde im KurzschluBkreise nicht
mehr zu vernachlissigen sind, was besonders bei entfernt
liegenden Kurzschliissen der Fall ist, so kann man sie im Dia-
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gramm in guter Anndherung mit beriicksichtigen. Die Kurz-
schluBspannung ist dann gegeben durch

E,=Y(Bs+ Ep)* + Bz, 9)

wobei Ep den Ohmschen Spannungsabfall bedeutet. Strom und
Spannung besitzen nunmehr eine geringere Phasenverschiebung
als 90°, deren GréBe sich bestimmt aus

E E wS-+wlL
tgp — S;;L: _; : (10)

Im Generator wirkt jetzt nicht mehr der gesamte KurzschluB-
strom entmagnetisierend, sondern nur sein Blindstrom J;, der

sich berechnet zu

Jb=Jsin¢:J@§%£~. (11)

k

Die Neigung der KurzschluBicharakteristik wird damit

E, (Bs+ Ep)?-Eg R :

tg o= 7= BB w8+ wL-+ beg (12)

Man erkennt daraus, daB die KurzschluBcharakteristik auch

bei Beriicksichtigung des Widerstandes geradlinig bleibt, daB sie
aber im Vergleich mit Gleichung (3) mit wachsendem Widerstand
ein wenig gehoben wird. Erst fiir Ohmsche Leitungswiderstéinde,
diein die GroBenordnung des Blindwiderstandes von Netz und Ge-
nerator kommen, ist der EinfluB erheblich. Fiir mafige Widerstande
ist er von quadratisch kleiner Groe, wie man durch Einsetzen von
Gleichung (10) erkennt. Die KurzschluBstrome werden also
durch dieWirkungdesiiblichenOhmschen Widerstandes
der Leitungen im allgemeinen nur ein wenig verkleinert.
Die GroBe der im Generator induzierten Spannung wird wieder
durch den Schnittpunkt von Netz- und Generatorcharakteristik
bestimmt. Die Aufteilung in Streuspannung und Klemmen-
spannung, sowie auch die Bestimmung der Netz- und Kurz-
schluBstréme selbst nimmt man jetzt am besten analytisch nach
den letzten Beziehungen vor, unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Phasenwinkel der Teilspannungen und Teilstrome.
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Haufig erfolgt der Kurzschlufl nicht zwischen allen drei Leitun-
gen eines Drehstromnetzeswiein Abb.12a,sondernnurzwischen
zweiLeitungen, also zweipolig wiein Abb. 12b, oder zwi-
schen einer Leitung und dem Sternpunkt der Generator
wicklung, also einpolig wie in Abb. 12¢c. Die jetzt entste-

a b c
Abb. 12. Generatorwicklungen bei drei-, zwei- und einpoligem KurzschluB.

henden einphasigen Kurzschlufistrome stellen sich wesentlich gréBer
ein, weil ihre Ankerriickwirkung nur viel geringer ist.

Wihrend die dreiphasigen KurzschluBstrome in den drei
Phasenwicklungen des Sténders ein synchron rotierendes Dreh-
feld als Riickwirkungsfeld ausbilden,
bleibt beim zweipoligen Kurzschluf3 eine
Phasenwicklung des Sténders ganz un-
beeinfluft. Die nunmehr einphasigen
KurzschluBBstrome flieBen nur in zwei
Phasenwicklungen in Reihe und ent-
wickeln dabei ein reines Wechselfeld im
Generator, das sich in zwei gegenliufige
Drehfelder von je halber Amplitude auf-
spalten laBt. Das riickwirts gegen den
Laufer rotierende Feld wird durch dessen
Dimpfer- und Erregerwicklung vernichtet,
und nur das synchron mit dem Liufer
rotierende Teilfeld iibt eine Riickwirkung
auf diesen aus, die daher im Vergleich zur Wirkung des drei-
phasigen Riickwirkungsfeldes von halber GréBe ist.

Die Stromverteilung in der Stéinderwicklung ist beim zwei-
poligen KurzschluB die gleiche, wie sie bei dreipoligem Kurz-
schiuf in dem Augenblick wire, in dem der Strom der dritten
Phase durch Null geht. Dies ist in Abb. 13 vektoriell dargestellt.

Abb. 13. Amperewindun-
gen bei drei- und zwei-
poligem Kurzschluf.
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Bei dieser Phasenlage besitzen die Strome in den betrachteten
Wicklungen bei Drehstromdurchflufl trotz vollen Feldes nur den
¥3/2-ten Teil ihres Maximalwertes. Das Stinderwechselfeld ist
daher bei einphasigem vollen Stromdurchflu 2/}3 mal stérker
als das dreiphasige Drehfeld. Bezeichnen wir den dreiphasigen
wirksamen Stéinderstrombelag, der fiir die entmagnetisierende
Wirkung nach Abb. 9 oder 11 in Betracht kommt, mit 4,, so wird

der wirksame Strombelag des synchron ro-

tierenden Drehfeldanteiles beim zweipoligen

Kurzschluf demnach beigleichem effektiven Strome:
4,
12 A
2:——_143:*,‘_3". (13)
Ay 273 V3
a Der einpolige KurzschluBstrom iibt natiirlich eine
noch geringere Ankerriickwirkung aus, die wir mit
der eben bestimmten zweipoligen Riickwirkung ver-

gleichen wollen. Wiirden die beiden Phasenwicklungen
Abb. 14. des zweipoligen Kurzschlusses nach Abb. 12b gleich-
Amperewin- achsig in der Sténderwicklung liegen, so wiirde die
:;Ieli%enu};s Riickwirkung beim einpoligen Kurzschluf nach
einpoligem ADbb. 12¢ gerade halb so groB sein. Da sie jedoch
Kurzschlug. raumlich um 120° versetzt sind, so setzen sich ihre

Amperewindungen nach Abb. 14 nur zu einem

resultierenden Werte vom 3 fachen Betrage zusammen. Damit
ergibt sich die Stirke der Ankerriickwirkung des ein-
poligen Kurzschlusses zu

1 1
Al:i? Aﬂ=§A3. (14)
Diese drei Magnetisierungswerte der KurzschluBstréme sind in
Abb. 15 riickwirts vom Erregerstrom J, ab im richtigen Ver-
héltnis zueinander aufgetragen.

Um die KurzschluBcharakteristiken einzutragen, miissen wir
auch die wirksame Streureaktanz der drei verschiedenen
Fille in Vergleich setzen. Bezeichnen wir mit 4 die Selbst-
induktion einer Phasenwicklung des Stinders und mit M die
Wechselinduktion zwischen je zwei Phasenwicklungen und be-
achten, daB diese Werte fiir séimtliche drei Wicklungszweige
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die gleichen sind, so ist die in jeder Phasenwicklung induzierte

Streuspannung mit Bezug auf Abb. 12 stets
d

e’:d—t(Ail+Zl1i2—|»Mi3). (15)

Bei dreipoligem Drehstromdurchflufl ist der Strom ¢

in der betrachteten Phasenwicklung jederzeit gleich der Summe

der Strome i, und i, in den beiden anderen Wicklungen. Die

GroBe der verketteten Streuspannung an den Klemmen der

I3
_—

/

(4)1,1

/
2\

Abb. 15. KurzschluBcharakteristiken fiir drei-, zwei-
und einpoligen Kurzschluf3.

Stianderwicklung ist daher unter Beriicksichtigung der Phasen-
verschiebung von 120

e di
e =V3¢ =13 (44 M) L. (16)

Bei zweipoligem einphasigen Stromdurchflufl ver-
schwindet 7,, und der Strom ¢, der betrachteten Phasenwicklung
wird ebenso groll wie i, in der anderen Wicklung. Die Streu-
spannung an den Klemmen setzt sich nunmehr aus den gleich-
phasigen Streuspannungen beider Wicklungen zusammen zu

e

'—ad—2(A+ M2, (17)

[
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Da Gleichung (16) und (17) sich nur durch den Zahlenfaktor
unterscheiden, so stehen die Streuinduktanzen w8 beim
zweipoligen und dreipoligen StromdurchfluB in einem
festen Verhéaltnis. Sie sind verkniipft durch die Beziehung

2
wSﬁzy—ngS. (18)
Beim einpoligen StromdurchfluB durch nur eine
einzige Phasenwicklung bleibt fiir deren Streuspannung von
Gleichung (15) nur das erste Glied bestehen. Da wir simtliche
Streu- und Leerlaufspannungen bisher auf die Klemmen der
Maschine bezogen haben, so wollen wir dies zum Vergleich auch

mit der einpoligen Streuspannung tun, indem wir mit ¥3
multiplizieren. Sie wird alsdann
— . ds
e1A=V§e’=73A—E%. (19)
Damit erhalten wir fiir die reduzierte einpolige Streu-

reaktanz im Vergleich zur dreipoligen nach Gleichung (16)
die Beziehung

VY34 P 1

V§w6’1=mw 3:—M
1+5

w8,. (20)

Wihrend die zweipolige Streuung nach Gleichung (18) dem-
nach stets ein wenig gréBer als die dreipolige ist, wird die
auf die Klemmen reduzierte einpolige nach Gleichung (20) immer
etwas kleiner und richtet sich nach dem Verhéltnis ven Wechsel-
induktion zu Selbstinduktion der Phasenwicklungen. Im all-
gemeinen liegt dieses zwischen O und ?!/,, so daf} die redu-
zierte einpolige Streuung zwischen dem einfachen und
?[,-fachen Wert der dreipoligen Streuung liegt.

In Abb. 15 sind nun iber den Ankerriickwirkungen 4 der
1-, 2- und 3-poligen KurzschluBstréme die zugehSrigen Streu-
reaktanzen w 8 aufgetragen, und zwar ausgehend von den be-
kannten Werten fiir den dreipoligen KurzschluB. Zieht man
die geradlinigen KurzschluBcharakteristiken durch die
Endpunkte der Streuungsstrecken, so erkennt man, da
sie fiir zwei- und einpoligen KurzschluB stets steiler liegen als
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fiir dreipoligen Kurzschlufl. Ihre Neigungen verhalten sich fiir
den zweipoligen KurzschluB nach Gleichung (18) und (13) wie

tge, 8, 4,
tge, A, o8,

und fiir den einpoligen KurzschluB nach Gleichung (20) und
(14) wie

=2, (21)

tge, __Y§c¢nS’1 4, 3

tgaé 4, oS, . M’

4

ein Wert, der stets zwischen 2 und 3 liegt.
Die Restspannungen im Generator, die sich durch den Schnitt
der KurzschluBlinien mit der Leerlaufcharakterigtik ergeben,
bleiben beim einphasigen Schlull stets grofler als beim drei-
phasigen KurzschluB; die Schwichung des Erregerstromes durch
die Ankerriickwirkung wird gleichzeitig geringer. Da nun aber
die wirksamen Statorwindungszahlen fiir den zwei- und ein-
poligen KurzschluBfall nach Gleichung(13) und (14) entsprechend

den Zahlenwerten V3 und 3 geringer geworden sind, so muB
man zur Bestimmung der tatsichlich auftretenden KurzschluB-
stromstirken im Stinder, im Vergleich mit der des dreipoligen
Kurzschlusses, die Amperewindungsstrecken mit eben diesen
Faktoren multiplizieren. In Abb.15 ist dies an den entsprechenden
J).-Strecken vermerkt. Dadurch wird der zweipolige Kurz-
schluBstrom stets grofler als der dreipolige, und der
einpolige KurzschluBstrom noch wesentlich gréBer als
der zweipolige.

Wiirde die Leerlaufcharakteristik in Abb. 15 auBerordentlich
steil verlaufen, oder die Streuung selbst nur sehr gering sein,
so wiirde sich die Liinge der von den drei KurzschluBlinien abge-
schnittenen J, - Strecken nur wenig unterscheiden. Der zweipolige
KlemmenkurzschluBstrom wiirde in diesem Grenzfall bis zum

V3-fachen Werte, der einpolige bis zum 3-fachen Werte des
dreipoligen KurzschluBstromes ansteigen. Wegen der erheblichen
Neigung der Leerlaufcharakteristik sind jedoch die KurzschluB-
strecken des ein- und zweipoligen Kurzschlusses stets geringer
als die des dreipoligen Kurzschlusses, so daB man in der Praxis
unter diesen Zahlenwerten bleibt. Im Mittel erhalt man nach

Riidenberg, KurzschluBstrome. 2

(22)
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Abb. 15 beim zweipoligen Kurzschlufl den 1,5-fachen
und beim einpoligen KurzschluB den 2,5-fachen Be-
trag des dreipoligen KurzschluBstromes.

Findet der KurzschluB nicht an den Klemmen des Gene-
rators, sondern weit ab im Netze statt, so muB man die In-
duktanz der Netzleitungen zu der jeweiligen Streuinduktanz
addieren, so wie es in Abb. 15 angedeutet ist. Beim einphasigen
KurzschluB ist dabei die tatsichliche Induktanz der Leitungen

durch Multiplikation mit ¥3 ebenfalls auf die Klemmenspannung
zu reduzieren, um mit der Leerlaufcharakteristik richtig ver-
einigt werden zu konnen.

Selbsttéitige Spannungsregler, die heute vielfach verwendet
werden, versuchen auch bei KurzschluB die Spannung der
Generatoren aufrecht zu erhalten und verstirken daher ihre
Erregung. Sie vergrofern dadurch den KurzschluBstrom bis
zum Extrem ohne jede niitzliche Wirkung. Derartige Regler
miissen daher bei eintretendem KurzschluBl unbedingt
auBer Betrieb kommen. Man schaltet sie entweder derart
um, daB sie nunmehr auf konstanten Strom arbeiten, oder aber
man schwicht die Erregung des Generators durch ein besonderes
KurzschluBstromrelais.

Die gréBte absolute Hohe des Kurzschlulstromes kann natiir-
lich an den Klemmen des Generators oder an den Generator-
sammelschienen auftreten. Je weiter entfernt der KurzschluBl
liegt, um so geringer ist seine absolute Stromstirke. Da jedoch
wegen der vielfachen Verzweigung der Netze die Normalstrome fiir
entfernte Abzweige sehr viel schneller gering werden als der
Blindwiderstand der KurzschluBbahnen wichst, so wird das
Verhaltnis von KurzschluBstrom zu Normalstrom, also
das relative MaB, mit wachsender Entfernung vom Kraft-
werk bei verzweigten Netzen immer groBer. Wahrend
der dreipolige KlemmenkurzschluBstrom auch in ungiinstigen
Fillen stets unter dem dreifachen Werte des Normalstromes
bleibt, kann der KurzschluBstrom von kleinen Abzweigen leicht
das E. Aert- und Mehrfache ihres Normalstromes betragen. Man
muB derdrtige Zweigleitungen alsdann durch Einschalten
von Drosselspulen mit angemessen hohem Blindwider-
stand besonders schiitzen, damit diese Leitungen und ihre
Apparatur nicht beim KurzschluB vollstindig verbrennen.
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Die quantitative Wirkung von Drosselspulen auf die Stérke
der KurzschluBstrome ist sehr verschieden, je nachdem sie in
der Nihe des Kraftwerks oder weit ab von diesem arbeiten.
Abb. 16 zeigt, daB man in der Néhe des Klemmenkurz-
schluBstromes durch Verdoppeln einer gewissen Re-
aktanz vor dem Generator nur eine unwesentliche
Verminderung des Stromes erreicht, besonders bei stark
gesittigten  Generatoren. ol 20l
Hier richtet sich die Stirke \ |
des KurzschluBstromesviel- &
mehr hauptsichlich nach
der GroBe der Erregung A
des Generators und nach E £
der Ankerriickwirkung. Ar-  3w§+ Inz
beitet man dagegen weib
entfernt vo%ng Kraft- 2957 = Juy
werk, mit steiler Kurz- £ Ey : ;
schluBcharakteristik und N4 \S
mit KurzschluBstrémen, die w}_ Ll L_
den Generator gar nicht [
stark belasten, so erzielt ~ Abb. 16. EinfluB von Drosselspulen im
man nach Abb. 16 durch Kraftwerk und in Ausldufern.
eine Verdoppelung der
vorgeschalteten Reaktanz nahezu eine Halbierung des
KurzschluBstromes, wiahrend sich die Klemmenspannung bei
eintretendem KurzschluB nur wenig dndert. In diesem Bereich
ist fast nur die Spannung und die Reaktanz fiir die Entwicklung
der KurzschluBstrome maBgebend, wihrend die Erregung und die
Stirke der Ankerriickwirkung des Generators nur eine neben-
sichliche Rolle spielen. Hier 1Bt sich die Stirke der KurzschluB3-
strome durch den Quotienten von Spannung und Reaktanz aus-
reichend genau berechnen.

E Ji

3. Plotzlicher Kurzschlufi des Generators.

Man hat im praktischen Betriebe, besonders in «. Nahe
der Kraftwerke, KurzschluBwirkungen beobachtet, die auf noch
weit groBere Strome als die eben berechneten schliefen lassen.
Wahrend z. B. bei Turbogenératoren der dreiphasige Dauer-

%
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kurzschluistrom an den Klemmen den Wert des doppelten
Normalstroms kaum iibertreffen wird, hat man dort Kraft-
wirkungen beobachtet, die dem 20-, ja 30- und Mehrfachen
des Normalstromes entsprechen. In der Tat zeigen Oszillogramme,
daB sich beim plétzlichen Eintreten des Kurzschlusses

Abb. 17. Stromverlauf ¢, im Stéinder und 4, im Léufer eines Drehstrom-
generators nach dreiphasigem KlemmenkurzschlufB.

ungeheuer grofie Stromstéle entwickeln, die durch den nicht
stationdren Schaltvorgang bedingt sind, und die ein Vielfaches
der Dauerkurzschlufistréme betragen.

Abb. 17 zeigt den Stromverlauf ¢, im Stédnder und ¢, im
Léufer eines Turbogenerators von 5000 kVA Leistung bei drei-

Abb. 18. Stromverlauf 4, im Stéinder und ¢, im Léufer eines Drehstrom
generators nach einphasigem Klemmenkurzschlufi.

phasigem Klemmenkurzschluf3, Abb. 18 bei einphasigem Klemmen-
kurzschluB. Wéhrend ein schleichender Isolationsfehler beim
allméhlichen Anwachsen auf den DauerkurzschluBstrom fiihrt-
bewirkt ein pl6tzlicher KurzschluB das Auftreten riesenhafter,
Uberstréme, die erst nach etlichen Sekunden auf den Dauer-
kurzschluBstrom abklingen. Diese StoBstréme konnen noch
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dazu wie nach Abb. 17 im Anfang einseitig verlagert
sein und entwickeln alsdann so groBe Krifte, daB sie
zum vollstdndigen Zusammenbruch von Maschinen,
Transformatoren und Apparaten entsprechend den ein-
gangs dargestellten Bildern fiihren k6énnen. Abb. 19 zeigt
die Wicklung eines &lteren Generators, die durch derartige
StromstéBe zusammengeknickt ist.

Abb. 19. Durch KurzschluB zerknickte Generatorwicklung.

Man fand bald, nachdem man sich mit den Ursachen dieser
Erscheinung beschiftigte, dal die StoBkurzschluBstréme
sehr wesentlich von der magnetischen Streuung der
Wicklungen abhéngen und bemiihte sich, diese durch ge-
eignete Bauweise, besonders der Generatoren, zu vergroBern.
Wihrend frither der Wunsch nach geringem Spannungsabfall
bei Belastung auf kleine Generatorstreuung gefiihrt hatte, die
man auf etwa 3 bis 4°/, bemaB, sah man sich notgedrungen
gezwungen, die Streuung weiter und weiter zu vergréfern, um
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im praktischen Betriebe Wicklungsbriiche zu vermeiden. Selbst
eine Verdoppelung der Streuung fiihrte noch nicht zum Ziel,
wie man aus beistehender Tabelle ersieht, in der eine Reihe

Streuung und Wicklungsfestigkeit von Generatoren.

Stirn- und
Leistung | Spannung N;;:Eilsutgzu' Wicklungsart| Bemerkungen
KvaA Volt %/
910 6575 10,84 Seil
7500 5300 8,55 2-Stab
2500 3150 13,07 Seil
2000 6150 13,07 Seil
1550 400 9,35 1-Stab
4000 2050 6,85 Seil Verbinder-Bruch
14000 12500 8.80 Seil Wicklungs-Bruch
6250 3150 9,63 2-Stab
2000 530 18,76 1-Stab
2000 5250 12,40 Seil
9715 5150 9,15 1-Stab
1550 1050 6,80 Seil
934 775 10,60 1-Stab
3130 2100 14,20 Seid
7150 2150 7,84 1-Stab
10000 6150 8,00 Seil Wicklungs-Bruch
4000 6300 10,7 Flach-Leiter
820 525 14,2 1-Stab
1220 5150 15,0 Seil (1 phas.)
1550 525 14,5 1-Stab

von Generatoren aus jener Zeit zusammengestellt sind. Man
erkennt aus ihr, daB man mindestens etwa 12°/, Streuung
im Generator anwenden muB, und dal man dabei — vor
allem bei Seilwicklung — eine kriiftige mechanische Versteifung
vorsehen muB, wenn man wirklich wicklungsfeste Generatoren
erreichen will, die jedem KurzschluBsto der Anlage gewachsen
sind. Abb. 20 stellt einen derartigen Turbogenerator fiir 4000 kVA
Leistung bei 3000 U/min dar. Um die KurzschluBfestigkeit
aller Generatoren sicher zu stellen, muB heute verlangt werden,
daB jeder Generator bei der normalen Probe in der
Werkstatt auch einem plétzlichen Klemmenkurzschlufl
bei voller Spannung unterworfen wird, dem er anstands-
los standhalten muf.

Die Erscheinungen, die sich beim plétzlichen KurzschluB
im Generator abspielen, sind recht komplizierter Natur, Wir
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miissen sie dennoch verfolgen, wenn wir AufschluB iber die
GroBe und den zeitlichen Verlauf der StoBstrome erhalten wollen.
Am iibersichtlichsten werden die KurzschluBvorgéinge im Gene-
rator, wenn wir nicht nur im Stédnder, sondern auch im Laufer
ein mehrphasiges Wicklungssystem zugrunde legen, das dort in

Abb. 20. Turbogenerator mit kurzschluBfester Wicklung.

Wirklichkeit durch Dampferwicklungen und massive Eisenteile
meist in ausreichender Weise dargestellt ist. Abb. 21 stellt diese
Schaltung schematisch dar. Um einen einfachen Rechnungsgang
zu erhalten, wollen wir nicht die einzelnen Stréme in ihren
Wicklungsphasen verfolgen, sondern wir wollen nur die ge-
samten mehrphasigen Stromsysteme betrachten, die
lings des Umfanges nahezu sinusformig verteilt sind und im
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Stinder und Liufer umlaufen konnen, so wie es in Abb. 22
schematisch dargestellt ist. AuBer den Dauerstromen in den
Wicklungen bilden sich nach jedem SchaltprozeB, also auch nach
dem plotzlichen KurzschluB, freie Strome aus, deren Umlauf-
ey goschwindigkeit nicht mit der Um-

’ drehungsfrequenz w des Léufers iiber-
einzustimmenbraucht. Die freien Strom-

EE . systeme konnen vielmehr im Sténder

i ’,:"1‘;’ 17 1Ly wie im Liufer eine andere Geschwin-
Stander R:h'"l,} digkeit besitzen, jedoch muB ihre
M

Standerfrequenz ¢ natiirlich stets gleich

W Rz der Summe aus Umdrehungsfrequenz

Laufer\ | 3,% i, L und Léuferfrequenz S sein. Es gilt
2 daher die Beziehung

= e=w-+4. (23)
= Wiahrend die Dauerstréme durch
Abb. 21. Schaltbild fiir die Erregerspannung iI} der Maschine
plotalichen KurzschluB von hervorgerufen werden, flieBen nach dem
Generatoren. Schaltproze8 noch freie Ausgleichs-
strome im Stinder und im Liufer,

die ohne #uflere Spannungen bestehen und allméahlich abklingen.
Sie gehorchen daher mit den Bezeichnungen der Abb. 21 den

Beziehungen R M 0,
wt L, dt + 1t dt -
d (24)
di,
@ Dieses Gleichungssystem konnen wir durch

Abb. 29. Frej umlau-  ©iDen harmonischenAnsatz fiir den Verlauf
fende Stromsysteme der Stréme mit der Stédnderfrequenz « und
im Generator. der Léuferfrequenz f 16sen:

1, =J eiet; 4, =J,Ft (25)

gfat=—=cosat}jsinat

Dabei wird durch

ein sinusférmig oder cosinusférmig verlaufender Strom dargestellt,
wenn «o. reell ist und durch
€ jat .— e~ at

ein exponentiell abklingender Strom, wenn ¢ imaginér sein sollte.
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Wenn wir diese Ausdriicke in die Differentialgleichungen (24)
einsetzen, so miissen wir beachten, daBl durch die Differential-
quotienten die induktive Beeinflussung der Wicklung durch ein
Drehstromsystem dargestellt wird. Da durch die letzten Glieder
der Gleichung (24) die Induktion zwischen bewegtem Liufer
und ruhendem Stinder widergegeben wird, so miissen wir die
Wirkung der Lauferfrequenz § auf den Stinder um das MaB o
vergrofern und die Wirkung der Sténderfrequenz « auf den
Laufer um das Mafl w verkleinern, um die Wirkung der Liufer-
rotation richtig zu beriicksichtigen. Wir erhalten dann zwischen
den Amplituden und Frequenzen der Stromsysteme aus Glei-
chung (24) die Beziehung

jeL,J,+R J +jeMJ,=0,
iBLyJy R, J,+jfMJI, =0.
Um einen Ausdruck fiir die noch unbekannten Frequenzen

zu erhalten, schaffen wir die Stromamplituden heraus, indem wir
aus beiden Gleichungen deren Verhiltnis bilden

J, R,+jel, —ifM
Durch Ausmultiplizieren ergibt sich daraus

«p(LyLy—M*)=R R, +j(eL R, +BL,R,). (28)

(26)

Wenn wir hierin zur Vereinfachung die Streuziffer

L,L,— M?
LI o (29)
und die Dampfungsziffern
R, E,
S :_ 30
oL, 015 o L, Q2 (30)

einfithren, so erhalten wir unter Benutzung von Gleichung (23)
die Beziehung

o’ —ofwtj(e,+0,)] =00, 00— jwe,. (31)

Dies ist eine quadratische Gleichung fiir die Kreis-
frequenz o des freien Stinderstromes, die somit durch die
Umdrehungsfrequenz, die Widerstinde und die Streuungen des
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Generators bestimmt wird. Die allgemeine Losung dieser kom-
plexen Gleichung ist méglich, aber auBerordentlich uniibersicht-
lich. Wir wollen sie daher zunichst fiir symmetrische Wick-
lungen in Stinder und Laufer losen, bei denen

R
91292:Q=E (32)

ist. Dann erhilt man die quadratische Beziehung

@ —a(042j0)=og’—jwe, (33)

und deren Losung ist recht einfach, ndmlich

tx:(%nLi@) iV<%+i9>2+69“~ jwe

etolg =)o)~ (2 (-
— —+ Y= —(2) (1—0)].
?Q+w[2_]/<2> W 1—o
Die Stinderfrequenz zerfillt also rechnungsmiflig in einen
imaginiren und einen reellen Anteil. Der erstere ergibt bei Ein-
fiilhrung in den Exponenten von Gleichung (25) ein negativ

reelles, also ein Dampfungsglied. Bezeichnet man die reelle
Frequenz der Gleichung (34) mit

S (3 e R

so erhilt man daher fiir den zeitlichen Stromverlauf

34)

i, =J et girt =] e-et(cosvi-|jsinvt). (36)

Den imaginiren sinusférmigen Strom konnen wir dabei als be-
deutungslos ansehen, da er nur die Phase bestimmt. Man erkennt
jetzt, daB im Stdénder als Ausgleichsstrom nach dem
Schalten abklingender Wechselstrom auftritt. Seine
Diampfung nach Gleichung (32) und seine Frequenz nach
Gleichung (35) sind beide im wesentlichen abhingig
vom Verhidltnis von Widerstand zu Streuinduktion.
Fiir kleine Widerstinde gegeniiber den Streuinduk-
tanzen, die im allgemeinen vorhanden sind, ist die Démpfung o
der Ausgleichsstrome nach Gleichung (32) recht gering. Die Fre-
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quenz » wird wegen des doppelten Vorzeichens vor der Wurzel in
Gleichung (35) mehrdeutig und hat die beiden Niherungswerte

= (_Q>2 (1 — g),

fi(ee—n

Die eine Frequenz ist sehr klein, die andere ist fast gleich
der Umdrehungsfrequenz. Wir erkennen daraus, dafl im all-
gemeinen zwei Frequenzen und daher zwei verschie-
dene Ausgleichsstromsysteme und auch zwei mit ihnen
verkniipfte abklingende Drehfelder auftreten, von denen
das eine mit ganz geringer Schliipfung an der Stéinderwicklung,
das andere mit der gleichen kleinen Schliipfung an der Laufer-
wicklung festhingt und entsprechend deren Widerstands- und
Streuungsverhédltnissen verloscht. Diese beiden Stromsysteme
kénnen nun viel stdrker werden als das normale Strom-
system und bestimmen dann vorherrschend den Verlauf der
Erscheinungen.

Nach jedem plotzlichen Kurzschluf} flieBen daher drei Strom-
anteile in der Stinderwicklung: der Dauerkurzschlustrom
mit der Frequenz w, der StoBwechselstrom mit der
Frequenz »”, die nicht viel von w abweicht, und dessen Strom-
system an der Liuferwicklung klebt, und ein Strom mit der
auBerordentlich kleinen Frequenz #/, dessen Stromsystem an der
Standerwicklung klebt, und der nahezu einen StoB8gleichstrom
darstellt, da er selbst bei kleinem Widerstand schon lange vor
Eintritt des ersten Stromwechsels abgeklungen ist. Die Fre-
quenz dieses Stromes und ebenso die Schlupffrequenz des StoS-
wechselstromes berechnet sich bei kleiner Streuziffer ¢ nach
Gleichung (37) und (32) zu

v " Q)”_ R \* <ER >2
P Eg(w ——(woL)— Es)' (38)
Wenn das Verhaltnis der Ohmschen Spannung zur Streuspannung

109/, betrigt, so ist die Schliipfung der freien Drehfelder daher
19/, der Umdrehungsfrequenz.
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Die Zeitkonstante, mit der die Ausgleichsstrome abklingen,
ist gleich der reziproken Diémpfungsziffer, also nach Gleichung (36)
und (32)

p_l_o 18 (39)

Fiir symmetrische Stinder- und Lauferwicklungen ergibt sich
daher fiir beide Stromanteile die gleiche Abklingungsgeschwin-
digkeit.

In Wirklichkeit sind diese beiden Wicklungen aber meist
verschieden aufgebaut, so dal wir eine genauere Ldsung
der Frequenz- und Dampfungsgleichung (31) suchen miissen.
Wir wollen dabei beachten, daB in allen praktischen Fillen,
besonders auch bei Kurzschliissen weit ab vom Generator, zwar
nicht der Widerstand der Sténderkreise, wohl akber der Léufer-
widerstand gegeniiber der Liuferstreuung stets sehr klein ist.
Das bedeutet nach Gleichung (30), daB p, stets klein gegen-
iiber w ist. Um diese Aussage zu verwertén, losen wir die
komplexe quadratische Gleichung (31) fiir ¢ zundchst formal
auf. Sie hat die Wurzeln

o

—otitte)  letilral o —jo). @

Durch andere Zusammenfassung der imagindren Glieder unter
dem Wurzelzeichen konnen wir dies auch schreiben

w0 Tilt o)y Ploiletel o oo tia). ()

Hierin ist nun das zweite Glied des Radikanden nach der
eben gemachten Voraussetzung stets klein gegeniiber dem ersten,
so daB wir die Wurzel in einer Reihe entwickeln kdnnen. Unter
Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung erhalten wir da-
mit fiir kleines g,

_w+j(91+92> o—7jlo, 1) 4 (00, +jw) s
= Ry Falate ¥



Plotzlicher KurzschluB des Generators. 29

Im letzten Gliede dieses Ausdruckes wollen wir noch den kom-
plexen Nenner fortschaffen. Wenn wir dabei konsequenterweise
wiederum g, gegeniiber w streichen, so wird es

0, (00, +jw) =w9192(1—0)—*—7'92(602-]—0912). (43)
0 —7j (0,1 ) w® 4 ¢,
Nunmehr kdnnen wir alle reellen und alle imagindren Glieder
von Gleichung (42) fiir sich zusammenfassen und erhalten unter

Beachtung der Vorzeichen als Wurzeln der komplexen Gleichung
(81) fiir kleinen Lauferwiderstand

o 2010 (1 — *”L~f+9? 2, (@ ~F0&)

w? w?
+o.° y e’ o
M:b_w&%( )}%QJ +w1
o+ o,* + 0,
Da wir hier fiir die Sténderfrequenz wieder Ausdriicke von
der komplexen Form . .
P a=r-tjo (45)

erhalten haben, wobei sich sowohl fiir die Frequenz » wie fiir
den Dampfungsfaktor o je zwei Werte ergeben, so wird der
zeitliche Stromverlauf beim Einsetzen von Gleichung (45) in (25)
dargestellt durch

s T o't ’ " —p''t ”"
t,=J, e cosv' t | J, e"¢"t cosr"t. (46)

Die Frequenzen sind darin nach Gleichung (44) bestimmt durch
’

4 _xlg‘l(l_o)

w »® + 91

" (4 7)
Y @6(1—0)

w T4t

Die Summe der Frequenzen ist also stets gleich w. Die Diamp-
fungsexponenten ergeben sich durch weitere Zusammenfassung
der imaginiiren Glieder von Gleichung (44) zu

— 0 (1 _0)
o @1"1'&2 w2 {_91 (48)
o’ (1—o) |’

H___ o &1\ )
Q _92 92 0)2 + 912
Thre Summe hat ebenfalls einen sehr einfachen Wert.
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Wir sehen hieraus, daB auch bei groBem Stinderwider-
stand stets zwei Ausgleichsstrom-Systeme auftreten,
die sich mit nur kleinen Schliipfungen gegeniiber dem
Stinder und dem Liufer bewegen. Bei geringem Sténder-
widerstand, also o, ungefihr so klein wie g,, gehen die Werte
von Gleichung (47) richtig in die friiheren N#herungswerte der
Gleichung (37) iiber. Bei groBem Sténderwiderstand wachsen
die Schliipfungen erst an, um nach Uberschreitung eines Maxi-
mums fiir o, = w, also fiir Widerstand gleich Streuung, wiederum
geringer zu werden. Selbst dies Maximum hat aber wegen des
kleinen Lauferwiderstandes g, nur einen geringen Zahlenwert,
der bei Vernachlissigung der Streuziffer ¢ mit dem halben Werte
von g,/w, also mit der Hilfte des Verhiltnisses von Liufer-
widerstand zu Léuferstreuung iibereinstimmt.
Die Dimpfungen der beiden Stromsysteme sind bei
ungleichen Sténder- und Lauferwiderstdnden unter
sich verschieden. Bei KlemmenkurzschlufB ist auch der
Standerwiderstand gering, so daB das zweite Glied der Glei-
chungen (48) verschwindet. Dabei wird das am Stinder hingende
Stromsystem J,’, das wegen der sehr kleinen Schliipfung nach
Gleichung(47)nahezu einen Gleichstrom darstellt, nur entsprechend
dem Stinderwert o, geddmpft, wihrend das mit dem Laufer be-
wegte Wechselstromsystem J,” lediglich eine dem Lauferwert g,
entsprechende Dimpfung aufweist. Die Abklingungszeit-
konstanten beider Strome werden daher bei Klemmenkurzschlufl
p_ L _ok_ 1B
51 R, w Ep,

1 (o} LQ 1 ES ’
Ty=—=p = — 7"
04 R, @ Ep,

(49)

wobei die Dampfungsfaktoren nach Gleichung (30) eingesetzt sind.
Bei mittelgroBen Maschinen fiir 50 Per/sec erhilt man z. B.
fir einen Stinder, dessen Ohmsche Spannung */,, der Streu-

spannung ist, 10
1=m=0,032 sec,
und fiir einen Léufer, bei dem dies Verhdltnis 1/100 betragt
T,=— 100 = (0,32 sec.

2750
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Da exponentiell abklingende Strome nach Ablauf etwa der drei-
bis vierfachen Zeitkonstante unmerklich geworden sind, so ist
in diesem Beispiel die Dauer des StoBgleichstromes, der am
Sténder héngt, etwa [,, sec, die des StoBwechselstromes, der
am Liufer hingt, etwa 1 sec. In der Praxis ergeben sich oft
noch viel lédngere Zeiten. »

In Abb. 23 ist der zeitliche Verlauf der beiden Ausgleichs-
StoBstrome bildlich dargestellt. Beim einen ist die Periode lang,
die Dampfungszeit kurz, beim andern ist die Periode kurz und
die Dampfungszeit lang. Dadurch ergibt sich trotz der mathe-
matisch gleichartigen Formulierung ein physikalisch
wesentlich verschiedenes Bild beider Stréme.

4

J

Abb. 23. Entwicklung des StoBkurzschluBistromes.

Ist der Stinderwiderstand der Leitungskreise er-
heblich, so tritt in den Gleichungen (48) noch das zweite
Glied hinzu. Dadurch wird zwar die Démpfung des StoBgleich-
stromes vergrofert, die des StoBwechselstromes jedoch ver-
mindert. Der Zahlenwert der Anderung ist fiir beide Strome
derselbe, er spielt aber gegeniiber dem grofen g, nur eine
geringfiigige Rolle, wihrend er gegeniiber dem kleinen g, stark
ins Gewicht féllt. Wir erhalten also das eigentiimliche Ergebnis,
daB mit zunehmendem Stinderwiderstand zwar der
StoBgleichstrom schneller und schneller verschwindet,
daBB aber gleichzeitig der StoBwechselstrom lénger
und linger erhalten bleibt. Seine Dampfung vermindert
sich schlieBlich bis zu einem Grenzwert, der sich fiir sehr
groBes o, nach der zweiten Gleichung (48) zu o0, ergibt, der
also im Verhdltnis der Streuziffer geringer ist als die Dimpfung
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bei kleinem Stinderwiderstand. Im umgekehrten MaBe vergroBert
sich natiirlich die Zeitkonstante 7, der StoBwechselstrome.

Der Anfangswert der StoBstréme ergibt sich wie bei
jedem Wechselstrom als Quotient von wirksamer Spannung und
Induktanz, wenn wir uns jetzt wieder auf geringe Widerstande
beschrinken. Da im Augenblick eines plétzlichen Kurzschlusses
das Magnetfeld im Generator noch seinen urspriinglichen Betrag
behilt, so kommt die unmittelbar vor dem Schaltmoment vor-
handene Spannung E in Frage. Zur Induktanz liefert beim
plotzlichen KlemmenkurzschluB lediglich die Streuung der
Maschine einen Beitrag, bei Kurzschliissen im Netz kommt die
Selbstinduktion der Leitungen noch hinzu.

Daher ergibt sich der Anfangswert im Schaltmomentfiir beide
Stromanteile zu E B B

14 ”

W= =i T e Ny
Dabei ist im Ietzten Ausdruck an Stelle der Streuinduktanz w S der
Quotient der Streuspannung und des Normalstromes eingefiihrt.
Da die Streuspannung stets nur ein Bruchteil der Netzspannung
ist, so erkennt man, da beide Stromamplituden ein erhebliches
Vielfaches des Normalstromes betragen. Bei 12°/, Streuung
beginnt jeder Ausgleichsstrom mit dem 8,5fachen Werte des
Normalstromes.

Die beiden Strome sind in Abb. 23 so gezeichnet, daB sie zu
Anfang, also im Augenblick des KurzschlieBens entgegengesetzte
Richtung haben, so daB sie sich dort gegenseitig aufheben. Dies
ist erforderlich, um den stérungsfreien AnschluB an die vorherige
nur geringe Stromstérke zu erhalten. Kurze Zeit nach dem
Eintritt des Kurzschlusses addieren sich nun beide
Ausgleichsstrome, so dafl entsprechend Abb. 23 nach
einer halben Periode ein hoher Spitzenwert J, entsteht.
Wihrend dieser Zeit ist aber bereits eine gewisse Dampfung
eingetreten, die beriicksichtigt werden muB, wenn man nicht
ibergroBe Werte errechnen will. Fiir diese Zeit ist nach
Gleichung (47) stets genau genug

y"t:a)t:n; t:;o— (51)

(50)

Der am Liufer hingende Ausgleichswechselstrom nach Glei-
chung (46) hat dann seine Richtung gerade umgekehrt, wihrend
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der am Stiander hingende gleichstromartige Teil seine Phase
nur wenig geéndert hat. Den Hochstwert des gesamten StoS-
stromes erhdlt man daher fiir kleine Widerstdnde in guter
Niherung zu

_Ta _Te2

J=J'e © +J" ©
B _,,Efil _Zr,

:JnEg(S Esl —}—8 ES2> (52)
B

—JnE—SH,

wenn man in die Dampfungsglieder der Gleichung (46) die
Zeit nach Gleichung (51) einfithrt und dann die Dimpfungs-
exponenten nach Gleichung (48) und (49) durch die Spannungs-
verhiltnisse ersetzt. Die Summe der Exponentialausdriicke ist
dabei in den Zahlenwert » zusammengefa@t.

Fiir die gleichen Verhéltnisse von Widerstandsspannung und
Streuspannung im Stéinder und Léufer wie im letzten Beispiel
erhilt man fir diesen Zahlenwert

=& 10} & 00 = 1,70. (53)

Bei geringeren Dadmpfungen néhert sich dieser Faktor dem
Werte 2, und man erkennt nunmehr aus der letzten Gleichung (52),
daB man bei 12°/ Streuung Spitzenwerte des StoBkurz-
schluBstromes erhilt, die im allgemeinen zwischen dem
14- und 16fachen Betrage des Normalstromes liegen.
Andert man die Klemmenspannung E des Generators bei sonst
gleichbleibenden Maschinenwerten, so #ndert sich nach Glei-
chung (52) der KurzschluBstrom im gleichen Verhiltnis.

Der weitere Verlauf des Stoflstromes ist in Abb. 23 darge-
stellt. Wahrend er zu Anfang durch die Wirkung des gleich-
stromartigen Gliedes einseitig der Nullinie verlduft, schlingelt
er sich schlieflich als reiner Wechselstrom symmetrisch um
dieselbe und verloscht dabei.

Die letzten Uberlegungen ergeben mit ihrer Abb. 23 sowohl
qualitativ wie quantitativ genau das gleiche Bild des Strom-
verlaufes, das wir in Abb. 7 oszillographisch erhalten hatten.
Wir sehen, dall die Vorginge unmittelbar nach dem Kurzschlul

Riidenberg, KurzschluBstrome. 3
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fast ausschlieBlich durch die Ausgleichs-StoBstréme beherrscht

werden. Zur Bewertung des StoBstromes hinsichtlich

seiner mechanischen Kréfte muBl man die eben be-

rechnete héchste Amplitude benutzen, und sie auf die

Amplitude des Normalstromes beziehen. Ein Vergleich

der Effektivwerte, der manchmal angestrebt wird, hat wegen der

von der Sinusform ginzlich abweichenden Kurvenform hier
natiirlich keinen Sinn.

Nicht nur Synchrongeneratoren, sondern auch Asynchron-

motoren entwickeln derartige Stoflstrome, wenn sie an

ihren Klemmen oder iiber

Leitungen plotzlich kurz-

geschlossen werden. Denn

auch in ihnen kann das

Feld nicht plétzlich ver-

schwinden, sondern braucht

hierzu eine gewisse Zeit,

und wihrend dieser Uber-

gangszeit entwickeln sich

abklingende  Ausgleichs-

strome, die nach genau,

enselben Gleich 4
Abb. 24. Stromverlauf ¢, im Stinder und denselben Gleichungen (2 )

i, im Léufer eines Drehstrommotors bei verlauf(.an. Abb: 24 zeigh
dreiphasigem KlemmenkurzschluB. den oszillographischen Ver-
lauf der Sténder- und

Liuferstrome in einem 100 kW - Asynchronmotor bei dreipha-
sigem NetzkurzschluB. Da der Asynchronmotor kein selb-
stindiges Feld hat, so bleibt hier kein Dauerkurzschlustrom
bestehen. Die Ausgleichsstrome nach Abb. 23 sind daher die
einzigen, die im Motor zirkulieren, wihrend sich bei Synchron-
maschinen noch der Dauerkurzschlulstrom dariiber lagert.
SchlieBt man Asynchronmotoren jedoch nur einphasi-
kurz, wie beim Oszillogramm der Abb. 25, so entwickelt sich
hier durch die Wirkung der gesunden Netzphase und
ihres Restfeldes im Motor auch ein Dauerkurzschluf3-
strom, dem sich die Ausgleichsstrome iiberlagern.

Da Asynchronmotoren im allgemeinen 25°/; Streuspannung
besitzen, 8o schnellt der StoBstrom auf etwa den 7fachen
Wert des Normalstromes an. Er verloscht aber relativ
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schnell, da die Widerstandsddmpfung im allgemeinen erheblich
ist. Nur bei groBen, insbesondere schnellaufenden Asynchron-
motoren, etwa von 1000 kW an, sind die Wicklungswiderstinde
und daher die Dadmpfungen so gering, daB die Ausgleichsstréme
gich #hnlich wie bei
groflenSynchrongenera-
toren lédngere Zeit er-
halten kénnen.
Ganz ebenso liegen
die Verhiltnisse bei
Einankerumformern
und Synchronmoto-
ren. Sie entwickeln beim
plotzlichen Kurzschlufl
StoBstréme, die nach
den gleichen Beziehun-
gen errechnet werden
konnen und wegen der

selbstindigenFelderdie-  Abb. 25. Stromverlauf i, im Stinder und
ser Maschinen allmdh- ¢ im Léufer eines Drehstrommotors bei

lich in die Dauerkurz- einphasigem Klemmenkurzschlu83.

schluBstrome iibergehen.

Ist der Generator beim Eintritt des plétzlichen
Kurzschlusses vorbelastet, so kann sich dieser Vorbelastungs-
strom in der Maschine durch den KurzschluB nicht pl6tzlich
dndern. Denn sonst miiite sich bei seiner starken Ankerriick-
wirkung ja das Magnetfeld ebenfalls &ndern, was nicht momentan
moglich ist. Er flieBt daher gemeinsam mit den Ausgleichs-
stromen durch die KurzschluBstelle und addiert sich zu ihnen
mit seiner richtigen Phase. Im ungiinstigsten Falle, bei Netz-
belastung mit reinem Blindstrom, addiert sich der Vorbelastungs-
strom arithmetisch zum GeneratorkurzschluBstrom und verstérkt
den StoBstrom etwa vom 15fachen auf den 16fachen Wert des
Normalstromes. Bei geringerer Phasenverschiebung und gar bei
Vorbelastungs-Wirkstrom ist die Verstdrkung fast unmerklich.
Beim KurzschluB von Synchronmotoren schwicht die Vorbelastung
den StoBstrom. Abb. 26 zeigt ein derartiges Oszillogramm, bei
dem der relative EinfluB des Vorbelastungsstromes durch Betrieb
mit erniedrigter Klemmenspannung des Synchronmotors kiinstlich

Bl
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verstirkt wurde. Im allgemeinen ist der Vorbelastungs-
strom im Verh#dltnis zu den StoBstrémen so gering,
daB man seinen EinfluB gegeniiber anderen Ungenauig-
keiten der Berechnung vernachlidssigen darf Keines-
falls darf man beim KurzschluBversuch aus dem Leerlaufzu-
stande die Vorbelastung dadurch ersetzen, dall man dem Leer-
lauferregerstrom bis zum Belastungserregerstrom steigert, denn
dadurch wiirde die kurzzuschlieBende Spannung % und daher
nach Gleichung (52) der Stolstrom auf einen praktisch nie
vorkommenden Wert anschwellen.

Bei einphasigem pldtzlichen Kurzschlull verhilt sich
die Synchronmaschine mit vollkommener Dimpferwirkung

Abb. 26. Stromverlauf eines Synchronmotors mit verminderter Spannung
bei Klemmenkurzschluf.

im Léufer genau so wie beim dreiphasigen KurzschluB}, weil
das inverse Drehfeld des Einphasenstromes von iibergelagerten
Liauferstromen mit doppelter Frequenz fortgeddmpft wird. Aus
Abb. 18, die sich auf einen Turbogenerator mit massivem Rotor-
eisen und metallischen Nutenkeilen bezieht, ist dies gut zu
ersehen. Bei Schenkelpolmaschinen ohne Dampferwicklung
kénnen jedoch Feldpulsationen auftreten, die von dem grofien
magnetischenWiderstand der Polliicke herrithren und entsprechend
dem Oszillogramm der Abb. 27 auf Uberspannungen in der nicht
kurzgeschlossenen Phase fithren kénnen. Bei erheblicher magne-
tischer Sattigung der Polschenkel bleiben diese Uberspannungen
jedoch gering, und durch eine Diémpferwicklung kénnen sie voll-
stindig vernichtet werden.
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Wegen der enormen Grofe der StoBstrome ist ihre genaue
Vorausbestimmung von erheblicher Wichtigkeit fiir die Praxis. Es
kann dabei zweifelhaft sein, welche Streuung des Gene-
rators man der Berechnung der Strome nach Gleichung (50)
und (52) zugrunde legen muB, ob nur die Stinderstreuung
oder auch die Léuferstreuung von Einflul ist, ob die Nuten-
streuung voll anzusetzen ist oder wegen der Zahnsittigung nur
zum Teil, wie die Dampferwicklung die Streuung beeinflut usw.
Die Ansichten hieriiber weichen stark voneinander ab. Am
sichersten ist natiirlich die Entscheidung durch den Versuch.
Das Verhiltnis von Stofistrom zu Normalstrom kann man nach
Gleichung (52) schreiben 7 B

jq:%E,; (54)

n *
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Abb. 27. Spannungsverlauf e, und Stromverlauf ¢, beim einphasigen Klemmen-
kurzschlu$l eines ungesittigten Drehstromgenerators ohne Dampferwicklung.

Darin 148t sich die linke Seite fiir jeden Generator aus einem
Kurzschlufiversuch oszillographisch bestimmen. Die rechte Seite
enthilt den reziproken Wert der relativen Streuspannung der
Maschine. Man pflegt diese Streuspannung zu messen, indem man
Wechselstrom normaler Frequenz in die Stéinderwicklung schickt,
nachdem man den Liufer vorher entfernt hat. Der magnetische
FluB durch diese Stinderbohrung stellt dann ein gewisses Aqui-
valent fir den Léuferstreuflu dar. Diese Bohrungsstreuung
selbst kann man mit ausreichender Genauigkeit berechnen und
durch Subtraktion von der gemessenen Streuung die Stirn- und
Nutenstreuung allein erhalten.

Fiir eine groBe Zahl von Synchrongeneratoren, die einem
plétzlichen KlemmenkurzschluB bei voller Spannung unterworfen
wurden, sind diese Verhiltniswerte gemessen worden und daraus
die ,StoBziffern“ » nach Gleichung(54) empirisch bestimmt, Wir
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wissen, daB sie in Wirklichkeit entsprechend Gleichung (53) etwas
unterhalb von 2 liegen miissen und kénnen daraus auf den Einflu$3
der einen oder anderen Streuung auf die StofkurzschluBstréme
schlieBen. In Abb. 28 sind Haufigkeitskurven der StoB-
ziffern » aufgetragen, und zwar getrennt fiir Schenkelpolldufer
und Zylinderliufer, einmal bei Beriicksichtigung und einmal
unter Abzug des Bohrungsflusses. Man sieht, daB bei Schenkel-
polliufern nur die Kurve mit BohrungsfluB, bei Zylinderljufern

Abb. 28. KurzschluBziffern nach Versuchen bei voller Spannung.

nur die Kurve ohne Bohrungsfluf den Mittelwert 1,8 ergeben,
wihrend die anderen Kurven ganz abweichende Mittelwerte
besitzen. Da der Mittelwert von

x—18 (55)

gut mit unseren berechneten Zahlen iibereinstimmt, so diirfen
wir als sicher ansehen, daBl bei Turbogeneratoren mit
Zylinderldufen nur die Stirn- und Nutenstreuung, bei
Schenkelpolgeneratoren ohne Diémpfer dagegen auch
die Bohrungs- oder Lauferstreuung fiir die Entwick-
lung der StoBkurzschluBstrome malgebend ist. Bei
Schenkelpolgeneratoren mit Kifigdimpferwicklung ergeben sich
auf Grund entsprechender Messungen die gleichen Verhiltnisse
wie bei Zylinderldufern.
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Der Grund fiir diese Unterschiede ist darin zu suchen, daf$l
sich in dem massiven Eisen und den Nutenkeilen von Zylinder-
liufern ebenso wie in Dédmpferkifigen von Schenkelpolliufern
die fast gleichstromartigen mehrphasigen Lauferstromsysteme
bequem ausbilden konnen, die mit demjenigen freien Drehfeld,
das am Laufer hingt, verkettet sind. Ihre Strombahnen besitzen
nur geringe magnetische Streuung, die gegeniiber der Stinder-
streuung kaum eine Rolle spielt. Dagegen kann sich bei Schenkel-
polgeneratoren ohne Démpfer oder nur mit Einzelpoldimpfung
kein Mehrphasenstromsystem im L#ufer ausbilden. Die freien
KurzschluBfelder wirken hier nur auf die einachsigen Erreger-
wicklungen ein, deren betréchtliche Streuung mit zur Begrenzung
der StoBkurzschluBstrome beitragt.

Durch diese Untersuchungen haben wir gleichzeitig die Kurz-
schluBziffer empirisch auf den Wert der Gleichung (55)
festgelegt. DaB nicht alle Messungen mit dem Mittelwert
{ibereinstimmen, liegt zum Teil daran, daB groBe, mittlere und
kleine Generatoren durcheinander gemessen und aufgetragen
wurden. In Wirklichkeit besitzen sie aber eine etwas verschie-
dene KurzschluBziffer, da ihre Verhaltnisse von Widerstand zu
Streuung, die nach Gleichung (52) mafigebend sind, nicht genau
iibereinstimmen. Ein groBer Teil der Abweichungen liegt aber
auch an der Ungenauigkeit der oszillographischen Messungen,
die man bis zu + 30°/, einschitzen darf. Die Toleranz, mit
der der Zahlenwert von 1,8 fiir die KurzschluBziffer be-
haftet ist, 1iBt sich nach der Wahrscheinlichkeitslehre aus
den Hiufigkeitskurven der Abb. 28 zu -+ 29°/, und - 349/,
ermitteln, was ganz in der GréBenordnung der eben genannten
MeBgenauigkeit liegt.

SchlieBt man die Generatoren nicht bei voller Nennspannung
kurz, sondern bei geringerer Spannung, so sinkt die Kurzschluf}-
ziffer etwas, wenn man die gleiche Streuung zugrunde legt, wie
die Messungen in Abb. 29 zeigen. Dies liegt daran, dal die
Nutenstreuspannung wegen der geringeren Sittigung der Streu-
wege, vor allem der Zdhne, mit sinkender Spannung ein wenig
zunimmt. Wenn man die Nutenstreuung kiinstlich vergré8ert,
etwa durch vertiefte Lage der Leiter in den Nuten, was mehr-
fach vorgeschlagen ist, so steigt die Zahnsattigung der Streu-
felder gewaltig an. Dadurch wird die Vergroerung der Streuung
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fast wirkungslos, so dal} dies Mittel untauglich zur Begrenzung
der Kurzschlufistréme ist.

x

25 _
1
20 N :

2
Al
W

1 |
- g o Zylinder/éufer
N /4% + Schenkelpollsufe
15 N & 1
L %
\\/f P
10
|
05

070 20 30 %0 50 60 70 80 90 100 0 720%
Spannung vor dem Kurzsch/uB —=

Abb. 29. EinfluB der Erregung auf die KurzschluBziffer.

Wihrend der DauerkurzschluBstrom beim Ubergang vom
3poligen zum 2- und 1poligen KurzschluB grofer und groBer
wird, ist dies beim StoBkurzschluBstrom nicht der Fall. In
Abb. 30 ist fiir eine grofle Zahl von Maschinen das Verhiltnis
des 1poligen und 2poligen StromstoBes zum 3poligen auf-
getragen. Man sieht, daB der Mittelwert mit ausreichender Ge-
naunigkeit gleich 1 ist, und da die Abweichungen wieder etwa
+ 30°/, betragen. Einphasiger KurzschluB und Erdschluf}
gegen den Nullpunkt ergeben also etwa die gleichen
StoBstrome wie ein dreiphasiger KurzschluB. Dies riihrt
daher, daB das Verhéltnis von Spannung und Streuung, das
nach Gleichung (50) mafBgebend fiir die Entwicklung der Aus-
gleichssbriime ist, fiir alle drei Fille fast das gleiche bleibt.
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Die geringen Unterschiede, die wir in Gleichung (18) und (20)
berechnet hatten, verschwinden vollig gegeniiber anderen Un-
genauigkeiten. Auch bei Teilkurzschliissen der Wicklung
innerhalb des Generators, etwa bei Windungsschliissen, die
durch Uberspannungen oder Isolationsdefekte entstehen, wird
daher der StoBstrom nicht gréBer als bei Klemmenkurzschlufi,
wihrend der DauerkurzschluBstrom mit der Abnahme der kurz-
geschlossenen Windungszahl immer gr6Ber wird. Dies fiihrt dazu,
daB schlieBlich bei kleiner Windungszahl eines Teilkurzschlusses
der Dauerstrom groBer wird als der Stofstrom und sich daher
nur allméhlich zu seiner vollen Grofe entwickelt.

o Zylinderlsufer
+ Schenkelpolldufer

L i T i1 i ] i 1 I | | E T I
T B
—_— Ys
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Abb. 30. Vergleich des ein- und zweipoligen mit dem dreipoligen
StoBkurzschluBstrom.

Im Gegensatz zu den mechanischen Kraftwirkungen,
die sich im wesentlichen nach der anfénglichen Spitze
des StoB8stromes richten, sind die Wirmewirkungen
auch durch den weiteren Verlauf bedingt. Der zeitliche
Ablauf der KurzschluBstréome, der ebenfalls von den Widerstands-
und Streuungsverhiltnissen abhingt, ist daher von erheblicher
praktischer Bedeutung. Aus einer groBen Zahl von Oszillo-
grammen ist in Abb. 31 und 32 das Abklingen des Wechsel-
stromgliedes des Ausgleichsstromes ausgewertet, indem die rela-
tiven Stromstérken im logarithmischen Malstab aufgetragen sind.
Bei Schenkelpolgeneratoren nach Abb. 31 laufen die Kurven recht
stark durcheinander, jedoch ist bei Turbogeneratoren nach Abb. 32
trotz der verschiedensten MaschinengréBen ein einigermafien ein-
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heitlicher Verlauf vorhanden. Man erkennt zunichst, daB bei
beiden Maschinenartendie Dampfung fiir einphasigen Kurz-
schlufl nur halb so groB} ist wie fiir dreiphasigen, was
von den wesentlich geringeren Energieverlusten der Strome in
der gesamten Wicklung herriihrt.

Abb. 31. Verlauf des KurzschluB-Wechselstromes bei Schenkelpol-
generatoren von 1000 bis 10000 kVA.

Wihrend ein exponentielles Verloschen im logarithmischen
Mafistab einen geradlinigen Verlauf ergeben miilite, ist dieser
in Abb. 31 und 32 zu Anfang der KurzschluBzeit keineswegs
vorhanden. Der Abfall der Strome erfolgt vielmehr in der ersten
zehntel Sekunde auBerordentlich schnell und geht erst dann
in einen gleichmifBig exponentiellen Verlauf uber. Diese Er-
scheinung riihrt von der Entwicklung starker Wirbelstréme in
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den groBlen Eisenmassen des Laufers her, die die Lauferstrome
zu einem mehrphasigen Stromsystem erginzen, dabei aber
durch Ausbildung von rdumlichen Grund- und Oberfeldern ein
System mit mehreren Zeitkonstanten ergeben. Die Nebenzeitkon-
stanten sind sehr klein, meist unter?!/, ) Sekunde. Als mittlere

Abb. 32. Verlauf des Kurzschluf-Wechselstromes bei Turbogeneratoren
von 1000 bis 12000 kVA.

Hauptfeld-Zeitkonstante derartiger grofler Synchron-
maschinen kann man nach Abb. 31 und 32 fiir drei-
phasigen KurzschluBl etwa 1 Sekunde, fiir einphasigen
etwa 2 Sekunden ansehen, so daBl man mit einer gesamten
Abklingdauer der StoBkurzschluBstrome von reichlich 3 bis 6
Sekunden rechnen muf.

Die eben genannten Wirbelstrome im Eisen und in den
metallischen Nutenverschlufkeilen von Turboldufern schliefSen
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sich zum Teil iiber die seitlichen Wicklungskappen oder Bandagen
und konnen bei schlechtem Kontakt derselben Schmorstellen
und #hnliche Verbrennungen hervorrufen. Abb.33 zeigt
eine solche an mehreren Stellen verbrannte Kappe. Zur Ver-
hinderung dieser Zerstorung pflegt man fir guten Kontakt von

Abb. 33. Durch KurzschluB angebrannte Wicklungskappe.

Bandage und Laufereisen zu sorgen, am besten durch Einlegen
eines Kupferringes, der durch Zentrifugalkraft an beide Teile
geprefit wird.

AuBer den mechanischen Kriften auf die Wicklungskdpfe
treten beim plotzlichen KurzschluB auch Krifte zwischen Stdnder
und Laufer auf, die zusétzliche Drehmomente ergeben und den
Laufer-abbremsen. Da das Magnetfeld im Luftspalt der Maschine
anfangs noch in voller Stirke besteht, so stehen die Stomomente
im gleichen Verhéltnis zum normalen Drehmoment wie die Stof-
kurzschluBstrome zum Normalstrom. Die Kurzschlufdreh-
momente betragen also bei modernen Maschinen etwa
das 15fache des normalen Momentes, bei &dlteren Ma-
schinen noch weit mehr, und beanspruchen die Welle, die Kupp-
lung, die Antriebsmagchine und auch die Fundamente des Gene-
rators mit einem harten Schlag. Abb. 34 zeigt fiir einen groBen
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Turbogenerator den zeitlichen Verlauf von Kurzschlustrom und
Drehzahlabfall, welch letzterer durch ein Tachometerdynamo
oszillographiert wurde. Um die Drehzahlkurve so deutlich zu
erhalten, daB aus ihrer Verzogerung und der Lauferschwung-
masse die Stirke des StoBmomentes berechnet werden konnte,
wurde die Aufnahme bei verringerter Drehzahl des Generators
gemacht. Die Stérke der StoBkurzschluBstréme erleidet da-
durch nur eine ganz geringfiigige Verénderung, weil sie nach
Gleichung (52) im wesentlichen von Spannungsverhéltnissen
abhéingt, die bei Drehzahlinderungen die gleichen bleiben.

Abb. 34. Abfall der Drehzahl n bei plétzlichem KurzschluB3 eines Generators.

Eine starke Verzogerung und damit ein starkes Brems-
moment ergibt sich vor allem wihrend der ersten Halb-
periode nach dem KurzschluB, also praktisch wihrend
/00 Sekunde. Seine relative Stirke stimmt nach der Aus-
wertung des Oszillogramms genau mit der des Kurzschlufstromes
iiberein. Die pulsierenden Momente nach dem ersten Stof3
haben nur geringere Bedeutung, da sie an Stirke sehr schnell
abflauen, sie riithren von Fluktuationen der magnetischen und
mechanischen Energie her. Es sei nebenbei erwihnt, dal sie
bei Versuchen mit sehr kleiner Grunddrehzahl den Laufer sogar
zum Ausschwingen nach der entgegengesetzten Drehrichtung
bringen konnen. Der kurzzeitige starke Drehmomentstoll im
Augenblick des plétzlichen Kurzschlusses kann natiirlich schwere
mechanische Zerstorungen hervorrufen, wenn nicht bei der Kon-
struktion der Dynamos und der Antriebsmaschinen und ihrer
Fundamente und Kupplungen auf ihn gebiihrend geachtet wird
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4. Wirkung der KurzschluBstrome im Netz.

Die DauerkurzschluBstrome und die StoBkurzschluBstréme
hingen in ihrer Stdirke von ganz verschiedenen Faktoren ab.
Der StoBstrom ist nach Gleichung (54) nur abhéngig von der
Netzspannung sowie der Streuung des Generators, der
vorgeschalteten Transformatoren und der Induktanz der durch-
flossenen Leitungen. Er behilt dieselbe Gréfle, gleichgiiltig,
ob die Leitungen 1-, 2- oder 3polig kurzgeschlossen werden,
weil sein Wert im wesentlichen durch den Ausgleich der vor

/
3phasiger Kurzschlul Y\ 7 Jie7 J
3polig Ny —% JoT Jsed
\J
1phasigerKurzschluB \
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Abb. 85. Verschiedene KurzschluBarten von Drehstrommaschinen.

dem KurzschluB vorhandenen Netzspannung im Blindwider-
stande des KurzschluBkreises gegeben ist. Dagegen ist der
DauerkurzschluBstrom auBler von diesen Induktanzen noch
abhingigvon der Ankerriickwirkung im Generator sowie
von dessen Sittigung und Erregungsstirke. FEr wird
dadurch beim 1- und 2poligen Kurzschlul sehr viel stirker als
bei 3poligem SchluB, denn seine Ankerriickwirkung ist bei ein-
phasigem Stromdurchflu durch die Wicklung geringer als bei
dreiphasigem, und daher bleibt ein groBeres Feld zur Erzeugung
des DauerkurzschluBstromes bestehen. In Abb. 35 sind die ver-
schiedenen Méoglichkeiten des Kurzschlusses schematisch dar-
gestellt, und es ist die relative Stirke der Dauer- und StoB-
kurzschluBstrome in der Ndhe der Generatoren angegeben. Da
die KurzschluBstromberechnungen eine Sicherheitsrechnung
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fiir das Netz darstellen, so mull man stets den ungiinstigsten
Fall zugrunde legen, d. h. man mubB bei ungeerdeten Netzen
die Zahlen fiir den einphasigen, 2poligen Kurzschluf3-
fall beriicksichtigen.

Bei Anlagen mit direkter Nullpunktserdung, die wegen der
Festlegung der Wicklungsspannungen gegen Erde und der da-
durch bewirkten Begrenzung von Uberspannungen beim zu-
falligen Ubertritt von Hochspannung sehr zu empfehlen wire,
ist die Entwicklung des
2,5 mal so groBen Dauer- TE Tg
kurzschlufistromes eine 4/5
harte Bedingung fiir
die KurzschluBfestigkeit

der Anlage. Man pflegt WTW Nm/fz NTW Aﬁ\ P

deshalb zur Erdung ! l \ k/@l
héiufig Nullpunkts- F
widerstdnde in ange- 14

messener Grofle einzu-
schalten, um den Kurz-
schluflstrom zu verrin-
gern. Bei Kurzschliissen,
die von denKraftwerken Abb. 36. Verschiedene Lagen der Kurz-

entfernt liegen, darf schluBstelle im Kraftwerk und Netz.
man zur zahlenméfBigen

Bestimmung des 1poligen KurzschluBstromes beachten, dafi die
Induktanz der Leitungen fiir 1poligen ErdschluB meistens er-
heblich gréBer ist als fiir 3poligen KurzschluB, wodurch eine
Reduktion des groSen Stromes eintritt.

Von groflem Einflul auf die Stirke beider Arten von Kurz-
schluBBstromen ist natiirlich die Lage der KurzschluBstelle
im Netz, fir die in Abb. 36 verschiedene Moglichkeiten dar-
gestellt sind. %, stellt einen KurzschluB in den Generatorsammel-
schienen § der Hauptgeneratoren eines Kraftwerkes dar. Der
KurzschluBstrom der drei groBen Maschinen G ergieBt sich voll-
stindig in diese Fehlerstelle. Tritt ein KurzschluB bei k, an
den Hochspannungssammelschienen 8’ ein, so ist die Reaktanz
der Transformatoren vorgeschaltet, was eine erhebliche Er-
niedrigung der KurzschluBleistung ergibt. Nicht nur der Ab-
solutwert des KurzschluBstromes ergibt sich wegen
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der Ubersetzung der Transformatoren im Hoch-
spannungskreis geringer als an den Niederspannungs-
schienen, sondern auch der Relativwert im Verhiltnis
zum jeweiligen Nennstrom wird durch die zwischen-
geschaltete Transformatorinduktanz geringer.

Ein KurzschluBl in einer der Fernleitungen F, etwa bei k,,
entwickelt fast die gleiche absolute Stromstérke wie im vor-
hergehenden Falle. Da jedoch jede der drei Fernleitungen nur
ein Drittel des Nennstromes der Sammelschienen fiihrt, so wird
die relative Stirke, also das Verhiltnis von KurzschluBstrom
zu Normalstrom, hier auf das Dreifache vergrofert. Verzweigen
sich die Fernleitungen am anderen Ende noch weiter, so nimmt
die absolute Stirke des KurzschluBstromes durch die ver-
groBerte Induktanz immer mehr ab, jedoch kann gleichzeitig
das Verhiltnis zum Nennstrom und damit das Maf fiir die
Gefihrdung der Leitung bei kleinen Auslaufern stark ansteigen.

Besonders ungiinstig arbeiten kleine Abzweige, die
unmittelbar an Hochleistungssammelschienen ge-
schlossen sind. Denn hier ergiefit sich bei eintretendem
Fehler der volle KurzschluBstrom des Kraftwerkes in eine ein-
zelne schwache Zweigleitung, die ihm natiirlich nicht gewachsen
ist, sondern sofort abschmilzt. Es ist deshalb zweckmiBig,
derartigen Zweigleitungen durch eine vorgeschaltete
Drosselspule eine vergrofierte Induktanz zu geben, so
daB die KurzschluBstrome nur eine Stirke annehmen konnen,
die den Normalstrémen und ihren Leitungsquerschnitten an-
gemessen sind. In Abb. 36 ist die Sammelschiene s fiir den
Eigenverbrauch durch eine derartige Drosselspule D geschiitzt,
so daB beim KurzschluB k, in ihrem schwachen Abzweige F’
keine iibergroBen Wirkungen eintreten.

Wird ein Kraftwerk mit alten kleinen Generatoren g in
Abb. 36, die samt ihren Schaltanlagen nicht iiberméafig kraftig
gebaut sind, durch Aufstellung neuer grofler Generatoren G er-
weitert, so ist es aus dem gleichen Grunde zweckmiBig, die
verschiedenen Kraftwerksteile durch eine zwischengeschaltete
KurzschluBdrosselspule D zu trennen. Man verhindert da-
durch im Falle eines Kurzschlusses bei k, in der alten Schalt-
anlage ein gar zu starkes Hiniiberfluten von Kurzschluflstrémen
aus den neuen Hochleistungsmaschinen.
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Auch beim ZusammenschlieBen auBerordentlich groBer
Leistungen in einem einzigen Kraftwerk leistet eine Unter-

teilung der Sammelschienen durch der-
artige Drosselspulen gute Dienste zur
Begrenzung der KurzschluBstrome. Kraft-
werke mit mehr als 50000 kVA Leistung
sollte man nach Moglichkeit nicht un-
zerteilt lassen. Durch solche Drosselspulen
kénnen Wirkstrome ohne groBe Nachteile
hindurchflieBen, weil deren induktive
Spannung nach Abb. 37 nahezu senk-
recht auf den Netzspannungen der bei-
den Sammelschienen steht und daher
zwar einen geringen Phasenunterschied
zwischen diesen hervorruft, die absolute

Abb. 37. Spannungsvek
toren von Sammelschie-
nen, die durch Drossel-
spulen verbunden sind.

GroBe der Sammelschienenspannungen aber ungeéindert liBt.
Tritt ein KurzschluB in der Néhe eines ungeschiitzten Kraft-
werkes ein, so sinkt die Spannung an dessen Sammelschienen

momentan auf Null. Dadurch
wird nicht nur die gesamte
Strombelieferung des Net-
zes unterbrochen, so daB
alle angeschlossenen Verbrau-
cher stillstehen, sondern die
Generatoren des Kraftwerkes
verlieren auch ihre synchro-
nisierenden Krifte und fallen
auBler Tritt. Diese Wirkun-
gen sind {iberaus stérend fiir
die Betriebsfiilhrung, da die
herausgefallenen Maschinen alle
einzeln wieder synchronisiert

[
T“

Abb. 38. Drosselspulen in Speise-
leitungen zur Aufrechterhaltung der

werden miissen, was natiirlich Sammelschienenspannung.

lingere Zeit erfordert. Man kann

sich dagegen nur durch Einbau von KurzschluBdrosselspulen
in simtliche Zweigleitungen sichern, die nicht so sehr die
KurzschluBstrome begrenzen, als vor allem die Spannung an
den Sammelschienen vor dem vollstindigen Zusammenbrechen
schiitzen und damit die Wirkung des Kurzschlusses auf den

Riidenberg, KurzschluBstrome.

4
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kranken Leitungszweig begrenzen. Abb. 38 stellt diese Schutz-
anordnung schematisch dar; jede Speiseleitung ist iiber eine
Drosselspule L an die Schienen angeschlossen. In Abb. 39 ist
aufgetragen, wie ohne Verwendung von Drosselspulen die Span-
nung aller Zweigleitungen in der Nihe des Kraftwerkes sofort auf
Null sinkt, wenn ein Kurzschlull eintritt. KErst nach dem Ab-

£ it ﬂmsse/s,bu/eﬂ

ohne Dﬁa.sse/‘s/au/e//

HurzschiuB- |
zer

Abb. 39. Abfall der Sammelschienenspannung beim Kurzschluf§
mit und ohne Abzweigdrosselspulen.

schalten des Kurzschlusses steigt sie wieder an, jedoch springt
sie zunichst auf einen m#Bigen Wert, der dem inzwischen ab-
geklungenen Generatorfelde entspricht, und néhert sich erst
allméhlich wieder dem Sollwert. Bei vorgeschalteter Drossel-
spule dagegen sinkt die Spannung an den Sammel-
schienen beim KurzschluB in einem Abzweige zunéchst
nur um einen miBigen Betrag, der dem Spannungsabfall
des geringeren KurzschluBstromes in den Generatoren entspricht.
Durch die Ankerriickwirkung des Kurzschlustromes sinkt die
Spannung bis zum Abschalten des Kurzschlusses noch etwas
weiter ab und erreicht nach dem Abschalten des Fehlers sehr
bald wieder den Sollwert.

Wenn die Wirkung des Kurzschlusses auf die fremden Lei-
tungen in Abb. 38 nicht zu fiihlbar werden soll, und wenn die
Generatoren im Kraftwerk noch in Tritt bleiben sollen, so darf
die Spannung an den Sammelschienen erfahrungs-
gemiB nicht unter 2/, bis mindestens '/, der normalen
Netzspannung sinken. Da der StoBkurzschlufistrom bei
lingeren Auslosezeiten des unterbrechenden Schalters als 3 bis
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b sec bereits abgeklungen ist, so hat die Sammelschienen-
spannung nach Abb. 39 im Abschaltmoment bereits ihren
Dauerwert erreicht, so dafl wir ein Diagramm nach Abb.9
und 11 zu ibrer zahlenmifBigen Bestimmung anwenden diirfen.
In Abb. 40 sind die Verhiltnisse eingezeichnet, wie sie bei
Abzweigdrosselspulen nach Abb. 38 auftreten. Beim KurzschluB
in einer Speiseleitung wollen wir an deren Drosselspule und
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Abb. 40. Diagramm zur Bestimmung der GréB8e von
Abzweigdrosselspulen.

damit auch an den Sammelschienen eine bestimmte Span-
nung Er; aufrecht erhalten, etwa die Hélfte der Netzspannung Ej.
Dann ziehen wir im Abstande Ez; die gestrichelte Parallele
zur Streucharakteristik Eg bis zum Schnitt mit der Leerlauf-
charakteristik E. Durch diesen Punkt muB dann die Kurz-
schluBcharakteristik Ej laufen, die stark ausgezogen ist und
ohne weiteres die notwendige Reaktanz wL der Abzweig-
drosselspulen ergibt, z. B. im Vergleich mit der inneren
Streuung w8 der Kraftwerksgeneratoren.

Der Dauerkurzschlullstrom geht durch die Wirkung dieser
Drosselspulen nur von J,, auf J, zuriick, also gar nicht viel.
Diesem Strom mufBl die Spule bis zum Abschalten des
Kurzschlusses gewachsen sein. Wiirde der normale Kraft-
werksstrom J, durch die Spule flieBen, der nach Abb. 40 in

den Generatoren die Streuspannung Eg erzeugt, so wire ihre
4%
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Spannung durch Eg, gegeben. Da sie im normalen Betriebe

nur von dem geringen Zweigstrom E, durchflossen wird, so

herrscht dann an ibr nur die induktive Spannung Egr,, die

direkt aus Abb. 40 abgegrifien werden kann. Nach dieser
Spannung richtet sich die
Bemessung der Spulenwick-
lung fiir den gesunden
Betrieb.

Bei einem Kraftwerk mit
fiinf gleich starken Speise-
leitungen, dessen Spannung
beim Kurzschluf nur auf ?/,
der Nennspannung absinken
soll, ergibt sich mit einem
Kurzschlufverhdltnis  des
tatséchlichen Stromes J, von
2,5 nach der Konstruktion
von Abb. 40 eine notwen-
dige induktive Spannung
der Drosselspulen bei ihrem
Normalbetrieb von

2 1 1 __,

325 5

Der hierdurch bewirkte

Abb. 41. Mechanischer Aufbau von Spannungsabfall ist bei mitt-
KurzschluBdrosselspulen. lerem Leistungsfaktor noch
ertriaglich. Bei schwicheren

Zweigleitungen wird die normale Blindspannung der Drosselspule
natiirlich immer kleiner. Wegen ihrer geringen Grée und
jhrer beruhigenden Wirkung auf den Betrieb sind
solche Abzweigdrosselspulen eines der wichtigsten
Hilfsmittel gegen die Kraftwerksstéorungen durch
Kurzschlisse. In Abb.41 ist die Aufstellung von KurzschluB-
drosselspulen gezeigt. Sie bestehen aus kraftigen Flachkupfer-
windungen, die auf ein isolierendes Gestell gewickelt sind, und
werden so ausgefiihrt, daB sie auch unter den stirksten Kurz-
schluBstofen keine unzulidssige Kraftwirkung erleiden. Die
Oberfliche ihrer Wicklung wird so bemessen, daf die Dauer-
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erwirmung durch den Normalstrom 40 oder 50° C nicht iiber-
schreitet. Der Kupferquerschnitt richtet sich dagegen nach
dem StoB8- und DauerkurzschluBstrom und seiner Wirkungszeit
und wird so gew#hlt, daB duBerstenfalls 200° C erreicht werden,
damit die Isolierung der Spule nicht verbrennt.

Eine Verwendung von Eisen zur ErhShung der Selbst-
induktion derartiger Spulen ist wegen der Sittigungeerschei-
nungen nicht durchfithrbar. Denn die Stréme und die von
ihnen erzeugten Magnetfelder der KurzschluBdrosselspulen sind
so gewaltig, daB gerade bei ihrem Hochstwert, wo man die
groBte Selbstinduktion gebraucht, eine wesentliche Erniedrigung

+
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Abb. 42. KurzschluBziffern beim plotzlichen einphasigen Kurzschlufl
iiber Luftdrosselspulen.

durch Sattigung eintreten wiirde. Bei den geringen normalen
Strémen dagegen, wo man mit moglichst geringem induktiven
Abfall auskommen mochte, verschwindet die Sattigung, so daf
die Selbstinduktion unnotig groB wiirde. Man pflegt Kurz-
schluBdrosselspulen daher stets als Luftspulen zu bauen.

Fiir die Bestimmung der dimpfenden Wirkung von
Luftdrosselspulen auf den StoBkurzschluBstrom kann man
genau die gleiche Formel (54) mit der gleichen StoBziffer (55)
anwenden, wie wir sie frither fiir StoSkurzschluBstrome an den
Maschinenklemmen hergeleitet haben, nur ist jetzt die Induk-
tanz der Drosselspulen mit in Eg einzurechnen. Dies wird
durch Abb. 42 veranschaulicht, in der das Ergebnis zahlreicher
KurzschluBversuche an Luftdrosselspulen durch Berechnung der
jeweiligen StoBziffer » dargestellt ist. Wendet man Drosselspulen
von 5°/, induktiver Spannung fiir den Normalstrom an, zu
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dem sich noch etwa 1°/, Reaktanz fiir den Leitungsabfall addiert,
so kann man dadurch den StoBkurzschlufistrom selbst fiir sehr
groBe Netze auf das hochstens

J 100
5 prmacmnd —_—— == f
7 1,8 8 30fache

n

des Normalstromes begrenzen, was fiir die meisten Leitungen
ausreichend ist. 5°/, Reaktanz stellt daher eine iibliche
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Abb. 43. Stiarke der Dauer- und StoBkurzschluBstrome an verschiedenen
Stellen eines Netzes.

Zahl fiir die Bemessung von Luftdrosselspulen dar. Sie
ergibt fiir den Normalstrom bei cos ¢ = 0,7 etwa 2,5%, Span-
nungsabfall.

Will man die Leitungsquerschnitte und Schaltapparate fiir
ein grofleres Netz richtig auswéhlen, so muBl man dasselbe auf
die Ausbildung von Kurzschlufistromen vollsténdig durchrechnen.
In Abb. 43 ist dies fiir ein relativ einfaches Beispiel durch-
gofiithrt, und es sind die Zahlen fiir die Dauer- und StoBkurz-
schluBstrome eingetragen. Ergeben sich dabei so grofe Strome,
daB sie von den beabsichtigten Schaltern, die etwa auf Grund
der normalen Stromverteilung gewéhlt sind, nicht beherrscht
werden koénnen, so muf3 entweder das Schaltermodell mit
Riicksicht auf die Abschaltung der KurzschluBstrom-
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stirken gr6Ber gewédhlt werden, oder es miissen Luft-
drosselspulen vor die betreffende Abzweigleitung ge-
schaltet werden, so wie es in Abb. 43 an mehreren Stellen
vorgesehen ist. Da manche Transformatoren nur 2 bis 3°/,
Streuspannung besitzen, was 60- bis 90fachem Stofkurzschluf3-
strom entspricht, so kann es beim Fehlen sonstiger Spannungs-
abfille vor den Transformatoren, also z. B. bei kleinen Trans-

Abb. 44. Transformatorspulen nach vielfachem KurzschluB.

formatoren an Hochleistungssammelschienen, erforderlich sein,
auch diese durch zusitzliche Kurzschlufidrosselspulen zu schiitzen.
Abb. 44 zeigt, was fir Zerstorungen an ihren Spulen sonst ein-
treten kénnen. Dagegen pflegt man Generatoren heutiger Bauart
nicht durch vorgeschaltete Luftdrosselspulen gegen Kurzschluf3
zu schiitzen, da es weit rationeller ist, die innere Streuung ihrer
Wicklungen angemessen grol zu halten.

Durch starke Kurzschlulstrome erwérmen sich alle durch-
flossenen Leitungen sehr rasch auf hohe Temperaturen, die den
Leitungen und ihren Umgebungen gefahrlich werden konnen.
Die Schnelligkeit der Erwdrmung erfordert eine mog-
lichst genaue Vorausberechnung, damit man weill, wie
lange man einen Kurzschlufl bestehen lassen darf, bis man ihn
durch selbsttitige Schalter mit Zeiteinstellung abschalten muB.
Eine Momentauslésung dieser Schalter vermeidet man gern, da
sonst die ungeheuren Spitzenwerte des StoBkurzschluBstromes
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im Schalterlichtbogen unterbrochen werden miiiten. Man pflegt
vielmehr je nach der Lage der Schalter im Netz eine Verzogerung
von 1 bis 10 Sekunden einzustellen, damit der Kurzschluf3-
strom bis zum Augenblick des Unterbrechens durch
den Lichtbogen Zeit hat, auf einen geringen Wert ab-
zuklingen. Inzwischen hat sich auch das Feld und daher die
EMK der Generatoren erheblich vermindert, so daf die

Abb. 45. Anstieg der Leitererwirmung nach einem plotzlichen
KurzschluB.

Spannung nach dem Offnen des Kurzschlusses viel ge-
ringer geworden ist, wodurch die Schaltleistung bei der
Unterbrechung wesentlich verkleinert wird.

Die vom KurzschluBstrom erzeugte Stromwirme dient fast
ausschlieBlich zur Aufladung der Warmekapazitit der Leitungen,
da man wegen der Kiirze der Zeit von einer erheblichen dufleren
Ableitung der Wirme absehen darf. Die Erwidrmung durch den
konstanten Dauerkurzschluistrom allein steigt daher linear an.
Sie ist

9= % P2 (56)
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und hiingt auBer von dem spezifischen Widerstand ¢ und der
spezifischen Wirme ¢ der Raumeinheit des Leitermaterials ledig-
lich vom Quadrat der Stromdichte i, des Dauerstromes ab. Fir
warmes Kupfer sind die Materialkonstanten

1 Qmm? W sec
9_4—5—m und c=:3,50—~00@.

Der StoBkurzschlulstrom bewirkt natiirlich eine stérkere
Erwirmung und verursacht besonders unmittelbar nach dem
Einsetzen der Stromspitze einen schnelleren Anstieg der Tem-
peratur. In Abb. 45 ist der Verlauf der Erwirmung iiber den
Normalzustand dargestellt, der durch den StoB- und Dauer-
kurzschluBstrom gemeinsam erzeugt wird. Da die Erwdrmung
sich asymptotisch einer ansteigenden Geraden nach
Gleichung (56) ndhert, so kann man sie entsprechend
Abb. 45 fiir alle Zeiten nach Ablauf der ersten Spitzen
dadurch bestimmen, daB man der KurzschluBzeit ¢ noch
eine Zuschlagszeit 4t hinzufiigt, fiir die sich durch Inte-
gration des abklingenden Stolstromverlaufes ndherungsweise
die Beziehung ergibt

(i) e e

Die Zuschlagszeit wird also bestimmt durch die Ab-
klingungszeitkonstanten des Gleichstrom- und Wechsel-
stromanteiles des KurzschluBstoB8es. Da8 die kleine
Stinder - Zeitkonstante mit dem vollen und die groBe Léufer-
Zeitkonstante nur mit dem halben Gewichte auftritt, liegt daran,
daB der vom Laufer erzeugte Wechselstromanteil bei gleicher
Amplitude nur den halben Effektivwert besitzt wie der am
Stinder hingende Gleichstromanteil.

Da die Stromwidrme vom Quadrat der Stromstirke abhingt,
so ndhert sich die wirkliche Erwdrmungskurve ihrer Asymptote
sehr schnell, so da man diese Berechnungsweise auch schon
lange vor vollsténdigem Abklingen des StoBkurzschluBstromes
anwenden darf. Auf Grund der Auswertung zahlreicher Oszillo-
gramme, besonders auch nach Abb. 31 und 32, liegen die Zeit-
konstanten des dreiphasigen Kurzschlusses bei iiblichen grofen
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Generatoren fiir den vom Stinder erzeugten Gleichstrom in
der GroBe

T, = 0,05 — 0,1 — 0,2 sec
und fiir den vom L#ufer erzeugten Wechselstrom in der GroSe
T,=05-—1— 2 sec.

Es ergibt sich daher im Mittel aller Maschinen die Zuschlags-
zeit bei 2,5fachem Dauer- und 15fachem StoB8kurzschluBstrom
nach Gleichung (57) zu

15\ 1
—(-° ) (0,1 +~1)=67sec.
At <1,8-2,5> (’ +21> 6,7 soc

Dies ist ein sehr erheblicher Zuschlag, den man zur wirklichen
Auslosezeit der Schalter noch addieren muB, win die gesamte
in Gleichung (56) eingehende Zeit fiir die KurzschluBerwérmung
zu erhalten.

Bei einphasigem Kurzschlufl &ndert sich die Zuschlagszeit A ¢
nur unwesentlich. Einerseits werden die Dimpfungszeitkon-
stanten 7' doppelt so grof, andererseits nimmt der Dauerkurz-
schluBstrom J,,, dessen Quadrat im Nenner der Gleichung (57)
steht, bei zweipoligem KurzschluB den etwa 1,5fachen Betrag
an. Beide Einfliisse halten sich daher angenihert die Wage.

Schaltet man beispielsweise eine Generatorwicklung mit
3 Amp/qmm Stromdichte und 2,5fachem Dauerkurzschlustrom
10 Sekunden nach Eintritt eines plotzlichen Kurzschlusses ab,
so besitzt sie nach Gleichung (56) eine Ubererwéirmung von

2,5-3)°
5 (&
Y= "35.45

Man erkennt daher, daBl plotzliche Kurzschliisse, auch
wenn sie viele Sekunden bestehen, gesunden Generator-
wicklungen kaum gefdhrlich werden kdnnen. Teilkurz-
schliisse einzelner Spulen im Generator ergeben allerdings viel
héhere DauerkurzschluBstrome und kénnen daher wohl manch-
mal thermisch zerstérend wirken.

Netzleitungen sind dagegen wesentlich stirker geféhrdet.
Man erhilt z. B. bei einer Leitung mit 2 Amp/qmm normaler
Stromdichte und 30fachem Dauerkurzschluistrom bereits 5 Se-

(6,7 - 10)=5,4°C.
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kunden nach Eintritt des Kurzschlusses eine Ubererwirmung
von
__(80-2

0
5515 (675 =267°C.

Dies ist bereits ein recht hoher Betrag. Fiir blanke Leiter
pflegt man 300°C als hochst zuldssige Temperatur anzusehen,
so dall diese Erwdrmung noch gerade ertragen wiirde. Fiir
Kabelleitungen pflegt man wegen ihrer Papierisolierung nur

Abb. 46. Durch Kurzschlufistrome verbrannte Auslésespulen.

etwa 150° C zuzulassen, sie wiirden daher die eben berechnete
KurzschluBerwiarmung nicht vertragen, sondern wiirden bei héiu-
figerem Eintritt von Kurzschliissen zerstért werden.

In groBen Netzen ist es demnach erforderlich, die
Querschnitte aller Leitungen nicht nur nach dem Span-
nungsabfall und der Dauererwidrmung zu berechnen,
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sondern ihrer Auswahl auch die Kurzschluferwérmung
zugrunde zu legen, die von der Verteilung der KurzschluB-
strome entsprechend Abb. 43, von den Zeitkonstanten der Gene-
ratoren und von den Auslosezeiten der jeweiligen Schalter ab-
hiingt. Besonders gefihrdet sind durch diese KurzschluBerwér-
mungen natiirlich Stromwandler, Relaisspulen und &hnliche Wick-
lungen mit relativ hoher Strombelastung. Abb. 46 zeigt an
dem Bilde eines Schalters die Wirkungen derartiger zerstorter
und in Brand geratener Auslsespulen.

Die Zeitkonstanten der StoBkurzschluSstitome sind in erster
Linie durch die GroBe der Generatoren bestimmt, sie sind jedoch
nicht véllig konstant, sondern hingen, wie die fritheren Uber-
legungen zeigen, auch vom Leitungswiderstand der Kurzschluf}-
strombahnen im Stdanderkreise ab, also auch von der Ent-
fernung der KurzschluBistelle von den Generatoren. Fir sehr
entfernte Kurzschliisse verschwindet daher die Wirkung
des Gleichstromanteiles mehr und mehr, jedoch sahen wir friiher,
daB die Dimpfung des Wechselstromanteiles alsdann geringer
wird, so daB man fiir die Berechnung der Erwdrmung
praktisch keinen wesentlichen Unterschied der Zu-
schlagszeit gegeniiber der Berechnung fiir Klemmen-
kurzschluB nach Gleichung (57) erhilt.

5. Abschalten der Kurzschliisse.

Wird ein KurzschluB einige Zeit nach seiner Entstehung
unterbrochen, so setzt die Spannung des Generators nicht sofort
mit ihrem vollen Werte ein, da sein Feld ja durch die ent-
magnetisierende Riickwirkung des KurzschluBstromes stark ge-
schwicht war. Die Spannung springt vielmehr im Abschalt-
moment nur auf einen geringen Betrag, der diesem Restfelde
entspricht, und steigt dann allmihlich nach MaBgabe der Haupt-
feld-Zeitkonstante des Generators bis auf den vollen Betrag an.
Dies kann etliche Sekunden dauern, wie man aus Abb. 47 er-
kennt, in der die Wiederentwicklung der Spannung eines klei-
neren Turbogenerators oszillographisch dargestellt ist. Gleich-
zeitig mit dem Offnen des Kurzschlusses springt der Erreger-
strom des Generators auf einen niedrigen Wert, der dem
Magnetisierungsstrom des eben genannten Restfeldes entspricht.
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Er wichst dann allméhlich gemeinsam mit der Spannung wieder
auf seinen vorherigen Endwert an.

Abb. 47. Verlauf von Wechselspannung e, und Erregerstrom i, im
Generator nach Abschalten des Kurzschlusses.

Dauert der Kurzschluf nur sehr kurze Zeit, was man ja
am Ausloser des unterbrechenden Schalters einstellen kann, so
ist der StoBkurzschluBstrom noch nicht vollstindig erloschen,
und daher ist auch das Feld des Generators noch nicht auf
seinen Dauerwert abgeklungen. Die Spannung springt dann im
Abschaltmoment auf einen gréBeren Wert und beansprucht den

Abb. 48, Verlauf der Abschaltspannung nach dem KurzschluB
fiir verschieden lange KurzschluBzeiten.

Schalter wahrend des Ausschaltvorganges entsprechend stéirker.
In Abb. 48 ist dargestellt, wie das Léuferfeld und damit die
wirksame EMK E im Generator vom Anfangswert E, nach einer
Exponentialkurve mit der Lauferzeitkonstante 7, bis auf
den Endwert Eg-- E; abklingt, der sich stets nach Abb.9
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und 11 bestimmen 148t. Fiir fiinf verschieden lange KurzschluB-
zeiten ¢, ist das Hochspringen der Spannung nach dem Ab-
schalten bis auf diesen Exponentialwert eingezeichnet, der sich
danach leicht zahlenmiBig berechnen 14B8t. Von da ab steigt
die Spannung weiter mit der Hauptfeldzeitkonstante T
bis zum urspriinglichen Wert vor dem KurzschluB, oder auch
noch weiter bis zum Leerlaufswert, falls der Generator vor-
belastet war und inzwischen seine Last abgeschaltet wurde.
Um eine geringe Abschaltleistung im Schalter zu
erhalten, empfiehlt es sich daher, die Auslésezeiten

Abb. 49. Spannungsstofe beim Unterbrechen eines schweren
Kurzschlusses.

in der Nihe der Generatoren nicht gar zu kurz zu
machen. Man erhilt beispielsweise bei einer Zeitkonstante fiir
einphasigen Kurzschlul von 7', = 2 sec und einer Ausldsezeit von
t,=4sec bereits eine Reduktion der Abschaltespannung auf
etwa 30°/, der Netzspannung. Bei Kurzschliissen weit ab vom
Generator sinkt das Feld und seine EMK nach Abb. 16 nur
um ein geringes MaBl, so dal man dort keinen erheblichen
Gewinn von langen Abschaltezeiten mehr hat.

Ein guter Schalter soll den Strom innerhalb weniger Wechsel-
stromperioden unterbrechen, so dal die Spannung wie in Abb. 47
ohne Stérung wieder erscheinen kann. Ist der Schalter jedoch
zum Unterbrechen des auftretenden KurzschluBstromes zu klein
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bemessen, woriiber bisher nur die Erfahrung entscheiden kann,
so konnen an ihm schwere Stérungen auftreten, was Abb. 49
an einem Beispiel zeigt. Es haben sich dort wihrend des Aus-
schaltens flackernde Lichtbgen mit starken Uberspannungs-
spitzen und hohen DruckstéBen entwickelt, die Olfonténen aus
dem Schalter schleudern konnen und, wie wir frither sahen,
sogar zu Explosionen des Schalters und seiner Umgebung fiihren
konnen.

Abb. 50. Veilauf von Feldstirtke ¢ und Spannung e im Erregerkreis
eines Turbogenerators nach plstzlichem Offnen desselben.

Man sucht deshalb in neuerer Zeit das Abschalten
der schwersten KurzschluBlstrome im Kraftwerk nicht
durch Offnen des Hauptschalters, sondern durch Aus-
schalten der Erregung der Generatoren zu bewirken,
oder wenigstens zu erleichtern, wodurch natiirlich die Ol-
schalter weitgehend geschont werden. Das plotzliche Heraus-
reiBen des Erregerstromes wendet man nicht gern an, weil dann
nach dem Oszillogramm der Abb. 50 erhebliche Ausschaltiiber-
spannungen im Erregerkreis entstehen. Dieselben haben aller-
dings nicht die gefihrliche Gr6Be, die man manchmal annimmt,
weil das Hauptfeld der Maschine durch die Wirkung der Wirbel-
strome in den massiven eisernen Liuferteilen nur recht lang-
sam abklingt. Dadurch wird natiirlich auch das Absinken der
Stinderspannung stark verzégert, was Abb. 50 gut erkennen
laBt. FEin Parallelwiderstand zur Lé#uferwicklung vermindert
zwar nach dem Oszillogramm der Abb. 51 die Uberspannung
im L#uferkreis erheblich, er bewirkt aber dauernde Energie-
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verluste und verlingert gleichzeitig die Abklingungszeit des
Feldes und der Stdnderspannung auf noch groBere Werte.

Abb. 51. Verlauf von Feldstirke & Spannung e und im Erregerkreis
eines Turbogenerators nach Offnen iiber 8fachen Parallelwiderstand.

Schaltet man zum Zwecke der Feldschwichung nach Abb. 52
einen Serienwiderstand E in den Erregerkreis des Generators,
so bleibt ein erheblicher Reststrom und daher eine gewisse

;/’. _‘i. h,

Abb. 52. Entregung des Gene- Abb. 53. Verlauf der Generator-

rators durch Widerstand im spannung nach Einschaltung von

Erregerkreise oderNebenschluB- Widerstand in den Erregerkreis
kreise. oder NebenschluBkreis.

Restspannung im Wechselstromgenerator bestehen, wie es
Abb. 53a darstellt. Auch jetzt verschwindet das Feld wegen der
Wirkung der Wirbelstrome nur recht langsam. Noch schlechtere
Ergebnisse erhdlt man durch Einschalten eines feldschwichen-
den Widerstandes r nach Abb. 52 in den NebenschluBkreis der
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Erregermaschine, eine Anordnung, die wegen der geringen Ab-
messungen des Widerstandes hiufig ausgefiihrt wird. Wegen der
Remanenzspannung der Erregermaschine bleibt auch hierbei ein
erheblicher Erregerstrom im Generator bestehen, so dafl die
Netzspannung nicht vollsténdig verschwindet. Bei modernen
Anlagen bleibt im allgemeinen eine Restspannung des
Generators von 20 bis 30°/;, bestehen. Dieser hohe Betrag
rithrt daher, daB die Erregermaschine fiir sehr starke Span-
nungsregulierung zwischen Leerlauf und Vollast des Generators
gebaut sein muB und daher auch bei Generatorleerlauf eine
der Hochsterregung entsprechende

Remanenzspannung besitzt. Bei

5°, Remanenz des Krregerma- T /H___
schinenfeldes und einer Erreger- ‘ f ( I
stromregulierung von 1:5 erhilt -e/ MK I
man beispielsweise 25°/, Rema-

nenzstrom im Erregerkreis des 9
leerlaufenden Generators und im
Stinderkreise eine Wechselspan-
nung, die noch um das Mal} der
Generatorremanenz grofer ist. In Abb. 53b ist das langsame
Abklingen des Feldes auf einen betrichtlichen Grenzwert bei
dieser Anordnung dargestellt. Man sieht, dafl Wirbelstrome und
Hysteresis der Magnetfelder auch diese letzte Entregungsmethode
sehr stark storen. Immerhin reicht sie fiir zahlreiche Félle aus.

Notwendig wird jedoch eine wirkliche Schnellent-
regung des Generators in dem gefdhrlichsten Falle
eines inneren Kurzschlusses im Stdnder, bei dem man
nur durch schnellstes Wegblasen des Generatorfeldes die Wick-
lung vor dem vollstindigen Verbrennen retten kann. Wir be-
sitzen ein brauchbares Mittel hierfir im Ausschaltmotor,
dessen Anker man nach dem Schaltbild der Abb. 54 durch
Offnen eines Schalters in den Erregerstromkreis des Generators
legen kann, wihrend sein Feld dauernd fremderregt ist. Der
Anker wird im ersten Augenblick, wihrend er noch stillsteht,
vom vollen Erregerstrom durchflossen. Er beschleunigt sich
daher sehr schnell bis auf seine normale Drehzahl, die der Er-
regermaschinenspannung entspricht. Unter der Wirkung der
Selbstinduktion des Generatorfeldes, die ihren Strom aufrecht

Riidenberg, KurzschluBstrome, b}

Abb. 54. Ausschaltmotor im Er-
regerkreis des Generators.
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zu erhalten sucht, schieBt er sogar zeitweise iiber diese Drehzahl
hinaus und bewirkt schlieflich durch seine Gegenspannung, daB
nur noch der duBerst schwache Leerlaufstrom des Ausschaltmotors

Abb. 55. Feldverlauf @, Lauferstrom 4, und: Lauferspannung e, bei der
Entregung eines 10000 kVA-Generators durch Feldschwichung im Neben-
schluBBkreis

durch die Erregerwicklung des Generators flieBt. Zwei oszillo-
graphische Aufnahmen werden die Vorgéinge am besten ver-
anschaulichen. Abb. 55 zeigt das Entregen eines 10000 kVA
Drehstromgenerators durch einen Feldschwéchungswiderstand

Abb. 56. Schnellentregung des gleichen Generators wie Abb. 55
durch einen Ausschaltmotor.

im NebenschluBkreis der Erregermaschine nach Abb. 52 und
53b. Die Stinderspannung ist nach 10 Sekunden erst auf die
Hilfte gesurken und war weiterhin nicht unter 359/, zu bringen.
Abb. 56 stellt dagegen die Schnellentregung des gleichen
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Generators durch einen kleinen Ausschaltmotor nach
Abb. 54 dar, der nur 2°/; der Maschinenleistung besaB und die
Wechselspannung schon nach 3 bis 4 Sekunden zum vélligen Ver-
schwinden brachte.

Die Leistung, die der Ausschaltmotor wihrend des Hoch-
laufens aus dem Erregerkreise aufnimmt, wird, unter Vernach-
lassigung von Reibung und Widerstand, zur Beschleunigung seiner
Ankermasse verwendet. Es ist daher mit Bezug auf Abb. 54

. df1 2) dw
ez—%<g@gw ——@gwa—?. (58)
Da sich die jeweilige Drehgeschwindigkeit »» zur Endgeschwindig-
keit w, genau so verhilt wie die jeweilige Spannung e zur
Erregermaschinenspannung E, so ist

w=iw0, (59)

und daher erhdlt man fiir den jeweiligen Strom im Anker

i_@gw02 de de

BT  dt = Vdyn at (60)

Der Zusammenhang der verdnderlichen Ankerspan-
nung mit dem Strom ist also genau der gleiche wie bei
einem Kondensator, so da man einen fremderregten Gleich-
strommotor als dynamische Kapazitéit auffassen und verwenden
kann. Die Wirkung des Ausschaltmotors nach Abb. 54 ist da-
her die gleiche, die ein groBer Kondensator besitzen wiirde,
den man in den Erregerkreis schaltete. Dadurch lieBe sich
bekanntlich ein schnelles und funkenfreies Ausschalten der
starken Magnetfelder erzielen, wenn es nicht sehr schwierig
wire, groBe Kondensatoren herzustellen. Diese Schwierigkeit
ist durch den Ausschaltmotor iiberwunden. Er besitzt nach
Gleichung (60) eine dynamische Kapazitit
Ogw,® ( n>2 ny: GD?

m— T g 60, 7 (61)

die lediglich durch seine normale Drehzahl #, die normale

Spannung E und das Schwungmoment des Ankers GD? bestimmt

ist und daher leicht auf groBe Werte gebracht werden kann.
5*

Ca
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Beispielsweise erhédlt man fiir einen bestimmten Gleichstrom-
motor von 3 kW normaler Leistung

1 1500%-5

Cam =365 1107

=2,5 Farad,

also eine auBerordentlich groBe Kapazitit, die sich
durch Aufsetzen eines Schwungrades noch leicht weiter
vergroBern liefe.

Wihrend der Ausschaltmotor besonders bei fremderregten
Maschinen aller Art am Platze ist, besitzen wir bei Generatoren

mit Eigenerregung ein noch

einfacheres Mittel zur schnel-
len Entregung. Durch Ein-
schalten einesSchwingungs-
‘ widerstandes vor den An-
ker der Erregermaschine 1a8t
Abb. 57. Schwingungswiderstand im es sich erreichen, dall die
Ankerkreis der Erregermaschine, Stromverteilung im gesamten
Erregerkreis labil wird und
zum schnellen Zusammenbrechen kommt. Abb. 57 stellt die
Schaltung fiir diese Anordnung schematisch dar, iiber deren Wir-
kungsweise man ein anschauliches Bild erhilt, wenn man einen
extremen Fall betrachtet. Wiirden wir nimlich bei vollem Betrieb
der Maschine den Erregeranker pl6tzlich unterbrechen, beispiels-
weise durch Abheben einer Biirste, so wiirde der Erregerstrom
des Generators unter der Wirkung seiner groBen Selbstinduktion
trotzdem weiter zu flieBen suchen. Er wiirde sich seinen Weg
nach Abb. 57 durch die NebenschluBwicklung der Erreger-
maschine bahnen und diese dabei umpolen. SchlieBen wir den
Erregeranker jetzt wieder an, so vernichtet seine nunmehr ent
gegengesetzt gerichtete Spannung den Erregerstrom sehr schnell
und kehrt ihn um.

Dieses Umpolen der Generatorerregung kann nun auch
eintreten, wenn man den Erregeranker nicht vollstindig ab-
schaltet, sondern ihm nach Abb. 57 nur einen angemessen groSen
Widerstand vorschaltet. Der zunichst weiterflieBende Erreger-
strom des Generators erzeugt in diesem einen Spannungsabfall,
der der Ankerspannung entgegengerichtet ist. Die Spannung
an der NebenschluBwicklung wird daher verringert oder sogar
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negativ, sodaB sich ein ganz neuer Gleichgewichtszustand von
Erregermaschine und Generator einstellen muB. Die dabei auf-
tretenden Ausgleichsvorginge iibersieht man am besten fiir un-
gesattigte Maschinen, weil dann die Ankerspannung e der Er-
regermaschine proportional ihrem Nebenschlustrom i, ist

e=Ni,. (62)

Bei Vernachlissigung der Eisensdttigung ist N ein konstanter
Wert, der im wesentlichen von den Windungsverhéltnissen und
der Drehzahl der Maschine abhiingt. Gleichung (62) ist die
Charakteristik der Erregermaschine.

Die Erregerspannung der Wechselstrommaschine ist anderer-
seits mit den Bezeichnungen der Abb. 57

k=e—r(i,+1,), (63)
wobei r den gesamten Widerstand im Ankerzweige der Erreger-
maschine bedeutet. Da die Feldwicklungen von Erregermaschine
und Wechselstromgenerator Selbstinduktion besitzen, so ist das
Gleichgewicht ihrer Spannungen gegeben durch

L, dt +R lg= L, dt +R1’1 (64)

Aus diesen drei Beziehungen ergibt sich fiir jeden der Strome ¢,
und i, die Diﬁerentialgleichung
1—|—r R,+4r )di
de +< + L, Lyat
R2R1+r R, N—r),_
R A
die den zeitlichen Verlauf der Stréme bestimmt.
Je nach den Zahlenwerten der Klammerglieder konnen sich
hiernach bekanntlich anwachsende, konstante oder abklingende
Stréme, und zwar Gleichstréme oder Wechselstrome, einstellen.
Fiir den normalen Betrieb wiinscht man eine stationdre Selbst-
erregung mit Gleichstrom. Dafiir ist zunéchst das Verschwinden
der Diampfung, also der Klammer des zweiten Gliedes, not-
wendig. Die Bedingung fiir Selbsterregung ist daher

Ng(32+r>+—§§<ﬂl+r>. (66)

(65)
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N ist dabei nach Gleichung (62) ein Wert, der durch die Neigung der
Charakteristik der Erregermaschine gegeben ist. Es ist bekannt,
daB diese Charakteristik bei Selbsterregung im Leerlauf gerade
durch die Widerstandslinie geschnitten wird. Das letzte Glied
von Gleichung (66) stellt eine Korrektur dieser Widerstandslinie
dar, die den Einflu von Selbstinduktion und Widerstand der
Generatorerregung, also der Belastung, beriicksichtigt.

Man erkennt nun, daf man durch Einschalten eines Wider-
standes » vor den Erregeranker die Bedingung (66) auBer Kraft
setzen und die Maschine entregen kann. Das gleiche konnte
man allerdings durch VergroBern des NebenschluBwiderstandes R,
ausfilhren, jedoch sind beide Mittel von sehr verschiedener
Wirksamkeit. Um dies zu erkennen, wollen wir die Frequenz
der erzeugten Strome betrachten, die sich im wesentlichen aus
der Klammer des letzten Gliedes der Gleichung(65) bestimmt. Ein
positiver Wert des Klammerimhaltes fithrt auf Schwingungen,
ein negativer auf gleichbleibende Strome. Setzt man die Selbst-
erregungsbedingung (66) in den Ausdruck der letzten Klammer
von Gleichung (65) ein, so erkennt man, daf sich nur dann eine
reelle Frequenz, also eine Entwicklung von Eigenschwingungen
oder ven Wechselstromen ergibt, wenn das Widerstandsverhaltnis

r T,
BT, —T, 0
gehalten wird, wobei hier mit
L L
T, = Fl ’ T,= 'Rg‘ (68)

1
die Zeitkonstanten der Erregerwicklung des Generators und
der NebenschluBwicklung der Erregermaschine bezeichnet wer-
den, die bei gegebener Konstruktion im allgemeinen festliegen.
Macht man also den Ankervorschaltwiderstand r grof
genug, so geraten die Strome ins Pendeln, und zwar
um so leichter, je gréBer die Zeitkonstante der Wechsel-
strommaschine und je kleiner die der Erregermaschine
ist. Fir ein bestimmtes Beispiel eines Turbogenerators mit
Erreger ist der Grenzwiderstand

r 0,3

=719,
R, 45—03 fo
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Man erkennt daher, daB unter Umstidnden bereits ein starker
Spannungsabfall im Erregeranker selbst oder ein schlechter
Biirstenkontakt Pendeln oder Umpolen der Maschinen hervor-
rufen kann, was auch hier und da stérenderweise beobachtet wurde.

Schaltet man nun nach Abb. 57 einen so groBen Wider-
stand r vor den Erregeranker, dafl die Eigenschwingungs-

1z

L T
6 7 8 g 0sec
O TS - {’_3 i 5

Abb. 58. Stinderspannung E,, Liuferstrom 7, und Liuferspannung e, bei
der Entregung eines 2500 kVA Generators durch Feldschwidchung im
NebenschluBkreis.

bedingung (67) erfiillt wird, und dafl auBerdem die Selbst-
erregungsbedingung (66) nicht erfiillt wird, so geraten alle
Erregerstrome und Spannungen des Systems ins Pendeln und
verloschen nach wenigen Schwingungen. Es hat sich in der
Praxis ergeben, daB ein Schwingungswiderstand r von der
GroBenordnung des Liuferwiderstandes B, des Gene-
rators in allen Fillen giinstige Resultate liefert.

&

Abb. 59. Schnellentregung des gleichen Generators wie Abb. 58
durch einen Schwingungswiderstand.

In Abb. 58 ist die gewChnliche Entregung eines 2500 kVA-
Turbogenerators durch Einschalten eines Feldschwichungswider-
standes in den Nebenschluff der Erregermaschine nach Abb. 52
oszillographisch dargestellt. Die Wechselspannung verschwindet
auferordentlich langsam und ist nach 10 Sekunden erst auf die
Hilfte ihres urspriinglichen Wertes gefallen. Die Fortsetzung
des Oszillogrammstreifens zeigte, dal sie nach etwa 40 Sekunden



72 Abschalten der Kurzschliisse.

auf ihrem Endwert angelangt ist, der immer noch 30°/, der
urspriinglichen Wechselspannung betrigt, eine Hohe, die durch
die Remanenz der Erregermaschine bedingt ist. Beim Oszillo-
gramm der Abb. 59 wurde die gleiche Maschine durch Ein-
schalten eines Schwingungswiderstandes von der Grofe des
Liuferwiderstandes entregt. Die Erregermaschine polt sich
momentan um und bewirkt dadurch nach einiger Zeit auch
einen Richtungswechsel des Erregerstromes im Generator. Da-
durch wird ein sehr schnelles Abklingen des Feldes und der
Wechselspannung des Generators verursacht, der nach 4 bis 5 Se-
kunden bereits spannungslos geworden ist. DaB die Wechsel-
spannung des Generators langsamer verschwindet als ihr Erreger-
strom, liegt wiederum an der verzogernden Wirkung der Wirbel-
strome in den massiven Eisenteilen des Laufers.

Abb. 60. Verlauf von Stéinderstrom J,, L#uferstrom ¢, und Liuferspan-
nung e, bei-Schnellentregung durch Schwingungswiderstand nach plétz-
lichem Kurzsohlu8.

Durch das Umpolen und das oszillierende Ausklingen der
Erregerstréme wird bei dieser Anordnung die Remanenz von
Wechselstromgenerator und Erregermaschine sehr weit-
gehend vernichtet, so dal man eine wirklich vollstindige
Schnellentregung der Maschine erhilt. Die Entregung ist nach
einigen Sekunden meistens so vollstindig erfolgt, daB die Er-
regermaschine von selbst gar nicht wieder auf Spannung kommt.
Um fiir den normalen Betrieb die Selbsterregung wieder zur
Wirkung zu bringen, geniigt es natiirlich, kurzzeitig eine Hilfs-
spannung von wenigen Volt an die NebenschluBwicklung zu
legen, die das Remanenzfeld wieder aufbaut,
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Schaltet man den Schwingungswiderstand r nach Abb. 57
unmittelbar nach einem KurzschluB des Wechselstromgenerators
ein, wofiir sich leicht automatische Einrichtungen bauen lassen,
so wirkt er noch energischer als nach vorausgegangenem Leerlauf
oder Normalbetrieb. Denn durch den plotzlichen KurzschluB3
wird auch der Erregergleichstrom des Generators verstirkt, wie
die Oszillogramme Abb. 17 und 18 zeigen, und dadurch wird
die Erregermaschine noch kriftiger umgepolt, so dafi die voll-
standige Entregung selbst bei groflen Generatoren bereits in
1 bis 2 Sekunden beendet ist. Abb. 60 stellt ein Oszillogramm
einer solchen Schnellentregung eines groBen Generators nach
einem plotzlichen KurzschluB dar.
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