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Vorwort

Es war mir vergénnt, das Entstehen der ersten Riesen der Trans-
formatorenwelt mitwirkend zu erleben und die Erinnerung an die
beiden Jahre 1912 und 1913, die ich in Budapest, mit GroBtrans-
formatorenproblemen beschéftigt, verlebt habe, ist noch unverblaf3t,
Aus jener Zeit begleiten mich die KurzschluBprobleme des Trans-
formators durch das Leben.

Im Laufe der Jahre veroffentlichte ich mehrere Studien iiber das
Kurzschluflstromkraftproblem des Transformators. Man findet sie
in der Wiener Fachzeitschrift E. und M. und in meinen beiden
Biichern: , Die Transformatoren‘, , Der Transformator im Betrieb*.
Sie lassen das irrende und wieder zurechtfindende Suchen beobachten,
das keinem Forscher erspart bleibt.

Sie lassen auch erkennen, dall meine Aufmerksamkeit lange Jahre
nur der KurzschluBstromkraft galt, dal das Kurzschlu3stromwirme-
problem lange Zeit wenig Raum in meiner Gedankenwelt fand. In
der Tat warf ich erst in den letzten Jahren in meinen KurzschluB-
untersuchungen das Steuer herum.

Es war schwer, sich von den rein statischen Bildern der Kurz-
schluBstromkrafterscheinungen loszulésen, von den Bildern der
Jugendjahre des Grofitransformatorenbaus. Der Ubergang zur
Dynamik der KurzschluBlstromkrifte ist indessen schon in meinem
1927 erschienenen Buche ,,Der Transformator in Betrieb‘‘ angedeutet.
Beendet wird er erst in der vorliegenden Studie.

Das Kurzschlufistromwérmeproblem stiel mich deshalb lange ab,
weil es mir als Problem unméglich erschien. Uberzeugt, dafi jede
Uberschreitung der 1100 C-Temperaturgrenze mit Recht unerlaubt



IV Vorwort

ist, hielt ich jeden Kurzschlufl des Transformators fiir ein thermisches
Verbrechen, zum mindesten fiir ein thermisches Vergehen. Ver-
brechen und Vergehen lost man nicht als Probleme, man bestraft sie
oder man sieht, machtlos, an ihnen vorbei.

Als ich nun vor Jahren amerikanische Untersuchungen zu sehen
bekam, die mit der Lebensdauer der wichtigsten Isolierstoffe be-
schiftigh, die alte 1100 C-Temperaturgrenze in ein neues Licht
riickten, wurde plotzlich das KurzschluBstromwéirmeproblem auch
fiir mich ein richtiggehendes Problem.

Allméhlich wuchs so in den letzten Jahren in mir das Gefiihl, daB
ich die Pflicht habe, alles in einem zusammenhingenden Gesamtbilde
darzustellen, was ich in der Welt der Transformatorenkurzschliisse
erlebt, gesehen, erdacht und erdichtet habe.

Dreiflig Jahre mit Transformatoren und ihren Problemen innig
verbunden, habe ich mich allmihlich zu einem héheren Aussichts-
punkt emporgerungen und sehe deshalb viele Zusammenhinge, die
noch wenig beachtet und bekannt sind. Es gibt keine isolierten, auch
keine isolierbaren Probleme im Transformatorenbau. Das sehe ich klar.

Deshalb will die vorliegende Studie, den Transformatorenkurz-
schliissen gewidmet, keine trockene Beschreibung der mdglichen
KurzschluBfille sein. Sie greift iiber das KurzschluBgebiet nach
allen Richtungen hinaus und will eigentlich den ganzen Transfor-
matorenbau, allerdings nur von der KurzschluBseite her, beleuchten.

Ob ihr das, was sie erreichen wollte, gelungen ist, wird der Leser
zu beurteilen haben. Ob die gewéhlte Darstellungsart, die vielleicht
erheblich von der im deutschen technischen Schrifttum iiblichen
abweicht, richtig und zweckmaBig ist oder nicht, wird ebenfalls der
Leser selbst zu entscheiden haben. Fs ist meine Darstellungsart und
ich habe mich mit ihr abfinden miissen.

Herrn Dr.-Ing. A. Leonhard, ord. Professor an der Technischen
Hochschule Stuttgart, verdanke ich auBlerordentlich wichtige Hin-
weise auf die neuzeitigen Bestrebungen, die KurzschluBabschalt-
zeiten moglichst zu kiirzen. Ich habe sie gerne verwertet.



Vorwort A%

Die Abbildungen, die die vorliegende Studie beleben sollen,
wurden von meinem langjihrigen Assistenten, Herrn Dr.-Ing.
V. Bedjanic entworfen und gezeichnet. Erlasauch die Korrekturen.
Fiir seine wertvolle Hilfe schulde ich ihm grofien Dank.

Ich hoffe, einem groBen Leserkreis einen guten Uberblick iiber
die gefiirchteten KurzschluBerscheinungen des Transformators er-
moglicht zu haben. Der schénste Lohn fiir meine langjahrige, in
dieser Studie ausgewertete Arbeit wird eine giinstige Aufnahme des

Buches sein.

Ljubljana, im Frithjahr 1940.
M. Yidmar.
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Einleitung

1. Physikalische und teehniseche Probleme

Wenn es wahr ist, daB das Gefiihl des Staunens — schon Plato
und Aristoteles haben es behauptet — der Anfang aller Philosophie
ist, so hiitten wir Techniker viel mehr Anlaf3, in philosophische, zum
mindesten in naturphilosophische Griibeleien zu versinken als die
Physiker und die-Zunftphilosophen. Der ziinftige Naturphilosoph
kann nur mitstaunen, die Ergebnisse der Naturerforschung hat er,
wenn er sie itberhaupt beachtet, aus zweiter Hand. Der Physiker
staunt selbst. Immer wieder iiberrascht ihn die Natur mit neuen
GesetzméBigkeiten, die sich in knappe mathematische Ausdriicke
kleiden lassen. Der Techniker staunt mit dem Physiker zusammen.
Er hat indessen das Gliick, bereits gut bekannte Naturgesetze noch
einmal selbst bestaunen zu diirfen, dann nimlich, wenn sie in seinen
Wirkungskreis eintreten. Die Uberraschung beim Entdecken einer
neuen NaturgesetzmiBigkeit ist eben ein ganz anderes Erlebnis als
die Uberraschung, die das erste praktisch-technische Anwenden eines
bekannten Naturgesetzes fast ausnahmslos mit sich bringt. Der
Techniker staunt mit und staunt auch selbst.

Nehmen wir z. B. das Joulesche Gesetz. Vom englischen
Physiker James Joule im Jahre 1841 experimentell gefunden,
beschreibt es in knapper, aber ungemein verldBlicher Form die
Wirmemenge, die beim Stromdurchgang durch einen elektrischen
Leiter entwickelt wird. Es ist staunenswert, wie einfach sich der
Energieumsatz des gewi ungemein verwickelten Vorganges der
Elektronenstromung in Leitern rechnerisch beherrschen laft. Fir
den Physiker war das Problem der Stromwérmemenge um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts erledigt. War es auch fiir den Starkstrom-
techniker erledigt, als er im Jahre 1885 Transformatoren zu bauen
begann ?

Der Techniker staunte nie dariiber, daf3 sich der stromdurch-
flossene Leiter erwiirmt, denn die Stromwéirmeerscheinung war ihm
natiirlich bekannt. Die Technik ist angewandte Physik. Der Tech-
niker staunt nur immer wieder, daf sich sein, vom elektrischen Strom
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2 Einleitung

durchflossener Leiter so erwiarmt. Wie? Nun ja, in storender, in
unangenehmer Weise.

Der Physiker zerlegt das Naturgetriebe in zahllose Erscheinungs-
arten und zwangt jede Erscheinungsart unter das Joch eines be-
sonderen ,,Naturgesetzes“. Deshalb ist ihm die Form des Natur-
gesetzes alles und dessen jeweiliger Ertrag nichts. Der Techniker
baut Getriebe, die von einigen ausgewdhlten Naturgesetzen belebt
werden, er setzt zusammen. Er hat es nie mit einem vereinzelten
Naturgesetz zu tun. Deshalb sind ihm die jeweiligen gleich-
zeitigen Ertréage der zur kiinstlichen Arbeitsleistung eingespannten
Gesetze auflerordentlich wichtig.

Der Physiker erlebt staunend die Form des Naturgesetzes und
der Techniker staunt mit, wenn er das gefundene Gesetz kennen-
lernt, um es fiir seine Zwecke zur Verfiigung zu haben. Der Techniker
muB indessen den Ertrag des angewendeten Naturgesetzes selbstindig,
staunend, unliebsam iberrascht, erleben. Das ist sein Schicksal.
Es ist sein Gliick, weil er ein Kémpfer ist.

Es ist wahr, dal} die Idee einer technischen Einrichtung sehr oft
nur ein einziges Naturgesetz dem Menschen dienstbar machen will.
So ist z. B. die Idee des Transformators eigentlich nur auf dem merk-
wilrdigen Gesetz der elektromagnetischen Induktion aufgebaut. Die
praktische Verwirklichung einer einfachen technischen Idee 16st
indessen ausnahmslos die Mitwirkung von weiteren, fiir die Idee
unnétigen und deshalb stérenden Naturgesetzen aus. Sie sind es,
die dann mit ihren Ertrégen iiberraschen und schwere technische
Probleme aufstellen.

Der Physiker drangt auf Vereinzelung der Naturgesetze, er sieht
und genief3t deren selbstéindigen, absoluten Inhalt. Der Techniker
hat immer mit Gruppen von Naturgesetzen zu tun und mui deshalb
deren aufeinander bezogene Inhalte tiberwachen, deren gleichzeitig
auftretende Ertrage ordnen. Es gibt eine Harmonie im physikali-
schen Spiel der technischen Einrichtungen, und es gibt gleichsam
von der Physik angefertigte Instrumente, aus denen die Technik
ihre Orchester zusammensetzt.

So kam es, da man im Transformatorenbau das grofartige
Induktionsgesetz, das doch dem Transformator das Leben gab, kaum
beachtete, das Stromwérmegesetz jedoch, das sich beim Verwenden
metallischer Leiter fiir die Wicklungen meldete, sofort auBBerordentlich
wichtig fand. Es war eben sehr schwer, das Stromwirmegesetz mit
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den Gesetzen der Warmeabfuhr, die beim Bau des Transformators
ebenfalls mitwirken, in Einklang zu bringen.

So kam es, daf} der Ertrag der Wicklungsstromwéarme des Trans-
formators ein grofles technisches Problem wurde, ein Problem, das
Jahrzehnte hindurch auf dem jungen Transformatorenbau wie eine
schwere Biirde lag, ein Problem, das eigentlich auch heute, nach
einem halben Jahrhundert schwerer Kampfe, immer noch nicht
restlos erledigt ist.

Sind denn die technischen Probleme iiberhaupt 16sbar ? Mufl denn
nicht immer wieder von neuem gerechnet werden’ Ist z. B. das
Stromwéarmeproblem des Transformators nicht ein lebendiges, ewig
flieBendes Problem, das fiir jeden neuen Transformator sein neues
Fragezeichen aufrichtet ?

Wenn der jeweilige Ertrag der angewendeten Naturgesetze das
letzte Ziel des technischen Problems bliebe, wire das Problem selbst-
verstdndlich ewig offen und unlésbar: Jedes Naturgesetz hat eben
eine uniibersehbare Menge von Ertridgen. Deshalb mul3 jede neue
technische Einrichtung neu berechnet werden. Trotzdem werden die
technischen Probleme losbar, sobald man sie richtig stellt.

Fiir die technische Wissenschaft ist nicht der gelegentliche Ertrag
eines Naturgesetzes wichtig, sondern die bleibenden Verhéltnisse
der Ertrige gleichzeitig angewendeter Naturgesetze. Die sekund-
liche Stromwirmemenge eines voll belasteten Transformators ist der
Theorie des Transformatorenbaus unwichtig. Sehr wichtig dagegen
ist das Verhaltnis der in 1 Sekunde entstehenden Wicklungsstrom-
warmemenge zur Grofe der kiithlenden Wicklungsoberfliche und zur
Hohe der sich einstellenden Temperaturunterschiede.

Die Ertragsbeziehungen verschiedener Naturgesetze sind das
eigentliche Ziel technischer Probleme. Die Frage nach dem absoluten
Ertrag eines Naturgesetzes, z. B. des Stromwéarmegesetzes, bleibt
ewig offen, obwohl sie praktisch unaufhérlich beantwortet werden
muB. Die Frage nach der richtigen GréBe des bezogenen Ertrages
eines Naturgesetzes ist ein fiir allemal beantwortbar. Das Problem
der bezogenen Wicklungsstromwéirme des Transformators hitte
somit schon langst gelost sein konnen.

DaB es immer noch Schwierigkeiten bereitet, liegt daran, daBl im
Transformator das Stromwéirmegesetz viele Beziehungen pflegen
muBl: zum Leistungsgesetz, zum Kiithlungsgesetz, zum Spannungs-
abfallgesetz, auch zum Herstellungskostengesetz, zum Gesetz der

1+



4 Einleitung

kleinsten Transformationskosten, sogar zum Uberstromabschalt-
gesetz. Es handelt sich also nicht nur um Beziehungen zu anderen
physikalischen Gesetzen : Wirtschaftliche Gesetze und Betriebsgesetze
wollen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Es ist ein umfangreiches Orchester, das im Transformator spielt.
Das Stromwéarmegesetz war darin sehr lange die erste Geige. Es
iibertonte jahrzehntelang die zahlreichen anderen physikalischen.
wirtschaftlichen und betriebstechnischen Gesetze.

Heute weil man, wieviel Stromwirme man einem Quadrat-
dezimeter der Wicklungsoberfliche in der Sekunde zumuten kann.
Man weiB, wieviel Wairmewatt man in einem Kilogramm Wicklungs-
kupfer entstehen lassen darf. Man kennt heute den zuldssigen Anteil
der jahrlichen Stromwérmekosten im Ausweis der jihrlichen Gesamt-
transformationskosten.

Noch fiirchtet man indessen die Stromwéirme des Kurzschlusses.
Noch immer tréstet man sich mit der kurzen Dauer des im beweglichen
Transformatorbetrieb in allen mdoglichen Formen zu erwartenden
Kurzschlufistroms. Offenbar hat hier das Stromwarmeproblem des
Transformators noch ein Loch.

Auf die Dauer ist es jedoch unmdglich, wihrend der kurzen Kurz-
schluBsekunden einfach nur die Augen zu schliefen. Will man
endlich mit dem gut 50 Jahre alten Stromwéirmeproblem des Trans-
formators fertig werden, so muf man vor allem unerschrocken
zusehen, wie sich im KurzschluBl die Stromwéirme entwickelt. Dies
fithrt zur Frage, wie grol der KurzschluB8strom des Transformators
in den moglichen Betriebsfillen werden kann.

2. Belastungserwirmung des Wicklungskupfers

Man kann sich leicht die Uberraschung vorstellen, die die erste
Belastungsprobe des ersten Transformators brachte. Die Ver-
wirklichung der Transformationsidee, sofort erkennbar, einen kurzen
Augenblick begliickend, glitt bei dieser Probe langsam in einen
beunruhigenden Schatten: Der arbeitende Transformator fing an,
sich zu erwirmen.

Vor dem ersten Transformator gab es schon umlaufende elektrische
Maschinen. Sie erwérmten sich im Betrieb. DalB sich der Trans-
formator auch erwiarmte, war somit nicht tberraschend. Wie er
sich erwiarmt, war dagegen eine bedngstigende Frage. Die Antwort
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wollte erlebt werden. Sie wurde umfangreicher als man ahnen konnte.
Deshalb zog sie sich durch lange Jahrzehnte schwerer technischer
Arbeit hindurch.

Aus mehreren Griinden war die Arbeitswirme des Eisenkerns
dem Transformatorenbau von allem Anfang an die weniger wichtige
Uberraschung als die Arbeitswirme der Wicklungen. Sie war vor
allem weniger gefihrlich. Der Eisenkern brauchte wenig oder keine
empfindlichen und lebenswichtigen Isolierstoffe, die von der Warme
bedroht werden konnten. Sodann war die Eisenkernwidrme eine
bestindige Erscheinung, weil bei Spannungstransformatoren der
magnetische Kraftflu von der Belastungshéhe fast unabhéngig ist.
Endlich konnte man hoffen, und wie es sich erwies, mit Recht, da3
man durch Veredelung des Kerneisens die Energieverluste der
periodischen Ummagnetisierung verkleinern werde.

Die Arbeitswiarme der Wicklung, die Stromwarme des Wicklungs-
kupfers, war gewiB eine sehr peinliche Uberraschung des jungen
Transformatorenbaus. So wie sie auftrat, d. h. empfindlich heizend,
war sie sofort eine ernste Gefahr fiir die die Wicklungsleiter schiitzen-
den, unentbehrlichen Isolierstoffe. Man wuBte, daB sie in hohem
Mafle von der Hohe der Belastung abhingig ist: das Joulesche
Gesetz war ja lingst bekannt. DaB sie sofort eine Belastungsgrenze
zu ziehen drohte, war sehr unangenehm. Wie sie diese Grenze ziehen
werde, wurde eine wichtige, ernste Frage. Dabei war keine Hoffnung
vorhanden, ihren Druck auf die Transformation durch Veredelung
des Wicklungsmetalls zu verkleinern. Das verwendete Kupfer war
ohnehin elektrisch uniibertrefflich edel.

Als sich nun bei der Belastungsprobe des ersten Transformators
sowohl der Eisenkern als auch die Wicklung zu erwarmen begannen,
war es gewill eine Qual, dem verhdltnismaBig langsamen Tem-
peraturanstieg folgen zu miissen. Von Minute zu Minute war wenig
Unterschied zu sehen, von Viertelstunde zu Viertelstunde dagegen
konnte man das Steigen der Quecksilbersiule des Fieberthermometers
deutlich feststellen.

MuBte dabei nicht die bedngstigende Frage entstehen, wie lange
der Temperaturanstieg dauern, ob er iiberhaupt ein Ende finden
werde und wo der Erwiarmungsvorgang schliefllich ausklingen miisse ?
Es dauerte lange Stunden, bis eine Antwort vorlag, die erste, die
gewil nur fiir einen besonderen Fall giiltige Antwort. Es dauerte
Jahrzehnte, bis eine allgemein giiltige Antwort erkdmpft wurde.
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Heute wissen wir, wie die Temperatur im Wicklungskupfer vom
Belastungsanfang an steigt, wie lange sie steigt, wo sie schlieBlich
stehenbleibt. Heute ist die Uberraschung der Arbeitswéirmeerschei-
nung itberwunden — bis auf einen kleinen Rest, den Kurzschluf3rest.
Es ist nicht iiberfliissig, in kurzen, groben Ziigen aufzuzeichnen, was
wir festgestellt haben. ,

Das Bild, das wir entwerfen wollen, braucht die Erwidrmung des
Eisenkerns des Transformators nicht zu beriicksichtigen. Der Er-
warmung der Wicklung ausschliellich nachgehend, kann es von der
Tatsache ausgehen, dall das Joulesche Stromwirmegesetz auch
seine technische Form hat. Der Umstand, daB der Wicklungsleiter
auf seinem sich um den Eisenkern windenden Wege seinen Quer-
schnitt nicht verdndert, gestattet den Ersatz des von Joule beriick-
sichtigten Stromstirkenquadrats durch das Stromdichtenquadrat
und die Einfiihrung des Leitergewichts.

Bezeichnet man also mit:

1) = die Wicklungsstromwérme (W)
I = den Wicklungsstrom (A),

R = den Wicklungswiderstand (),
g = die Wicklungsstromdichte (A/mm2) wund

’

. s . . . W mm*
k, = die spezifische Verlustzifer des Wicklungskupfers <-k—n— I ),
tel
so kann man statt: :
V,=1¢-R . . . .. B ¢ 8
(Joule), bekanntlich:
Ve=Fk,-92-G, . . .. .. .. .(la)
schreiben. '
In genau gleichem Ausmaf} wie R ist natiirlich auch k; tem-
peraturabhdngig. Beide Gréflen enthalten den spezifischen Wider-
stand o, der fiir Kupfer von & Grad Celsius:

| Ohm mm?
0 == 001754 [1 + (# — 20)-0,00388] ~ O

betragt.

Es ist:

0-10°
e TS e e e e e e e e e 3
kl. 8,9 9 ( )

weil das Kupfer je dm3 8,9 kg wiegt.
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Einem Kilogramm Kupfer mufl man 390 Wattsekunden Warme zu-
fithren, damit seine Temperatur um 10C steigt. Die spezifische Warme:

\'¢’.
o =800

ist eine wichtige Grofe des Stromwarmeproblems des Transformators.
Sie gestattet vor allem die Berechnung der Zeit, die ein Strom von
¢ (A/mm?2) Dichte mindestens braucht, um seinen Kupferleiter um
10C zu erwdrmen:

t = k,x.c-kg2 Sekunden. . . . . . .. .. (3)

Der Wert der Gl. (5) hingt ein wenig von der jeweiligen Kupfer-
temperatur und sehr stark von der jeweiligen Stromdichte ab. Bei
450 C erreicht er fast genau die Hohe von 3 Minuten, sofern die
Stromdichte 1 A /mm? betragt, wird kleiner, wenn das Kupfer wirmer,
und grofer, wenn es kilter wird.

Die ersten Transformatoren hatten niedrige Stromdichten. Noch
um die Jahrhundertwende wagte es der Transformatorenbau kaum,
wesentlich iiber 1 A/mm? hinauszugehen. Nach Gl. (5) hitte die
Belastungsprobe vor Jahrzehnten einen Temperaturanstieg ergeben
miissen, der von Grad zu Grad Celsius einige Minuten verstreichen
laBt. Dieselbe Gl. (5) fordert heute, bei Stromdichten von 4 A /mm?2
und dariiber, viel schnellere Erwiarmungen, sie stellt kleine Bruchteile
von Minuten, etwa 10 Sekunden, Zeitzwischenrdume zwischen Grad
und Grad in Aussicht.

Warum erwiarmte sich und warum erwarmt sich auch heute die
Transformatorwicklung viel langsamer als es Gl. (5) erwarten
1aBt ? Warum miissen wir 10, auch mehr Stunden warten, bevor sich
das Wicklungskupfer um 700 C erwdrmt ? Warum bleibt es iiber-
haupt bei einer Grenzerwidrmung stehen ?

Das Wicklungskupfer ist immer in Isolierstoffe eingehiillt, die
eine erheblich groBere spezifische Warme haben und deshalb bei der
Aufspeicherung der Stromwéarme kraftig mitwirken. Die Leiterhiille
vergroBert scheinbar die spezifische Warme des Kupfers.

In seinen Anfingen war der Transformatorenbau iibertrieben
vorsichtig und hiillte die Wicklungsleiter gerne unndtig ausgiebig ein.
Das Kilogramm Wicklungskupfer brauchte deshalb scheinbar nicht
nur 390 Wattsekunden um sich um 10 C zu erwirmen, sondern be-
deutend mehr: 500, auch 600 Wattsekunden.
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Spiter, als die Olkithlung aufkam, wurde die Leiter- und die
Leiterspulenhiille diinner und diinner. Trotzdem wuchs die schein-
bare spezifische Warme des Wicklungskupfers gewaltig. Sieht man
mit unbefangenen Augen zu, so entdeckt man leicht die Quelle der
Zunahme der Warmeaufnahmefihigkeit. Das Wicklungskupfer des
Oltransformators ist eben in eine gewaltige Olhiille eingewickelt und
das Ol hat eine verhiltnismaBig groBe spezifische Wirme. Neuzeitige
Oltransformatoren haben, von auBen gesehen, je Kilogramm Wick-
lungskupfer zuweilen 10000 Wattsekunden nétig, bevor sie der Strom-
wirme 10 C Temperaturanstieg gestatten konnen. Der Einflull der
groflen neuzeitigen Stromdichten wird somit in Gl. (5) durch den Ein-
fluB der vielfach vergréBerten scheinbaren Warmeaufnahmefihigkeit
des Wicklungskupfers neuzeitiger Oltransformatoren aufgewogen.

Wenn es aber heute wie in alten Zeiten wegen der Mitwirkung der
Wicklungsleiterhiille einige Minuten, sagen wir 4 Minuten, dauert,
bevor die Kupfertemperatur — besser gesagt, die scheinbare Kupfer-
temperatur — um 10 C gréfer werden kann, warum ist und war die
Gesamterwarmung um 70 oder 600 C nicht in rund 4 Stunden beendet ?

Die Antwort ist leicht: Das Wicklungskupfer speichert nicht die
ganze Stromwirme auf. Am Belastungsanfang bleibt wohl die ent-
stehende Stromwérme im Kupfer, weil es noch kein Temperatur-
gefille nach auflen gibt. Allméhlich entsteht jedoch ein nach auBlen
gerichteter Warmestrom, der, die Wicklungskupferhiille durch-
brechend, die Arbeitswarme in die kithle Umgebung des Trans-
formators entfilhrt. Je wirmer das belastete Kupfer wird, um so
steiler ist das Warmestrombett, um so schneller entweicht die Strom-
wirme aus dem Kupfer. Deshalb steigt die Kupfertemperatur vom
Belastungsanfang an erst schnell, dann aber langsamer und langsamer,
bis sie iberhaupt nicht mehr héher klimmen kann. Wenn einmal die
entstehende Stromwirme zur Génze nach auBlen abflielt, ist der
Erwirmungsvorgang des belasteten Transformators beendet. Daf
der Erwdrmungsvorgang mit Warmeabgabe an die Wicklungs-
umgebung linger dauert als ohne Warmeabgabe, ist klar.

3. Wicklungszerlegung in Spulen. Natiirliche Luftkiihlung

Es ist heute schwer, festzustellen, wie der Glaube an eine Grenz-
temperatur der Transformatorwicklung, die nur unter Lebensgefahr
fiir die Wicklungsisolierstoffe iiberschritten werden diirfe, eigentlich
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entstanden ist. Zunéchst hieB es, die Baumwolle, die im jungen
Transformatorenbau den Wicklungsleiter umhiillte, vertrage dauernd
bis 1100C, verkohle jedoch und sieche schnell dahin, wenn das
Wicklungskupfer noch wirmer wird. Spiter wurde die 1100 C-
Grenze fir alle in Betracht kommenden Isolierstoffe als uniiber-
schreitbar bezeichnet. Man wies immer wieder auf angeblich ver-
laBliche Erfahrungen hin und verteidigte die 1100 C-Regel gerne mit
iiberlegenen Gesten. Vielleicht ist die Grenztemperaturregel nur
deshalb so méchtig geworden, dall sie noch heute die Sicherheits-
vorschriften beherrscht, weil sie nie wirklich ordentlich begriindet
wurde.

In Deutschland muBlte man damit rechnen, daf3 an heilen Sommer-
tagen das Wicklungskupfer auch stromlos die Temperatur von 350 C
erreichen kann. Man hatte deshalb fiir die Belastungserwdrmung
héchstens 110 — 35 = 750 C zur Verfiigung. Man wulite auch’schon
frith, daB das Wicklungskupfer des Transformators nicht iiberall
gleich warm wird. In der Néhe der kiihlenden Wicklungsoberflidche
erwartete man erheblich niedrigere Temperaturen als tief drinnen in
der arbeitenden Wicklung. Gezwungen, die Kupfertemperatur auf
dem Umwege iiber Widerstandsmessungen zu iiberwachen, verurteilt
also, die mittlere Kupfertemperatur statt der gefahrlichen héchsten
im Auge zu behalten, begrenzte man die zuldssige Wicklungskupfer-
erwirmung statt mit 750 C entsprechend niedriger. Solange der
Trockentransformator die fithrende Bauart war, erlaubten die
deutschen Sicherheitsvorschriften 600 C Kupfererwérmung.

Das war in Ordnung. Man maB an der kithlenden Wicklungs-
oberfliche etwa 50°C Ubertemperatur, wenn die Widerstands-
messung eine mittlere Kupferiibertemperatur von 600 C ergab. Man
erwartete mit Recht, daf3 die héchste Kupferiibertemperatur die
mittlere um ebenso viele Grade iiberragen wird, wie diese die
niedrigste. Im Stromwirmeproblem noch unerfahren, wihlte der
junge Transformatorenbau einen sicheren Weg.

Als nun spiter die Olkithlung aufkam, wurde man kithner. Man
sah, daB die starke Spulenhiille des Transformators unnétig wurde,
sah gleichsam den heiBesten Wicklungskupferpunkt ndher an die
kiihlende Wicklungsoberfliche heranriicken und erlaubte deshalb
eine mittlere Wicklungskupfererwdrmung von 70°C. Trotzdem
blieben fiir den Wirmeiibertritt von der eigentlichen Kiihlungs-
oberfliche, von der Olkastenwand, in die Umgebungsluft nur etwa
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500 C treibenden Temperaturunterschiedes iibrig. Aus der Wicklungs-
oberfliche tritt ja die Stromwirme zunéchst ins 1 iiber, um dann
vom Ol der Kastenoberfliche zugefiihrt zu werden. Der Warme-
iibertritt ins O] braucht aber auch seinen treibenden Temperatur-
unterschied.

Wie ist nun der sich entwickelnde Transformatorenbau mit den
500 C ausgekommen, die ihm die Stromwérme von der Wicklung in
die Umgebungsluft zu treiben bereit waren? Um diese interessante
Frage klar beantworten zu konnen, wéahlen wir einen scheinbar um-
standlichen Weg.

Wir denken uns eine Kupferkugel, die ein Kilogramm wiegt. Sie
hat, wie eine einfache Rechnung zeigt, einen Durchmesser von
0,6 dm. Sie hat somit eine Oberfliche von 1,131 dm2. Auf die
mittlere Temperatur von 35 4 60 = 950C, die dem Trocken-
transformatorkupfer erlaubt ist, erwdrmt, wiirde das Kugelkupfer
bei der Stromdichte von 1 A/mm?2 nach den beiden Gleichungen (2)
und (3) eine Stromwarme von 2,55 Watt entwickeln. Die Kugel-
oberfliche hatte somit im Dauerbetrieb je Quadratdezimeter 2,25 Watt
in die Umgebung abzufiihren.

Kann man diese Warmestromstérke bei natiirlicher Luftkiihlung
mit dem treibenden Temperaturunterschied von 500 C bewéltigen ?
Sicherlich. Die Warmestrahlung allein ist bei 500 C Ubertemperatur
3,0 Watt /dm? gut gewachsen (L. 1, S. 295). Durch Wiarmemitnahme
kann man weitere 3,0 Watt /dm?2 gut herausziehen (L.1, S.315). Die
untersuchte Kupferkugel konnte demnach sogar eine Stromdichte
von 1,65 A/mm? ertragen, ohne sich an ihrer Oberfliche um mehr
als 500 C zu erwérmen.

Das beachtenswerte Ergebnis der einfachen Rechnung ist geeignet,
zur Geringschiatzung der Schwierigkeiten, die der junge Trans-
formatorenbau zu iiberwinden hatte, zu verfithren. Deshalb mul es
ausgebaut werden. Es gibt eine Menge von Richtungen, die fiir
diesen Ausbau in Betracht kommen.

Vor allem darf man nicht iibersehen, daf} eine kleine Kupferkugel
viel leichter mit ihrer Stromwirme fertig wird als eine grofle. Das
Kugelgewicht wichst mit der dritten, die Kugeloberfliche nur mit
der zweiten Potenz des Durchmessers. Eine 8 kg wiegende Kupfer-
kugel hitte bei der Stromdichte von 1 A/mm? bereits 4,5 Watt /[dm2
abzufiihren. Wahrend wir der kleinen Kugel, die nur 1kg wog,
1,65 A/mm2 aufbiirden konnten, miissen wir uns bei 8 kg Kugel-
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gewicht mit 1,17 A/mm? zufrieden geben, wenn wir mit einer Ober-
flacheniibertemperatur von 500 C auskommen wollen.

Die Transformatorenwicklungen sind nun weit schwerer als die
betrachteten Kupferkugeln, sie sind um so schwerer, je grofler der
Transformator ist. Groftransformatoren brauchen Tausende Kilo-
gramm Kupfer. Ihr Kiihlungsproblem droht offenbar, sich verhing-
nisvoll zu verwickeln. Man darf ja nicht vergessen, dall man nie
mit 1 A/mm?2 Stromdichte zufrieden war, dafl man hoher und hoher
strebte, dal man bei Trockentransformatoren schlielich 2 A/mm2
erreichte und bei Oltransformatoren auch 4 und mehr A/mm?2 haben
wollte und erkdmpfte. Wie waren eigentlich diese Kiihlungserfolge
moglich ?

Der Druck des Kupfergewichts zwang frith zur Zerlegung der
Wicklung. Der dreiphasige Transformator hat einen dreiséuligen
Eisenkern und braucht drei Phasenwicklungen. Die sich so ergebende
erste, natiirliche Zerlegung des Gesamtwicklungskupfers wurde
eigentlich nie als eine wertvolle KiithlungsmafBregel erkannt. Auch
die weitere, natiirliche Scheidung der primaren Wicklungshilfte von
der sekundiren ergab sich von selbst, bevor man an die Warme-
abfuhrprobleme zu denken begann. Der eigentliche Eingriff des
Stromwéarmeproblems hatte seit jeher tiefere Ziele. Jede Phasen-
wicklungshélfte muB} in Spulen zerlegt werden. Je grofier der Trans-
formator, um so gréBer muBite die Spulenzahl primir und sekundar
werden.

Alte Trockentransformatoren bevorzugten die Scheibenspulen-
wicklungsanordnung. Die Zerlegung ihrer Phasenwicklungshélften in
Spulen war nur scheinbar eine Mafregel gegen zu grofle induktive
Spannungsabfille. Als spater die Zylinderwicklungen aufkamen,
muBte die Wicklungszerlegung doch beibehalten werden, obwohl sie
auf den induktiven Spannungsabfall fast gar keinen Einflul hatte.

Es hilft nichts, das Stromwérmeproblem gestattet nur einige
wenige Kilogramm wiegende selbstandige Kupferkérper als Wicklungs-
teile. Selbst sehr groBie Transformatoren haben Spulen, die kaum
10 kg Kupfer enthalten. Deshalb sind ihre Phasenwicklungshalften
ungemein stark unterteilt.

Das oben beschriebene Kiihlungsopfer, das sich beim Ubergang
von der nur 1kg schweren Kupferkugel zur achtmal schwereren
ergibt, mu meist gebracht werden. Dariiber hinaus geht man
ungern. Je groBer der Transformator, um so schwerer ist es allerdings,
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geniigend leichte Spulen zu erhalten. Man unterteilt indessen die
Grofitransformatorenwicklungen so stark man kann.

Die Zerlegung der Wicklungen in Spulen schiitzt den Trans-
formator vor den Folgen des ungleichartigen Wachstums der Gewichte
und der Oberflichen. Es fordert jedoch ein schweres Opfer. Es
entwertet die Warmestrahlung neben der Warmemitnahme. Nur bei
einer allseitig freien Kupferkugel ist die Warmestrahlung ungefihr
der Warmemitnahme ebenbiirtig.

Jede Oberfliche strahlt nur insofern, wie sie sichtbar ist (L. 1,
S. 298). Eine gewellte Oberfliche nach Abb. 1 gilt fiir die Wérme-
mitnahme voll, fiir die Warme-
strahlung jedoch nur soviel wie
ihre Projektion in die zu der
Hauptstrahlungsrichtung senk-
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Abb. 1 Abb. 2

recht gelegte Ebene. Urspriinglich ungefahr gleich ergiebig wie die
Wirmemitnahme, leistet also die Wéarmestrahlung an einer nach
Abb.1 gewellten Oberfliche in demselben Verhaltnis weniger, in
dem die Fliachenbreite b (Abb. 1) kleiner ist als die Lénge der ge-
wellten Linie des Profils.

Ein in Spulen zerlegter Wicklungszylinder (Abb. 2) strahlt nur
nit seiner 4ulleren einfachen Zylinderoberflache, d h 7z, der Warme-
mitnahme bietet er jedoch auBerdem alle, verhéltnisméfBig grofien



Wicklungszerlegung in Spulen. Natiirliche Luftkithlung 13

Spulenseitenflichen und auch die innere, der eisernen Séule zu-
gekehrte Zylinderoberfliche. Aber selbst die einfache duBere Zylinder-
oberfliche einer Saulenwicklung wird der Strahlung durch die
benachbarten Sdulenwicklungen stark entwertet.

Es ist klar: Je stirker eine Wicklung in Spulen zerlegt wird, um
so mehr tritt die Warmestrahlung zuriick. Kann man bei einer all-
seitig freien Kugel bei 500 C Oberfldcheniibertemperatur gut 3 W /dm?
Wirmeabgabe durch Mitnahme und ebensoviel durch Strahlung
erwarten, so sinkt die Gesamtwéarmeabgabe bei demselben treibenden
Temperaturunterschied bei stirkerer und stérkerer Wicklungs-
unterteilung allméhlich auf 3 4 2, dann auf 3 + 1, schlieflich auf
3 + 0,5 W/dm?2 und noch tiefer zuriick. Im Olbad spielt die Warme-
strahlung der Wicklungsoberfliche keine Rolle. Auf der Olkasten-
oberfliche erlebt sie ungefahr dasselbe Schicksal wie auf der Wicklungs-
oberfliche der Trockentransformatoren.

Man entdeckt unschwer, dafl die Wicklungsunterteilung in
Spulen lediglich fiir die Warmemitnahme ihre oben beschriebene
Bedeutung haben kann. Fiir die Warmestrahlung ist der Wicklungs-
korper unzerlegbar, ununterteilbar. Der Druck des mit der Leistung
wachsenden Wicklungskupfergewichts trifft die Wérmestrahlung
wehrlos. Sie ist deshalb um so weniger beachtenswert, je grofler der
Transformator ist.

Bleibt es dabei, daf} die Transformatorspulen immer, bei halbwegs
nennenswerten Leistungen, nur einige wenige Kilogramm wiegen und
daBl die Warmestrahlung stark hinter der Warmemitnahme zuriick-
bleibt, so scheint es, daB Trockentransformatoren kaum hdohere
Stromdichten erreichen kénnen als 1 A/mm?2. Sie sind, wie man weil3,
viel hoher geklommen. Wie war das moglich ?

Die Wicklungsspulen sind alles, nur keine Kugeln. Das Rechnungs-
beispiel, von dem wir ausgegangen sind, setzte eine kupferne Kugel
von 1 kg Gewicht voraus. Es wihlte bewuflt einen sehr ungiinstigen
Fall: Bei gleichem Rauminhalt hat die Kugel als Kupferkorper die
kleinste Oberfliche. Das Stromwéirmeproblem hat offenbar geo-
metrische Hilfsmittel zur Verfiigung.

Der Weg von der Kugel zu einem sehr in die Lange gezogenen
Parallelepiped braucht gar nicht erst gesucht zu werden: Der Trans-
formator erzwingt ihn, denn seine Spulen miissen die Eisenkernséulen
umwinden. Sie kénnen dem rechteckigen Querschnitt nicht aus-
weichen. Die Seitenlingen des Spulenquerschnittsrechtecks und
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die mittlere Windungsldnge sind die drei Seitenlingen des Spulen-
parallelopipeds.

Versuchen wir es mit einem quadratischen Spulenquerschnitt, um
einen ganz einfachen Weg zu betreten, und nehmen wir an, daB die
mittlere Windungslinge 20mal groler ist als die Seiten des Spulen-
querschnittsquadrats, so bekommen wir bei 1 kg Spulengewicht die
Abmessungen 17,8 X 17,8 X 356 mm3. Die Oberfliche der Spule
erreicht 2,56 dm2, sie ist 2,25mal groBer als die Oberfliche einer
gleich schweren Kugelspule. Die zulissige Stromdichte ist deshalb
diesmal | 2,25 = 1,5mal héher als im Kugelfalle.

Einen weiteren wichtigen Beitrag gibt die Leiter- und Spulenhiille.
Zuweilen fiillt das Kupfer nur 40.9, des Spulenquerschnitts aus, den
grofleren Rest besetzt dann der Isolierstoff, der natiirlich in dem fiir die
Stromwérme malfigebenden Kupfergewicht der Spule nicht zum Aus-
druck kommt, wohl aber die kithlende Spulenoberfliche vergroBert.

In dem soeben durchgerechneten Spulenbeispiel wiirde der
Kupferfiillfaktor 0,4 die Spulenabmessungen auf 28 X 28 X 356 mm3
vergroBern und fiir die Kithlung rund 4,0 dm2 bereitstellen. Die
wirkliche, mit dem notwendigen Isolierstoff ausgestattete Spule
erreicht so bei gleichem Kupfergewicht fast die vierfache Oberfliche
einer unisolierten Kupferkugel.

Der Isolierstoff ist indessen nur scheinbar ein sehr ausgiebiger
Helfer im Kampf mit der Stromstirke des Wicklungskupfers. Er
erschwert natiirlich die Warmebewegung aus dem Spuleninnern zur
kiihlenden Oberfliche. Die Kupferkugel ist in ihrem Innersten nur
unmerklich warmer als an ihrer Oberfliche, die wirkliche Spule
braucht einen beachtenswerten Temperaturunterschied fir den
inneren Teil ihres Warmestroms. Nur deshalb darf sie sich ja an ihrer
Oberfliche nur um 500 C erwirmen.

Das Beispiel der isolierten, 1 kg Kupfer enthaltenden Spule ist
sehr belehrend. Es zeigt, dal} eine 8 kg Kupfer enthaltende Spule
gleicher Gestalt die Abmessungen 56 X 56 X 712 mm3 haben wiirde.
Wiirde man sich wundern, bei einem Scheibenspulentrockentrans-
formator solche Spulenabmessungen anzutreffen, wenn es sich um
etwa 120 kVA Leistung handeln wiirde ?

Man sieht, dall es moglich ist, bei Trockentransformatoren in die
Néhe von 2 A/mm? Stromdichte vorzudringen. Hoher kommt man
bei 500 C Spulenoberflicheniibertemperatur schwer. In der Tat ist
man mit natiirlicher Luftkithlung nicht hoher gekommen.
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4. Natiirliche Olkiihlung. Kiinstliche Kiihlung

Der Ubergang von der natiirlichen Luft- zur natiirlichen Ol-
kithlung war ein gewaltiger Schritt auf dem Entwicklungsweg des.
Transformatorenbaus. Scheinbar nur von den Spannungsproblemen.
erzwungen, brachte er eine Teillésung des Stromwirmeproblems von
unerhoérter Durchschlagskraft. Wir sind vielleicht erst jetzt imstande,
die wirkliche Bedeutung der (lkiihlung im klaren Licht zu sehen.

Die Wicklungsspulen des Trockentransformators muflten in starke
isolierende Hiillen eingewickelt werden. Diese Hiillen erschwerten
den Stromwirmeabflufl aus dem Spuleninnern, sie erschwerten den
Kampf mit der Stromwéarme.

Steckt man die Spule in eine kriftige Olhiille, statt sie mit
isolierenden Bandern zu umwickeln, so erleichtert man die Warme-
abfuhr nach zwei Richtungen. Das Ol kiihlt statt als Isolierstoff die
Kiithlung zu drosseln. Es kann deshalb so ausgiebig als Isolierstoff
aufgetragen werden, dafl es die kiihlende Wicklungsoberfliche in
ungeahntem Ausmafle vergroBert. Ja, es lost die Gestaltung der
Wicklungsoberfliche ganz vom Wicklungskupfergewicht.

Die Olkastenoberfliche ist ihrem Wesen nach immer noch die
Oberfliche einer mit Isolierstoffen ausgestatteten Wicklung. Sie ist
indessen auBlerordentlich beweglich, auBerordentlich ausgestaltbar.
Sie war wohl in ihren Anféingen glatt, bekam spéter kleine Wellen,
noch spiter tiefe Wellen. In Amerika entstanden vor zwei Jahr-
zehnten die bekannten Rohren- und Radiatorenkasten (L. 1, S. 523).
Kurz, die Olkiihlung erlaubte eine fast miihelose Beschaffung der
bei 500 C Oberflacheniibertemperatur benétigten, die Wiarme an die
kiihlende Umgebungsluft abgebenden dm?2.

DaB bei der allmihlichen Ausgestaltung der Olkastenoberfliche
die Warmeabgabe durch Strahlung mehr und mehr entwertet wurde —
fiir die Warmestrahlung war und blieb die Kastenoberfliche glatt,
eben — ist klar. Deshalb darf 1 dm2 Kastenoberfliche nur wenig
mehr als 3 Watt iibernehmen, wenn es mit 500 C auskommen will.
Die Warmemitnahme durch die kiihlende Luft ist fast alles, womit
es rechnen darf.

Die eigentliche Wicklungsoberfliche des Oltransformators ist
indessen doch noch zum Teil im Bereich des Stromwéarmeproblems
geblieben. Das Ol entnimmt ihr die Stromwirme, schleppt sie zur
inneren Kastenwand, ladet sie dort ab und kehrt zur warmen Wick-
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lung zuriick. Es macht dasselbe an der Wicklungsoberfliche, im
Transformatorinnern, was die Umgebungsluft drauBen macht. Die
Luft entnimmt ja der Kastenoberfliche die Arbeitswirme des Trans-
formators, schleppt sie irgendwohin, ladet sie an kiihlere Kérper in
der Umgebung des Transformators ab und kehrt zum warmen
Kasten zuriick.

Der Oltransformator hat zwei hintereinander geschaltete Kiihlungs-
vorgiinge, der Trockentransformator nur einen einzigen. Der Ol.
transformator braucht deshalb neben dem Temperaturunterschied
von 500C, der ihm an der Kastenoberfliche ebenso arbeitet wie
seinerzeit dem Trockentransformator an der Wicklungsoberfliche,
noch einen zweiten Temperaturunterchied, der von seiner Wicklungs-
oberfliche die Wirme ins (1 treibt.

Die Warmemitnahme des Olbades ist weitaus ergiebiger als die
Wiérmemitnahme des Luftbades (L. 1, S. 318). Man kann wohl mit
einem Verhaltnis 10: 1 rechnen. Das 01 nihme demnach bei 500 C
treibenden Temperaturunterschiedes gut 30 W/dm? mit. Es ist
bekannt, dall die Ergiebigkeit der Wirmemitnahme schneller ab-
nimmt als der treibende Temperaturunterschied. Stehen z. B. nur
200 C zur Verfiigung, so darf man im Ol wohl nur etwa 10 W/dm2
Wiérmeentzug erwarten.

Es wire gewif} ein gewaltiger Erfolg des Kiihlungsproblems, an
der Olkastenoberfliche nur rund ein Drittel jener Wirmestromdichte
ertragen zu miissen, die sich auf der Wicklungsoberfliche einstellt.
Griffe man nach ihm, so hitte man an der duBleren Kastenoberfliche
rund 3 W/dm?2, die man mit 50° C bewéltigen kann, an der Wicklungs-
oberfliche dagegen etwa 10 W /dm?2, fiir die man 200 C braucht.

Nur scheinbar ist dem Transformatorenbau dieser Erfolg un-
erreichbar, weil 50 4 20 =: 700 C bereits jenen treibenden Gesamt-
temperaturunterschied darstellen, der von der kalten Umgebungsluft
bis zum mittelwarmen Kupfer, also iiber die Wicklungsoberfliache
hinaus, reichen muf}. In Wirklichkeit sind, gliicklicherweise, die
beiden treibenden Temperaturunterschiede des Oles und der Luft
im Oltransformator nicht rein hintereinander geschaltet. Sie iiber-
lappen einander, etwa so wie in Abb. 3 dargestellt.

Das kiihlende Ol steigt an der heiBen Wicklungsoberfliche in
einer diinnen Schicht empor und fiillt sich mit Warme (L. 1, S. 310).
Die Schicht hat an ihrer der Wicklung zugekehrten Seite die Tem-
peratur der Wicklungsoberfliache, aullen dagegen die Temperatur des
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kalten Oles. Das treibende Temperaturgefalle hat iiberall in der
kithlenden Olschicht dieselbe GroBe, weil jedes Quadratdezimeter
der Wicklungsoberfliche ungefidhr dieselbe Wirmemenge abfiihren
mulBl. Deshalb mufl die Wicklungsoberflaichentemperatur nach oben
zunehmen, es muf} aber auch die Stérke des ins O eingedrungenen
Warmekeils nach dem-
selben Gesetz von unten
nach oben grofler wer-
den (Abb. 4).

VerlaBt  schlieilich
das kithlende Ol oben
dieWicklungsoberflache,
um noch héher zu stei-
gen, so braucht es seine

Abb. 3

Abb. 4 Abb. 5

frithere Temperaturverteilung nicht mehr. Die Temperatur des sich

oben unter dem Kastendeckel sammelnden warmen Oles liegt dem-

nach (Abb. 5) in der Mitte zwischen der Hochsttemperatur der Wick-

lungsoberfliche und der Temperatur des kalten Oles. Der Kastenwand

zustrémend, um sich an ihr abzukiihlen, setzt das warme (1 offenbar

nur den halben der )lwirmemitnahme dienenden Temperaturunter-
18 2
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schied auf den an der dufleren Kastenwand wirkenden Temperatur-
sprung auf, um die hochste Wicklungsoberflachentemperatur zu er-
reichen. So ergibt sich gemdB Abb. 3 eine Wicklungsoberflichen-

20 .
temperatur von 50 -+ 5 = 600C, mit der der Oltransformator

rechnen darf, ohne die erlaubte mittlere Kupferiibertemperatur von
700 C zu iiberschreiten.

Das entworfene, allerdings nur mit rohen Ziigen gezeichnete Bild
der Kiihlungswirtschaft eines Oltransformators, ist sehr belehrend.
Es zeigt, daB die Wicklungsoberfliche unter (1 einen dreimal dichteren
Wirmestrom als im Luftbad bequem vertrigt. Es 1aBt schliefen,

daB Oltransformatoren ¥ 3mal hohere Stromdichten leicht vertragen
als Trockentransformatoren.

In der Tat erreichte man mit der Olkiihlung dort ohne Schwierig-
keiten 3,5 A /mm2, wo man mit der Luftkiihlung bei 2 A /mm?2 stecken
blieb. Zuweilen verdichtete man sogar den Wéirmestrom an der
olgekithlten Wicklungsoberfliche iiber 10 W/dm2 hinaus. Uber
15 W/dm2 ging man allerdings nicht gern. Deshalb sind fir Ol-
transformatoren mit natiirlicher Kiihlung 4 A /mm? eine Art Grenz-
stromdichte geworden.

Die Warmemitnahme ist bekanntlich mit der Geschwindigkeit der
an der heiflen Oberfliche dahinstromenden Fliissigkeit eng ver-
bunden (L. 1, S.310). Die wirmemitnehmende Luft erreicht aus
eigener Kraft Geschwindigkeiten bis etwa 1m/sec. Das wéirme-
mitnehmende Ol ist viel triger. Es kann 1 cm /sec zuriicklegen, wenn
es auf sich allein angewiesen ist.

Man kann nun mit kiinstlichen Mitteln, durch Anblasen der
Kastenwand, durch einen mit Hilfe einer auBerhalb des Kastens
wirkenden Olpumpe erzeugten Olkreislauf, die Wirmemitnahme
erheblich beleben. Sie wird mit der Quadratwurzel aus der Kiihl-
stromgeschwindigkeit ergiebiger.

Die kiinstliche Kiithlung durchbricht bei nicht zu groflen Leistungen
leicht die der natiirlichen Kiihlung gesetzten Grenzen. Man kommt,
wie leicht ersichtlich, auch ohne 01 auf 3 bis 4 A/mm2 im Wicklungs-
kupfer, wenn man einen entsprechend kraftigen Liifter zu Hilfe
nimmt. Man erreicht, wenn man will, mit kiinstlicher Olkiihlung
5 bis 6 A/mm?2, auch mehr.

Ganz grofle Leistungen miissen allerdings zur kiinstlichen Kiihlung
greifen, wenn sie die Stromdichte dort erhalten wollen, wohin sie sich
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bei kleineren Leistungen hinaufgerungen hat. Das Gesamtgewicht
des Wicklungskupfers wird bei andauernd wachsender Leistung
schlieBlich doch zu méchtig. Es laft sich dann doch nicht mehr
ausreichend zerlegen. Ganz grofle Transformatorenspulen werden
eben doch schwer.

5. Grenzstromdichten des Transformatorenbaus.
Wirtschaftlichste Leistung

Der Trockentransformator muBte vor dem Oltransformator das
Feld raumen ; nicht etwa deswegen, weil er bei einer Stromdichte von
etwa 2 A/mm?2 steckengeblieben ist, sondern weil er bei den unauf-
hérlich wachsenden Betriebsspannungen der sich michtig ent-
wickelnden Starkstromtechnik nicht mehr verliBlich genug arbeiten
konnte. Der Ubergang von der natiirlichen Luft- zur natiirlichen
Olkithlung war jedoch ein schwerer Schritt. Er brachte die Mehr-
ausgabe fir den Kasten und das Ol. Der Sprung der Stromdichte
von 2 auf 3,5 A/mm?, den er erméglichte, war von vornherein schwer
belastet. Er muBte eben vor allem die Bezahlung des Olkastens und
des Oles mit Wicklungskupfer und Kerneisen erméglichen.

Es macht keinen grofien Unterschied aus, zu fragen, ob die Er-
reichung einer Grenzstromdichte von 2 A/mm?2 bei Trockentrans-
formatoren der Loésung des Kiihlungsproblems, der Losung des
lastigen Stromwarmeproblems des Transformatorenbaus entspreche,
oder die Erreichung einer Grenzstromdichte von 4 A/mm2 bei (l-
transformatoren. Fiir das Baukostenproblem bedeuten beide Grenz-
stromdichten ungefihr dasselbe. Auf der Hand liegt dagegen die
Frage, warum sich denn das Stromwirmeproblem des Transforma-
torenbaus iiberhaupt eine Grenzstromdichte setzen 1iBt, warum es
uns erledigt erscheint, nachdem wir es gelernt haben, das Kupfer bei
natiirlicher Olkithlung mit 4 A/mm2 zu belasten.

Die treibende Kraft des Stromwirmeproblems war im Trans-
formatorenbau dieselbe Kraft, die wir iiberall im weiten Gebiet des
Maschinenbaus, ja iiberall in der Technik am Werk beobachten
konnten und kénnen. Es galt, eine vorgeschriebene Leistung mit
moglichst wenig Wicklungskupfer und Kerneisen zu erreichen.
Hinter den schweren Kampfen mit der Wicklungsstromwirme
verbarg sich immer der Drang nach ErméaBigung der Baukosten des
Transformators.
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Es ist klar, dal die treibende Kraft des Stromwarmeproblems
erlahmt sein muBte, wenn eine gewisse Stromdichte im Wicklungs-
kupfer als Losung anerkannt werden konnte. Die oben gestellte
Frage mull demnach in die einfachere Form umgegossen werden:
Warum verlor im Transformatorenbau die Steigerung der Stromdichte
gerade bei ungefahr 4 A/mm?2 ihren Reiz?

Weil es nicht weiter ging? Weil man die Moglichkeiten des
Kiihlungsproblems erschopft hatte ? Weil die Kiithlungseinrichtung
allméhlich zu teuer wurde, um mit dem ersparten Wicklungskupfer
und Kerneisen ordentlich bezahlt werden zu kénnen ’

Die vorangehenden Untersuchungen lassen annehmen. dall sich
die unermiidlichen Bestrebungen, die Baukosten des Transformators
herunterzusetzen, irgendwo in der Nahe von 4 A/mm2 Wicklungs-
stromdichte totgelaufen haben muBiten, sofern nur die natiirliche
Olkiihlung in Betracht kam. Sie ziehen indessen keine klare Grenze.

Es liegt eine gewisse Willkiir in der Annahme, daf} die Luft-
kithlung der Kastenoberfliche 500 C, die Olkiihlung der Wicklungs-
oberfliche dagegen nur 200 C zur Verfiigung haben soll. Es ist:

20 .80 40

man kann also die beiden Kiithlungsvorginge auf verschiedene Arten
hintereinanderschalten.

Die grofie Selbstandigkeit und Ausgestaltbarkeit der kiithlenden
Olkastenoberfliche legt es natiirlich nahe, an Verkleinerungen des
dem kithlenden Luftstrom dienenden Temperaturunterschiedes zu
denken, um sie der Wicklungsoberfliche niitzlich werden zu lassen.
Daf sich auf diesem Wege Stromdichtenerhhungen erreichen lassen
miissen, ist klar.

Klar ist es indessen, daf3 jede VergroBerung der Kastenoberflache
den Olkasten verteuert. Daf3 sie dariiber hinaus auch die notwendige
(Olmenge vergroBert, ist nicht schwer einzusehen. Zwischen der
Wicklung und dem Grund der Olkastenwellen mufl immer ein Mindest-
abstand vorhanden sein, der Olbedarf der Kastenwellen wichst
dagegen mit der Wellenhohe.

Man kann zugeben, dafl die Dichtengrenze von 4 A/mm2 bei
Oltransformatoren mit natiirlicher Kithlung ziemlich verschwommen
ist, wenn sie vom Baukostenproblem dem Stromwarmeproblem
gezogen werden soll. Das Baukostenproblem hat indessen seine
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Gestaltungskraft schliellich ganz verloren. Es hat sich gleichsam
im schweren Kampf mit der Stromwirme erschopft.

In der Tat muBite der Transformatorenbau schlieBlich erkennen,
daB niedrige Baukosten ein Irrlicht sind, das in einen wirtschaftlichen
Sumpf lockt. Nicht der billigste Transformator ist das richtige
wirtschaftliche Ziel des Transformatorenbaus, sondern die billigste
Transformation.

Die Verdoppelung der Stromdichte verkleinert bei vorgeschriebener
Stromstiarke den erforderlichen Kupferquerschnitt auf die Halfte.
Halftet sie dabei den Kupferbedarf, so stellt sie wohl nur halbe
Wicklungsbaukosten in Aussicht. Sie droht aber anderseits mit der
Verdoppelung der Stromwirmemenge. Sie droht die Kosten der
Energieverluste der Transformation empfindlich zu erhéhen.

Es ist wohl wahr, dal} der verkleinerte Wicklungsquerschnitt
immer mit weniger Wickelraum auskommt, daf} somit jede Strom-
dichtenerh6hung auch die mittlere Windungslinge verkleinert und
den Eisenkern leichter werden laBt. Trotzdem wachsen bei steigender
Wicklungsstromdichte die Energieverluste der Transformation, wie
die Erfahrung zeigt.

Der arbeitende Transformator kostet Geld, weil er verzinst und
abgeschrieben werden mul}, aber auck, weil er selbst Energie ver-
braucht, weil er sozusagen selbst Stromabnehmer ist. Wenn die
Waagschale der Verzinsung und Abschreibung steigt, aufwirts-
gedriickt durch die erh6hte Wicklungsstromdichte, die die Baukosten
verkleinert, sinkt gleichzeitig die Waagschale der Verlustenergie-
kosten. Es war kurzsichtig, nur die allmahlich steigende Waagschale
der Baukosten zu sehen. Die wirtschaftliche Waage des Trans-
formatorenbaus mufite sich schlieilich zur Génze durchsetzen. Sie
muBlte ins Gleichgewicht gebracht werden.

In seinem Buche ,Der kupferarme Transformator (Berlin,
J. Springer, 1935) wies der Verfasser nach, daf} es fiir jeden Trans-
formator eine wirtschaftlichste Leistung gibt, die davon unabhingig
ist, was die Kiihleinrichtung leisten kann. Sie ist es, die der Strom-
dichte die richtige Grenze setzt. Sie setzt die Baukosten ins rlchtlge
Verhéltnis zu den Vollastenergieverlusten.

Die wirtschaftlichste Leistung ist erreicht, wenn die Jahres-
verlustarbeit des Transformators das Dreifache dessen kostet, was
die Bau- bzw. die Anschaffungssumme an Zinsen und Abschreibungen
im Jahre beansprucht. Dabei stehen die Verzinsungs- und Ab-



22 Einleitung

schreibungskosten der Kiihleinrichtung auf der Verlustenergieseite
der Jahresabrechnung (L.2, S.19).

Es muB zugegeben werden, daB die wirtschaftlichste Leistung des
bauenden Ingenieurs ein mittleres, wahrscheinliches Belastungs-
schaubild des arbeitenden Transformators voraussetzt und deshalb
nicht ins Schwarze treffen kann. Deshalb mufl auch zugegeben
werden, daBl das Anstreben der billigsten Transformation nur eine
verschwommene Stromdichtengrenze ziehen kann.

Merkwiirdigerweise scheint nun bei natiirlicher Olkiihlung auch
die wirtschaftlichste Leistung die Wicklungsstromdichte in der Néahe
von 4 A /mm?2 festhalten zu wollen. Die Anstrengungen des Kiihlungs-
problems, die Jagd nach niedrigen Baukosten und die richtige Ver-
folgung der niedrigsten Transformationskosten scheinen die gleiche
Stromdichtenhdhe erreichen zu wollen.

DaB dies ein auflerordentlich befriedigendes Ergebnis jahr-
zehntelanger Kampfe darstellt, kann schwer geleugnet werden.
Anderseits verdunkelt es die Hintergriinde des Wicklungsstrom-
wirmeproblems auBerordentlich. Noch heute glaubt man, daB fiir
die Nennleistung des Transformators die Kiihleinrichtung mag8-
gebend ist. Sie ist in Wirklichkeit schon lange mafnehmend (L. 2,
S. 20).

Es ist jedenfalls wichtig, festzustellen, dafl das Stromwéirme-
problem im Transformatorenbau ungefihr in dem benétigten Aus-
maBe gelost wurde, d. h., daB es heute jene Stromdichten gerade noch
gestattet, die eine wirtschaftlich einwandfreie Transformation er-
moglichen. Es ist sehr wichtig, zu wissen, dafl erheblich gréBere
Belastungen als es die wirtschaftlichste Nennleistung ist, mit den
errungenen Kiihleinrichtungen nicht zu bewiltigen sind, wenn die
1100-Temperaturgrenze unverriickbar ist und wenn kiinstliche
Steigerungen der Warmemitnahmeertrige verschmaht werden.

Die kiinstliche Kiihlung ist bei kleinen und mittleren Leistungen
aus wirtschaftlichen Griinden unanwendbar. Sie belastet die Verlust-
energierechnung zu stark, mittelbar und unmittelbar. Unmittelbar
durch Erhéhung der Stromdichte — sie wird ja nur deshalb ein-
gesetzt —, mittelbar, weil sie die Kosten der Olpumpe oder des
Geblases den bereits vorhandenen Kiihleinrichtungskosten hinzufiigt
und den Energiebedarf der Kiihlmittelbeschleunigung nicht anders
bewerten lassen darf als das Kupfer und das Eisen ihren Energie-
bedarf bewerten. Nur ganz grofle Transformatoren rechtfertigen die
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Anwendung der kiinstlichen Kiihlung. Sie sind es, die unter Um-
stdnden ihre wirtschaftlichste Leistung dauernd merklich iiber-
schreiten konnen, ohne die Erwdrmungsvorschriften zu verletzen.
Aber auch ganz grofle, kiinstlich gekiihlte Transformatoren konnen
kaum dauernd die doppelte wirtschaftlichste Leistung tragen.

6. Belastungstemperatur und Lebensdauer des Transformators

Die Tatsache, da die Transformatoren fast durchwegs eine
derart knapp bemessene Kiihleinrichtung besitzen, daf sie bei der
Nennleistung die Temperaturgrenze von 1100 C ungefahr erreichen,
wenn nur die Umgebungstemperatur die zulédssigen 350 C aufweist,
148t jede dauernde Uberlastung unzulissig erscheinen, solange die
Umgebungstemperatur nicht unter 350 C sinkt. Sie 1afit auch jede
voriibergehende Uberlastung gefihrlich erscheinen, sofern sie einer
bereits lange dauernden, gerade noch erlaubten, d.h. die 1100 C-
Grenze berithrenden, Belastung folgt, ihr also gleichsam aufgesetzt
wird.

Nun gibt es Uberlastungen, die unangemeldet iiber den Trans-
formator herfallen, die nicht abgewendet werden konnen, weil sie
vom Zufall heraufbeschworen werden, Uberlastungen, die die Nenn-
leistung mehrfach iberwiegen, die der zehnfachen, zuweilen der
zwanzigfachen Nennleistung gleichkommen kénnen. Der Kurz-
schluB bedeutet fiir den Transformator unter allen Umstédnden eine
auBerordentliche Belastung — die héochste, die unter den gegebenen
Umstdnden moglich ist.

Es ist vollstindig klar, daB der Kurzschlufl ein ganz und gar
unerlaubter Belastungsfall ist, wenigstens dann, wenn er den bereits
vollerwirmten Transformator befdllt und wenn tatséchlich jede
Uberschreitung der 1100 C-Grenze verderbenbringend ist. Daran kann
die Tatsache, daB die Kurzschliisse rasch abgeschaltet werden,
nichts dndern. So schnell sie auch voriibergehen mogen, ihre Wick-
lungsstromdichten sind jedenfalls furchtbar und fiir das Strom-
warmeproblem unerhorte Schlége.

Der KurzschluB reifit ein Loch in die mithsam erkampfte Losung
des Stromwéarmeproblems des Transformators. Man kann, um es zu
stopfen, hoffen, daB der Kurzschluf§ dann losschlagen wird, wenn die
Umgebungstemperatur einige von den ihr erlaubten 350 C erspart
hat und daB er so kurzlebig sein wird, daB3 er gerade noch mit der
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ersparten Temperaturspanne abgefertigt sein wird. Man konnte auch
wohl eigens fiir Kurzschliisse kleine Temperaturriicklagen vorsehen.
Aber auf diese Weise ist das KurzschluBstromwarmeproblem kaum
lésbar. Schwere Kurzschliisse lassen sich mit einigen Celsiusgraden
nicht sittigen. Der ganze der Nennleistung zur Verfiigung stehende
Temperaturunterschied von 700 ' ist sehr oft zu klein, um die Kurz-
schluBstromwéarme aufzufangen.

Es ist leicht, nachzuweisen, daf} satte Kurzschliisse tatsiachlich
ganz neue Stromwéarmeprobleme aufrollen, daf} sie die 1100 C-Grenze
in keiner Weise gelten lassen, daf} sie dem Wicklungskupfer mit 150,
200, ja selbst mit 2500 C Hochsttemperatur drohen konnen. Dieser
wichtige Nachweis soll sofort erbracht werden.

Wenn z. B. der Kurzschlulstrom den normalen Vollaststrom
zehnmal iibersteigt — sehr oft gibt es noch viel gewaltigere Unter-
schiede, —, so belastet er das Wicklungskupfer mit 40 A/mms2,
wofern normal 4 A/mm?2 vorhanden sind. Solchen iiberwiltigenden
Stromdichten gegeniiber mufl die Kiihleinrichtung natiirlich voll-
stdndig versagen. Man macht keinen beachtenswerten Fehler, wenn
man annimmt, daf} sie aufhért zu arbeiten.

Die ganze Kurzschluflstromwéirme wird dann offenbar im Wick-
lungskupfer aufgespeichert. Nach GI. (5) hat man bei 40 A/mm2 in
jeder KurzschluBsekunde eine Temperaturerhhung von rund 100 C
im Kupfer zu erwarten. Dauert also der KurzschluB mehrere
Sekunden — zuweilen mul} er verhéltnisméifRig lange am Leben ge-
lassen werden —, so erhebt sich das Wicklungskupfer hoch iiber die
erlaubte Hohe von 110° C. Ist das nicht der Tod ?

Wenn es wirklich wahr ist, daB3 jede Uberschreitung der 1100 C-
Grenze todbringend ist, gibt es keine Losung des KurzschluBstrom-
wirmeproblems. Stellt man sich jedoch auf den Standpunkt, daf
nur dauernde Uberschreitungen der 1100 C-Grenze unheilvoll sind,
so gibt es wohl Losungen. Jeder Kurzschlufl wiirde dann vielleicht
nur ein Stiick Leben des Transformators wegspiilen.

Vertrigt denn der Transformator die erlaubten 1100 C' wirklich
dauvernd, d.h. ewig? Ist es denn nicht bekannt, daB er nur mit
einer Lebensdauer von 15, auch 20, zuweilen sogar 25 Jahren rechnen
darf? Woran stirbt er denn eigentlich ? Das Kupfer und das Eisen
kénnen Jahrhunderte iiberdauern. Das (lbad kann bequem erneuert
werden, wenn es unbrauchbar wird. Der Transformator stirbt
offenbar an der Schwiche seiner Isolierstoffe.
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Es ist sehr merkwiirdig, dafl man so spit den wahren Hintergrund
der 1100 C-Regel zu untersuchen begann. Eine einfache, vorurteilsfreie
Besinnung hétte dochlingst schon gezeigt haben miissen, daf die Isolier-
stoffe die erlaubten 1109C eben doch nicht dauernd vertragen, sondern
nur einige Jahre. Man hétte dann héhere Temperaturen gerechter be-
urteilen kénnen und vor allem den einzigen Weg zu einer ordentlichen
Lésung des KurzschluBstromwirmeproblems entdecken miissen.

Uberzeugt, daB die Isolierstoffe des Transformators dauernd
1100 C vertragen, im Banne eines alten Glaubens also, griff der
amerikanische Transformatorenbau vor ungefihr einem Jahrzehnt
energisch nach dem scheinbar Erreichbaren: Er ging daran, das Tem-
peraturgebiet unterhalb 1100 C restlos auszuniitzen.

Die Umgebungstemperatur von 4(°C, mit der die Amerikaner
rechnen, ist natiirlich nur ausnahmsweise wirklich vorhanden. Im
Laufe des Betriebsjahres ergeben sich groBlere und kleinere Tem-
peraturliicken, die doch nach der 1100 C-Regel von der Betriebs-
erwarmung ausgefiillt werden diirfen. Man begann somit Temperatur-
itberwachungsvorrichtungen zu bauen, die, passend eingebaut, zu
sorgen hatten, dafl der arbeitende Transformator die Temperatur-
grenze nicht tberschritt. Dall man dabei die Nennleistung nicht
mehr als Grenzleistung anerkennen wollte, ist klar. Die friiher
unverriickbare Nennleistung wich der neuen Grenztemperatur-
leistung, der beweglichen Raubbauleistung.

Die scharfe Bezeichnung — vom Verfasser eingefiihrt (L. 3, S. 49)
— ist gerechtfertigt. Der amerikanische Transformatorenbau sah
sich sehr bald gezwungen, den Gefahren der Grenztemperaturleistung
mit umfangreichen Laboratoriumsarbeiten nachzugehen. Dabei
stellte es sich heraus, daf3 die iiblichen Isolierstoffe 1100 C nur etwa
41/, Jahre dauernd vertragen. Man fand ferner ihre Lebensdauer
praktisch nur von der Temperatur abhingig. Schliefilich entdeckte
man sogar ein einfaches, iiberaus scharfes Lebensdauergesetz: Je
80 C Temperaturerhohung bedeuten eine Halftung der Lebensdauer,
umgekehrt bringen natiirlich je 80 (' Temperaturermafligung eine
Lebensdauerverdoppelung.

Von der Lebensdauer von 41/, Jahren, die einer stindigen Betriebs-
temperatur von 1100 C entspricht, ausgehend, kann man demnach
das Lebensdauergesetz des Transformators in die Form:

1o -
Y=45-2 % Jahre . . ... .. .. (6)

s



26 Einleitung

bringen, wenn man mit

Y = die Lebensdauer (Jahre) und

¥ = die Betriebskupferh6chsttemperatur (° C)
bezeichnet.

Das neue Gesetz (L. 3, S.52) bedeutet natiirlich das Ende der
,,dauernd zuldssigen Grenztemperatur von 1100C*“. Jede Tem-
peratur ist nun zulédssig, keine wirklich dauernd. Jeder Betriebs-
kupferhochsttemperatur entspricht eine genau bestimmte Lebens-
dauer. Bei wechselnder Belastung wechselt also die Lebensgeschwin-
digkeit des Transformators. Dauernd bis zur 1100 C-Grenze aus-
genutzt, konnte er nur 41/, Jahre leben. An der Nennleistung, die
ja auch die wirtschaftlichste Leistung sein kann und soll, festhaltend,
lebt er im Sommer schnell, im Winter langsam. Er schont seine
Lebenskrifte auBerordentlich, wenn er unterbelastet arbeitet. Er
leidet gleichsam im verzehrenden Fieber, wenn er vom Kurzschlufl
betroffen wird. So kommt es, dafl er uns statt 41/,, volle 15, 25 und
auch mehr Jahre lebt. So kam es, daB die amerikanische Grenz-
temperaturleistung als Raubbauleistung gebrandmarkt werden muflte.

Das KurzschluBstromwarmeproblem hat nun einen klaren Weg
vor sich. Es mufl mit auBlerordentlich hohen, jedoch rasch voriiber-
gehenden Betriebstemperaturen rechnen. Es sieht, daf es den Kurz-
schliissen Lebensdaueropfer bringen mufl. Nachdem es nun aber klar
ist, dafl auch das gewéhnliche Stromwéirmeproblem ohne Lebens-
daueropfer nicht auskommen kann, kommt es offenbar nur darauf
an, die KurzschluBopfer in ein verniinftiges Verhaltnis zu den unaus-
weichlichen Nennleistungsopfern zu setzen.

Die Schirfe des Montsingerschen Lebensdauergesetzes
verleiht dem KurzschluBstromwarmeproblem eine unverkennbare
Schiarfe. An Hand der Gl. (6) iiberzeugt man sich leicht, daB bei
einer KurzschluBkupfertemperatur von 300° C das ganze Leben des
Transformators in 10 kurzen Sekunden verbraucht wire und dal man
auch bei 2500 C, die vielfach als zuldssige KurzschluB8kupfertemperatur
genannt werden, die ganze Lebensdauer des Transformators auf rund
13 Minuten zusammendrangen wiirde.

So entsteht von selbst die bange Frage : Wie schwer sind denn die
zu erwartenden Kurzschliisse, wie oft kommen sie vor, wie lange
dauern sie ? Es ist die letzte Frage des alten Stromwérmeproblems.
Thr gelten die Untersuchungen dieser Studie, die die Gefahren der
Transformatorenkurzschliisse schildern will.
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KurzschluBBsicherheit des Transformators

7. KurzschluBsicherheit des Transformators.
KurzschluBstromwirme- und KurzschluBstromkraftproblem

Das Problem der KurzschluBsicherheit des Transformators
ist praktisch merkwiirdigerweise nicht aus dem alten Stromwéirme-
problem entstanden, obwohl es, wie wir gesehen haben, zweifellos
darin eine kriftige Wurzel verbirgt. Es gibt namlich zwei Aste des
KurzschluBsicherheitsproblems, einen thermischen und einen
mechanischen. Die mechanische Kurzschluflsicherheit hat nun
den Transformatorenbau viel mehr beschéftigt als die thermische.

Vielleicht ist es die ungliickliche 1109C-Regel, die diese Ent-
wicklung des KurzschluBproblems verschuldet hat. Uberzeugt, daB
es gegen die Grenztemperaturiiberschreitungen im Kurzschluf§ kein
Mittel gibt, betrachtete der Transformatorenbau das Kurzschluf-
stromwéarmeproblem stillschweigend als unlésbar und behandelte
es deshalb ungern. Er sah dagegen Abwehrmittel gegen die Kurz-
schluBBstromkréifte. Deshalb sprach er mit Vorliebe vom Kurz-
schluflstromkraftproblem.

Dazu kam noch der Umstand, daf} die Starkstromtechnik in ihrer
frithesten Jugend viel mit den Verbrennungsgefahren der Kurz-
schliisse zu kimpfen hatte und auch schon frith ausgiebige Abwehr-
mittel fand. Sie lernte es, Kurzschlisse rasch abzuschalten, be-
trachtete sie als Betriebsunfille, die einfach unterdriickt werden
miissen und tiibertrug ihre etwas robusten allgemeinen Erfahrungen
und Losungen auf den Transformatorenbau, ohne sich viel mit den
dabei zu beriicksichtigenden Besonderheiten des Problems zu be-
schaftigen.

Die Stromkraftgefahr lernte die Starkstromtechnik verhéltnis-
méBig spat wirklich kennen. Im Transformatorenbau tauchten erst
knapp vor dem Weltkriege — etwa im Jahre 1912 — so grofe
Einheiten auf, daf wirklich gefahrliche KurzschluBstromkraftstoBe
sichtbar wurden und beriicksichtigt werden mufBten. Auflerdem
stellten sich im Transformatorenbau sehr groBe Leistungen ziemlich
unvermittelt ein. Das iiberraschende Auftreten des KurzschluB-
stromkraftproblems erklart die groBe, die zum Teil ibertriebene
Aufmerksamkeit, die in der Folge dem mechanischen Teil des Kurz-
schluBsicherheitsproblems geschenkt wurde.

Warum mufiten nun erst groBe Leistungen kommen, bevor
man die Stromkrifte im Transformatorenbau wirklich zu be-
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achten begann? Um diese wichtige Frage beantworten zu konnen,
miissen wir die den Transformator bedrohende Stromkraft kurz be-
schreiben.

Zwei parallele, von entgegengesetzt gerichteten Stromen durch-
tlossene Leiter stoflen einander bekanntlich ab. Die dabei wirkende
Stromkraft ist nach dem Gesetz von Biot-Savart der Stromstiarke
des von der Kraft erfafiten Leiters proportional. Sie ist auch der
Dichte des magnetischen Kraftflusses an der Stelle, wo der erfalite
Leiter liegt, proportional. Den Kraftflul erregt natiirlich an der
bezeichneten Stelle der Strom des zweiten Leiters. Es kommt

Abb. 6

schlieBlich noch darauf an, wie lang der erfaflte Leiter ist, wobei
natirlich vorausgesetzt wird, daf} er durchwegs im KraftfluB der-
selben Dichte liegt. Randprobleme kénnen unberiicksichtigt bleiben.

Entsprechend der Abb. 6 bezeichnen wir mit:

I = die augenblickliche Stromstdrke der beiden Leiter (A),

B = die Kraftfluldichte an der Stelle, wo der erfafite Leiter liegt (¢),

[ — die Leiterlinge (em) und

I, = die Lénge der den einen Leiter umschlingenden und den anderen
Leiter gerade schneidenden Kraftlinie (cm).

8

Die Biot-Savartsche Stromkraft betrigt dann:

B-1.1-10 ¢

I’—__: . A —1 == Coe e
{ = B-1-1.10~' Dyn 051 g (1)
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wobei natiirlich:
B— 4 1

10
ist, wenn mit der Luftpermeabilitit gerechnet werden darf. Es ergibt
sich also die Gleichung:

4
K= ﬁ.%.mo—? kg .. (Ta)

Es ist nicht schwer, zu erkennen, daf} die primiren und die
sekundaren Windungen des Transformators parallele Leiter dar-
stellen, die von entgegengesetzt gerichteten Strémen durchflossen
werden. Man iiberzeugt sich ferner leicht, dal die Gesamtheit der
priméren Windungen einen einzigen Leiter ersetzt, der einen genau
so groflen Strom fithren wiirde wie die Gesamtheit der sekundéren
Windungen. Bei dieser Feststellung wird allerdings der immer vor-
handene primire Leerlaufstrom vernachlassigt.

Man sieht, die primire und die sekundare Phasenwicklungshilfte
des Transformators stoflen einander immer ab. Wie grol die ab-
stolende Stromkraft wird, mull Gl. (7a) aussagen. Ihr I bedeutet
jetzt natiirlich die Durchflutung der Phasenwicklungshéilfte. Thr /7
vertritt die mittlere Windungslidnge. Schliefilich kann ihr /; nur die
sogenannte reduzierte Streulinienlinge bedeuten.

Ohne Sorge kann man annehmen, daB das Verhéltnis : [, bei
wachsender Leistung des Transformators annihernd fest bleibt.
Dann erkennt man, daBl die den Transformator bedrohende Strom-
kraft mit dem Quadrat der Wicklungsdurchflutung wéchst.

Die Wicklungsdurchflutung eines gegebenen Transformators wird
im Kurzschlul am gréiten. Das Stromkraftproblem des Trans-
formators erhebt sich von selbst zum Kurzschlufistromkraftproblem.
Die Wicklungsdurchflutung eines grolen Transformators ist anderseits
groBer als die Wicklungsdurchflutung einer kleinen Einheit. Deshalb
ist der GrofBtransformatorenbau das Gebiet grofier KurzschluBstrom-
krafte und deshalb mufite man erst knapp vor dem Weltkriege beim
tiberraschenden Auftreten grofler Leistungen plétzlich auf die Kurz-
schluflstromkraftgefahr aufmerksam werden.

Nicht immer stehen die beiden Durchflutungen der Phasen-
wicklungshélften auf einer einzigen Front einander gegeniiber. Die
Scheibenspulenwicklungsanordnung (Abb. 7) schafft z. B. eine ganze
Reihe von Fronten, weil sie primare und sekundire Spulen ab-
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wechselnd nebeneinander auf die eiserne Saule setzt. Dal} dabei die
Phasenwicklungsdurchflutungen zerlegt werden, ist klar. Daf} dabei
gleichzeitig die Stromkraft stark gedriickt wird, geht aus Gl. (7a)

sofort hervor.
durchflutung.

Abb. 7

Ihr I bedeutet dann nur noch die Halbspulen-

Vor dem Auftreten des GroBtransformators war die Scheiben-
spulenwicklungsanordnung sehr beliebt, ganz besonders im Trocken-

Abb. 8

transformatorenbau. Dies erklirt die
geringe Bedeutung der Kurzschluf}-
stromkrifte im jungen Transforma-
torenbau. Sie konnten sich, wie Abb. 7
zeigt, bei Scheibenspulenanordnungen
ohnehin nur an den Endspulen der
Séule bemerkbar machen.

Es gab eine Menge von Griinden, die
den Grofitransformatorenbau zwangen,
entschlossen auf der ganzen Linie die
Zylinderwicklung (Abb. 8) einzufithren.
Sie zog sofort die Durchflutungen der
Phasenwicklungshélften in zwei Lagern
zusammen. Sie brachte allerdings einen
wertvollen Beitragin den Kampf mit der
KurzschluBstromkraft: Die mecha -
nische Mitwirkung des Wick-
lungskupfers. Bei der Scheiben-
spulenwicklung widersetzt sich, wie
aus Abb. 7 sofort erkennbar, das Wick-

lungskupfer der Stromkraft in keiner Weise. Die bedrohten End-
spulen dieser Wicklung miissen deshalb ausgiebig gegen die beiden



KurzsehluBsicherheit des ‘[ransformators 31

Joche abgestiitzt werden. Bei der Zylinderwicklung wirkt die Strom-
kraft auf das Kupfer der auBlenliegenden Phasenwicklungshilfte
wie der Dampfdruck auf die innere Kesselwand. Die Kurzschluf3-
stromkraft des groflen Transformators droht somit eine Wicklungs-
sprengkraft zu werden.

Unwillkiirlich denkt man an die Zugspannungen, die sich unter
dem Einflul der Stromkraft im duBleren Kupferzylinder des grofen
Transformators einstellen miissen. Betrigt der Kupferquerschnitt
dieses Zylinders F, Quadratzentimeter, so erreicht die Zugspannung,
wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, die Hoéhe von

g, —

Bezeichnet man noch mit:

1
= _— .10-2 2
1=x 10-2 A/mm

die augenblickliche Stromdichte im &uBeren Wicklungszylinder.
so kann man die beiden Gleichungen (7a) und (8) zu:
2 G Gy

S DL S .10-3 .
981.89.6 1, 7 3,82-107% - 5

O,

g%. . . .(8a)
s

vereinigen, wenn man das Gesamt-

kupfergewicht des dreiphasigen

Transformators zu:

Gy =6-F,-1-10-3-89kg

ansetzt.

Die Rechnung ist reichlich un-
genau. Zundchst miillte beriick-
sichtigt werden, daf3 die Windungen
des duBeren Wicklungszylinders
nicht alle im gleich dichten Streu-
kraftfluf liegen. In vereinfachten
StreufluBbildern nimmt man be-
kanntlich eine lineare Dichtenabnahme vom Wicklungszwischen-
raum aus bis zum duBeren Wicklungsumfang an. Wenn daher in
gewohnter Weise fiir die reduzierte Streulinienlange I, einfach die
Séulenlinge h (Abb. 8) eingesetzt wird, mufl der Ertrag der Gl. (8a)
gehilftet werden.

Abb. 9
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Wenn anderseits fiir [ die mittlere Windungslange der duflleren
Wicklung eingesetzt wird, muf} beriicksichtigt werden, daBl die
duflere Phasenwicklungshilfte meist viel schwerer ist als die innere.
Sie hat nicht nur lingere Windungen, sondern verlangt auch kleinere
Stromdichten. Ihr Gewicht iibersteigt deshalb erheblich ein Sechstel
des Gesamtkupfergewichts. So kommt man schliefilich zum Aus-
druck:

o. © 3-10—3 .%",gz kgjem2. . . . ... .. 9)

Mit ihm ist ein guter Uberblick iiber das KurzschluBstromkraft-
problem erreicht. Man sieht vor allem die Zugspannung im Kupfer,
verursacht durch die Stromkraft, mit dem auf ein Zentimeter Siulen-
lange entfallenden Gesamtkupfergewicht wachsen. Selbstverstandlich
mufB man erwarten, dal dieses auf die Séulenlinge bezogene Kupfer-
gewicht mit wachsender Leistung rasch zunimmt. Dicke Saulen
werden hoher bewickelt als diinne, sie erzwingen auch grofere
Windungslingen. Der grole Transformator hat zweifellos viel mehr
AnlaB, seine Kupferzugspannung bei Stromkraftangriffen zu beob-
achten als der kleine.

Erreicht indessen ein groBer Transformator 20 kg Gesamtkupfer-
gewicht je Zentimeter Saulenlinge, so droht ihm bei der Stromdichte
von 1 A/mm?2 zundchst nur eine Kupferzugspannung von 60 g/cm?2.
Erst bei einer Stromdichte von 100 A /mm? stiinde er vor der vielleicht
schon bedenklichen Spannung ¢, = 600 kg/cm2.

Ist denn im satten Kurzschlufl die gewi3 gewaltig erscheinende
Stromdichte von 100 A/mm?2 ausgeschlossen ? Wir rechnen bei der
normalen Nennleistung mit 4 A/mm2. Dies ist jedoch eine effektive
Stromdichte ; die hochste Augenblicksdichte ist natiirlich um 419
héher. Verzehnfacht sich nun im Kurzschluf3 die Stromstéirke, so
ist die Augenblicksdichte, die wir fiirchten, gut zur Halfte erreicht.
Sie wird iiberschritten, wenn der Kurzschlufistrom den Nennstrom
20mal iibersteigt.

Das Kupfer ist ein merkwiirdiger Baustoff. Es hat keine aus-
gesprochene Federungsgrenze.  Verhiltnismaflig niedrige Zug-
spannungen hinterlassen bereits bleibende Dehnungen in ihm. Vor-
sichtig bauende Ingenieure halten 300 kg/ecm? Zugspannung fiir
hochstzulassig, wenn sie das KurzschluBstromkraftproblem be-
handeln.
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Man sieht: Auch der mechanische Ast des KurzschluB3sicherheits-
problems stellt dem Transformatorenbau die Frage, wie hoch die
Stromdichte im Kurzschlufl des Transformators werden kann. Fiir
das KurzschluBlstromkraftproblem scheint indessen der Hochstwert
der KurzschluBstromdichte wichtig zu sein, nicht ihr Effektivwert.

Das fir Sinusstréme geltende Verhdltnis 12:1 der héchsten
Dichte zur effektiven umspannt jedoch nicht den vollen Unterschied
der Fragestellung der beiden KurzschluBiteilprobleme. Im plétz-
lichen Kurzschluf} gibt es bekanntlich noch Ausgleichserscheinungen,
die verwickelte Verhiltnisse schaffen.

Jedenfalls ist es ungemein wichtig, klarzustellen, wie groB die
doppelte Gefahr des Transformatorkurzschlusses werden kann. Die
Untersuchungen diesér Studien kénnen, wie wir sehen, einen Weg
einschlagen, von dem aus man beide Seiten des KurzschluBsicherheits-
problems gut iiberblicken kann. Sie konnen der Hauptfrage un-
beirrt folgen: Wie groBl kénnen die Kurzschlulstréme des Trans-
formators werden ?

18



I. Der dreiphasige Kurzschluf}

8. Der symmetrische ungeschwiichte dreiphasige Klemmen-
kurzsehluB

Spricht man vom dreiphasigen KurzschluBl des dreiphasigen
Transformators, so setzt man stillschweigend voraus, daf} es sich um
einen Kurzschlufl handelt, der alle drei Phasen des Transformators
in gleicher Weise befillt. Es ist ein symmetrisches dreiphasiges Bild,
das man also vor Augen hat. Unsymmetrische Belastungsbilder
spaltet man eben vorteilhaft in rein symmetrische, die natiirlich
dreiphasig bleiben und rein unsymmetrische, die man einphasig
machen kann. Die folgende Untersuchung soll demnach zunéichst
dem symmetrischen dreiphasigen Kurzschlull gelten.

primar sekundar

Abb. 10

Die damit gesicherte Ebenbiirtigkeit der drei Phasen des Trans-
formators fithrt sofort den dreiphasigen Kurzschluff des dreiphasigen
Transformators auf den einfacheren Fall des Kurzschlusses eines
einphasigen Transformators zuriick. Die Vereinfachung, die dabei
den anzustellenden Untersuchungen gewonnen wird, ist indessen nicht
die einzige, die man zunédchst anstreben muf.

Der einphasige Transformator wird kurzgeschlossen, wenn ein
kriftiger Leiter die sekundir abgehenden Leitungen iiberbriickt
(Abb. 10). Es ist augenscheinlich nicht einerlei, wo die Kurzschluf3-
briicke in den abgehenden Leitungen geschlagen wird. Geschieht
es unmittelbar hinter den Sekundirklemmen, so spricht man vom
Klemmenkurzschlufl, auch vom satten Kurzschlufl. Das
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Problem des dreiphasigen Kurzschlusses wird wesentlich vereinfacht,
wenn man es auf das Problem des dreiphasigen Klemmenkurz-
schlusses zusammenpref3t, was wir zundchst tun wollen.

Der Transformator hat nun auch noch seine Primaérseite. Vor
dem Eintritt des Kurzschlusses liegt auf den Primirklemmen die
normale Netzspannung. Es ist schwer, anzunehmen, dafl der Kurz-
schlu das Primédrnetz unberiihrt 146t. Fr kann doch mit seinen
groflen Strémen iiber das Primérnetz hinaus auf die Stromerzeuger
driicken und die Primérnetzspannung beeinflussen. Nur wenn die
Leistung des kurzgeschlossenen Transformators im Vergleich mit
der Leistung des Priméirnetzes klein ist, kann man die priméren
Rickwirkungen des Kurzschlusses vernachlissigen und annehmen,
daf} die primir dem Transformator aufgedriickte Spannung wihrend
des Kurzschlusses ungeschwicht bleibt. Diese Annahme verspricht
eine weitere Vereinfachung des zu behandelnden Problems. Wir
wollen sie zunichst zulassen und kommen auf diese Weise zum
ungeschwichten Kurzschlul. So ergibt sich als vorlaufiges Ziel
der symmetrische ungeschwichte dreiphasige Klemmen-
kurzschlufl des dreiphasigen Transformators.

Dieses Ziel vor Augen und vom einfachen Fall des einphasigen
Transformators (Abb. 10) ausgehend, bezeichnen wir mit:

U, = die primir aufgedriickte effektive Spannung (V),

U,, = ihren Augenblickswert (V),

@, = den Augenblickswert des Hauptkraftflusses des Trans-
formators (M),

w; = die primére,
wo = die sekundire Windungszahl,
R, = den primaéren,

R, = den sekundédren Wirkwiderstand der Wicklung (Q2),

X, = den priméren,

X, ==den sekunddren Blindwiderstand der Wicklung (Q),

L, = die Induktivitit der priméren,

L, = die Induktivitat der sekundaren Wicklungshilfte (H),

I,, = die Augenblicksstarke des primaren,

I,, = die Augenblicksstirke des sekunddren KurzschluBstroms
(A) und

o =2gf = die elektrische Winkelgeschwindigkeit, ent-
sprechend der Periodenzahl f(s1).
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Um nicht ins Uferlose zu geraten, setzen wir eine sinusformige
primére Netzspannung voraus:

Uyp= Uy V2osin(@t4a). o ... .. (10)

wobei o ein beliebiger fester Zeitwinkel ist.

Wir vernachlassigen ferner den Leerlaufstrom des Transformators,
der im Kurzschlufy selbstverstindlich eine ungemein bescheidene
Rolle spielt. Daf} (', die Phasenspannung des dreiphasigen Primér-
netzes vertritt, ist Kklar.

Ist nun der KlemmenkurzschluBl vollkommen, so daB3 der die
Klemmen iiberbriickende Leiter keine Spannung fiir den ihn durch-
flieBenden Strom I,, braucht, so muf} in jedem Augenblick die vom
Hauptkraftfluf} sekundér induzierte Spannung von den Widerstands-
spannungen der Sekundarwicklung genau aufgewogen werden. Diese
Tatsache ergibt die erste Ansatzgleichung des Problems:

(
wz"((bt“}“ R2‘121+L2'd'd]?t =

dt

Auf der Primérseite halt die vom Hauptkraftflul induzierte

Wicklungsgegenspannung im Verein mit den Widerstandsspannungen

der aufgedriickten Netzspannung in jedem Augenblick das Gleich-
gewicht. Dies fithrt zur zweiten Ansatzgleichung:

do al
U]t:w]"a“t—l*Rl'ln—i-Ll'E;t ------ (12)
Enthalt nun, wie oben angenommen, /;, den primiren Leerlauf-

strom nicht, so muf} natiirlich:

wl-I”:—- —"LU2'.[2¢ ........ (13)
das magnetische Gleichgewicht der Belastungsstrome des Kurz-
schlusses sichern. Damit ist die dritte Ansatzgleichung des Problems
gewonnen.

Aus den drei Gleichungen (11), (12) und (13) kann man eine
einzige, sehr einfache Ansatzgleichung gewinnen, wenn man den
Hauptkraftflu @, herauswirft:

wi\2 wi\2&] 41y,
= L R,-{— . } ' o\ — . -
Uy, [Rl LR, (102> ] L + [LA + L, (‘w2>] di (14)
Damit ist eine vorlaufige Losung des behandelten Problems bereits
erreicht.
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Sie zeigt vor allem, daf} der Hauptkraftflull des kurzgeschlossenen
Transformators eine ganz unwichtige Grofle ist. Er macht sich nur
in den Beziehungen der beiden Wicklungshilften zueinander be-
merkbar, nach aullen bleibt er vollkommen unsichtbar.

Fiir den Auflenstehenden schrumpft der kurzgeschlossene Trans-
formator zu einer Drosselspule mit Wirkwiderstand zusammen.
Dabei ist die Aufteilung der Wirk- und Blindwiderstinde auf die
beiden Wicklungshélften ganz unwesentlich, solange:

>2, ......... (15)

der auf die Primirseite reduzierte Gesamtwirkwiderstand, und

R'=R,+RZ~(;{.~;

, w2

I =1, LL() ......... (16)
10y

die auf die Priméarseite reduzierte Gesamtinduktivitit des Trans-

formators; unverdndert bleiben. Dasselbe gilt natiirlich auch von:

’ ~ 101 2
X = X, 4 X, (_> ....... (16a)
Wy
vom auf die Primirseite reduzierten Gesamtblindwiderstand des
kurzgeschlossenen Transformators. Vom Kurzschlu des ein-
phasigen auf den symmetrischen drei-
phasigen KurzschluB3 des dreiphasigen
Transformators zuriickschlieBend, er-
halt man dieselben FErgebnisse fiir
jede der drei Transformatorphasen. v, X
So erhédlt man schlieBlich fir die
weitere Behandlung des in Angriff ge-
nommenen Problems das iiberaus ein- ‘
fache Ersatzschaltbild der Abb. 11 als Abb. 11
endgiiltigen Ausgangspunkt. Kann man
darin auch noch den Wirkwiderstand unterdriicken, was sehr oft
moglich ist, ganz besonders dann, wenn man keine genauen Ergeb-
nisse anstrebt, so hat man es mit einer einfachen Drosselspule zu
tun und sieht vieles ohne Rechnung sofort.

RI

9. DauerkurzschluBstrom und AusgleichskurzschluBstrom

Die Zuriickfithrung des Falles eines kurzgeschlossenen ein-
phasigen Transformators auf den Fall einer einfachen Drosselspule
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mit Wirkwiderstand, die auch fiir den dreiphasigen symmetrischen
KurzschluB des dreiphasigen Transformators sofort verwendbar ist,
ist natiirlich lingst bekannt. Aus den theoretischen Grundlagen der
Elektrotechnik ist auch die Losung der wichtigen Ansatzgleichung (14),
die wir nun in der einfacheren Form:

aly,

U= R -Ij;+L- it

schreiben konnen, bekannt. Sie lautet fiir eine sinusférmige Span-
nung U, (Gl. 10):

, V2. U, .
.l = = - SIND wt o—Q) . . . .. 17
i = g @ 9 an
wobei :
wl'
tgp = T (18)
ist.

Die beiden Gleichungen (17) und (18) bestimmen allerdings nur
ein Teilintegral der auf Gl. (10) gestiitzten Differentialgleichung (14a).
Sie bestimmen den sogenannten dauernden KurzschluBstrom
des Transformators, jenen KurzschluBstrom also, der ungeschwicht
beliebig lange erhalten bleiben kann, wenn sich an den Primaér-
und an den Sekundidrklemmen die Kurzschlufizustdnde nicht
andern.

Ein zweites Teilintegral ergibt sich aus der auf:

0= R - I+ L’-%Iftl—' .........
vereinfachten Gl. (14a). Die Vereinfachung entspricht dem Fall des
sich selbst iiberlassenen Stromkreises der Abb. 11, sie muf} also den
KurzschluBausgleichstromliefern. Dieser voriibergehende Kurz-
schluBteilstrom ergibt sich aus Gl. (14b) zu:

',
1’1’} = A.C L. (19)
wobei A eine Integrationskonstante ist.
Folgt der KurzschluB dem Leerlauf, was man voraussetzen kann,
um den schlimmsten Fall nicht unbeachtet zu lassen, so muf}

natiirlich der Gesamtkurzschluflstrom mit der Stirke Null ein-
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setzen. Stromstarkenspriinge sind unmdéglich. Aus (17) und (19)
erhilt man dann:
Jit = Ill t Ié't,

9 T k.
,_&-'sin((ot—}-a — @)+ 4de ¥ = 0,
VR2 + (0 L')?
t =0,
d.h. B
9.
I 10 WA (20)
VR2 4 (0 L')?

und schlieBlich:
_ kU ].(21)
VB + (L)
Nebenstehende Abb. 12 veranschaulicht den Verlauf des dauern-
den, des voriibergehenden und des GesamtkurzschluBstroms. Sie
148t erkennen, daf3 der Ausgleichsstrom mit der gleichen Starke, aber
mit der entgegengesetzten Richtung einsetzt wie der Dauerstrom,
daB er sich um den Schwingungsrhythmus der aufgedriickten
Spannung nicht kiimmert, daB er seine Richtung beibehélt, seine
Stiarke jedoch allmihlich verliert. Man spricht mit einigem Recht

—— -t
111 L

[sin(wt + o — @) — sin(a — @) -e

‘lr( ¢
/r \ // \ //\
Y /
/ / N Tt ) \\ ,/ \
/ \
/ / \ / .
v i \ i \ L S
\ \ /
\ / \ \/ \\ //
Ult‘\ \ 7 \
\ \ Jllt ‘\
N \\‘/ Y
Abb. 12

von der Gleichstromkomponente des KurzschluBlstroms, wenn man
ihn im Auge hat.

Mit welcher Stidrke der KurzschluBausgleichsstrom auftritt, um
allmahlich zu verklingen, hingt vom Augenblick des Kurzschluf-
eintritts ab. Am stidrksten wird der Ausgleichsstrom, wenn:
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oder ein ganzes ungerades Vielfaches von /2 wird, wie GI. (21) zeigt.
Im Augenblick des KurzschluBeintritts, ¢ = (), hat dann die aufge-
driickte Spannung nach Gl. (10) die Hohe:

D‘lt -—= V—2— . lvl Sin o.
Der Augenblickswert: oy

A — . (7 5
Ulr:-\Z'Ul'Sln(Q'Jf' ‘7’):1/2‘(]1'003‘/' ce - (23)

verspricht somit sden téarksten KurzschluBausgleichsstrom.

Je stirker der Blindwiderstand den Wirkwiderstand der Trans-
formatorwicklung iiberwiegt, um so kritischer sind kleine Augen-
blickswerte der aufgedriickten Spannung beim KurzschluBeintritt.
Bei Vernachlissigung des Wirkwiderstandes kime man so auf den
Spannungsnulldurchgang als kritischesten Kurzschluffall.

Warum ist uns nun ein starker KurzschluBausgleichsstrom
unangenehm ? Weil er seine Richtung beibehélt. Anfinglich den
Kurzschlu8dauerstrom schwichend, stirkt er ihn, sobald jener als
Wechselstrom seine Richtung &ndert. So miissen sich Kurzschluf-
gesamtstromstirken ergeben, die die Hochststirke des KurzschlufB-
dauerstroms erheblich iibersteigen.

Der ungiinstigste, der Gl. (22) entsprechende Kurzschluffall 158t,
wie leicht ersichtlich, den Dauerstrom mit seiner Hochststirke ein-
setzen. Kine halbe Periode spéter ist diese Hochststirke wieder da,
die Richtung des Dauerstroms stimmt dagegen dann mit der Aus-
gleichsstromrichtung iiberein. Hétte wihrend dieser ersten halben
Kurzschlufiperiode der Ausgleichsstrom 'nichts an seiner Stirke
verloren, so hitte man die doppelte Hochststirke: des Dauerstroms
als Hochststéirke des Gesamtstroms vor sich. -

Diese Moglichkeit muB nachdenklich stimmen. Im 6. Abschnitt
sahen wir das Quadrat der Augenblicksstromdjehte fiir die Zug-
spannung der Stromkraft im Kupfer mafigebends Wir waren auf
eine Verzehnfachung der normalen Stromdichte im dauernden Kurz-
schluBB gefat. Von der normalen effektiven Stromdichte von
4 A/mm? kamen wir so zur Hochstdichte des dauernden Kurz-
schlusses:

£:10-V2 - 56 A/mmz.

Nun sehen wir, daf} die Rechnung noch weiter geht, daB die héchste
Gesamtstromdichte des Kurzschlusses noch viel hioher, im duBersten
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Falle in doppelter Hohe, liegt. So kommen wir iiber 100 A/mm?, auf
eine Dichte, die wir gefahrlich fanden und wissen dabei nicht einmal,
ob nicht der Kurzschlufl die normale Stromdichte mehr als ver-
zehnfacht.

Unwillkiirlich blickt man auf das Abklingungsgesetz des Kurz-
schluBausgleichsstroms. Es ist ein bekanntes Gesetz. Bekannt ist
auch sein Hilfsbegriff der sogenannten Zeitkonstanten:

’

T = % Sekunden . . . . . . .. ... (24)
Man weiB, daBl nach 4,6 7' Sekunden nur noch ein Hundertstel der
nach ihm abklingenden Grofle vorhanden ist. Deshalb mul3 man ein
desto langsameres Absterben des unangenehmen Ausgleichsstroms
erwarten, je mehr der Blindwiderstand der Transformatorwicklung
ihren Wirkwiderstand iiberwiegt.

Aus Gl. (21) ersieht man nachtréglich, da die Wicklungswider-
stande je fiir sich und gemeinsam einen gewaltigen Einfluf} auf die
Starke des KurzschluBstroms ausiiben. Nicht nur die relative Grofle
dieser Widerstinde greift demnach entscheidend ins Kurzschluf3-
problem ein, sondern auch die absolute. So entpuppen sich die
Wicklungswiderstdnde, einzeln, vereint und aufeinander bezogen, als
die HauptgroBien des KurzschluBproblems des Transformators. Man
kann an ihnen nicht vorbeigehen, ohne sie genau unter die Lupe
zu nehmen.

10. Spannungsabfille des Transformators.
KurzsehluBspannung

Im normalen Betrieb machen sich die Wicklungswiderstinde
durch Spannungsabfille bemerkbar. An den Sekundirklemmen gibt
der belastete Transformator nicht die volle Spannung:

U,
w,
die man nach dem Transformationsgesetz erwarten miilte, sondern
etwas weniger.

Das Vektorenschaubild der Abb. 13 zeigt, den Leerlaufstrom
vernachlissigend, wie sich priméar die Widerstandsspannungen ./; R,
und J; X, zwischen die aufgedriickte Spannung (’; und die vom
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Hauptkraftflul induzierte Wicklungsgegenspannung E; schieben
und wie anderseits die transformierte Spannung:
E, =%

Wy
an den Sekundirklemmen, um die Widerstandsspannungen J, R,
und J, X, geschwicht, als eigentliche Sekundidrklemmenspan-
nung U, zum Vorschein kommt.

Das durch die Vernachlassigung des Leerlaufstroms vereinfachte
Arbeitsschaubild des Transformators ist sehr belehrend. Es zeigt
vor allem, daB3 dieselbe Sekundérklemmenspan-
nung U, herauskommen wiirde, wenn primar
die Wicklungsgegenspannung ganz allein der
aufgedriickten Spannung das Gleichgewicht
halten miifite, d. h. wenn £, = U wiirde, wenn
nur die primédren Spannungsabfille, transfor-
miert, d. h. in der richtigen GréfBe:

11.1?1.:‘;’;;‘ baw. 11.X1.%
sekundér den eigentlichen Sekundéarspannungs-
abfdllen zur Seite treten wiirden.

Die sekundire, vom Hauptkraftflu in-
duzierte Wicklungsspannung wére in diesem
Falle natiirlich:

w. 1.
Ey=E 2% =U, -2

Wy w;
und der Transformator hitte nur sekundire
Widerstandsspannungen :

1

Immer, bei jeder Belastung gilt nun das
Gesetz des magnetischen Gleichgewichts der
Belastungsstrome, die doch den Hauptkraftflul nicht stéren
diirfen:

L-Ro+1,-Ry -2 baw. Iy-X,+ 1 Xy 2
w w;

]1"1121 :12-w2.

Die auf der Sekundirseite zusammengezogenen Gesamtwiderstands-
spannungen lassen sich demnach auch durch:

I, [Rz + Rl.(’f’?ﬂ — LR ... (25)

10,
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bzw.

Wo\2 "
JZLXO X, (;)J —L.X' (26)

ausdriicken.

Ein Vergleich der Gleichungspaare (15), (16a) und (25), (26) zeigt,
dall die Wicklungswiderstinde fiir das AuBenbild auf der Primér-
oder auf der Sekundérseite zusammengezogen werden koénnen.
Hitten wir bei der soeben durchgefiihrten Betrachtung der Wick-
lungsabfallspannungen den umgekehrten Weg eingeschlagen und die
sekundidren Widerstandsspannungen primér auftreten lassen, so
wiren lediglich primir die Gesamtwiderstandsspannungen:

zl[Rl R, (":1” I 'F

o/ .
bzw.

I [X1 4 Y2<;%>2] =I1.X

zum Vorschein gekommen, ganz im Einklang mit den Gleichungen (15)
und (16a).

Diese gut bekannte Ubertragbarkeit der Wicklungswiderstande
erleichtert die Behandlung der Transformatorenprobleme ungemein.
Sie 148t sich auch noch mit Vorteil verwerten, wenn man von den
absoluten Abfallspannungen zu den bezogenen iibergeht. Man
driickt die Gr6Be der Abfallspannungen mit Recht gerne in Hundert-
steln der sekundédren Klemmenspannung aus, obwohl man dabei
eigentlich an die sekunddre Leerlaufklemmenspannung denkt.

Der bezogene Ohmsche Gesamtspannungsabfall betragt:

I,-R" I
ex = 10%: 2U2 - 2 [R)—LRI ( )] 105%
Nun ist auch:

3R 12 w,\2
=277 102 = R, R,-(2) | 102
R, 10 U,-1, l 2 (w,)] 10
__ R, ;+ I3 ,
s L 12().
U 1 0% %

2
Der bezogene Ohmsche Gesamtspannungsabfall gleicht somit
dem Verhiltnis der Gesamtstromwirme:
Vi =R -1} + R, -1}
zur abgegebenen Scheinleistung:
N=U,

9
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Es ist also einfach:
ep = IN 102 = ¢ 9%, . o oL (27)

Man rechnet bei der Behandlung der Transformatorenprobleme
nicht gerne mit den Wicklungswiderstdnden, so wichtig sie auch sein
maégen, weil sie wenig iiber die eigentlichen Eigenschaften des Trans-
formators aussagen und zum GrofBteil nur die Wicklungsleiter be-
schreiben. Deshalb ist die Zuriickfithrung des bezogenen Ohmschen
Spannungsabfalls auf die bezogene Wicklungsstromwérme aufer-
ordentlich willkommen und wichtig. Sie legt es nahe, einen Weg zu
suchen, der auch zur Verdringung des Wicklungsblindwiderstands
fithrt.

Nun ist es klar, dafi der Streuflull des Transformators @, die
induktiven Abfallspannungen nach genau demselben Gesetz induziert
wie der Hauptkraftflul die Wicklungsgegenspannungen. Zweifellos
betragt somit der induktive Gesamtspannungsabfall:

% - 102 Hundertstel

der primiren oder der sekundiren Wicklungsgegenspannung.

Will man, was praktisch unausweichlich ist, auch den induktiven
Gesamtspannungsabfall auf die sekundiare Klemmenspannung U,
beziehen, so darf man nicht vergessen, dal} diese Klemmenspannung
kleiner ist als die sekundidre Wicklungsspannung. Nur wenn man
unter @ jenen Hauptkraftflul versteht, der in der Sekundirwicklung
die Belastungsklemmenspannung induzieren wiirde, ist der Ausdruck:
oy = ??Uf 102 — U lXZ Xy <Zl’>]~102 - ‘% 102 .. . (28)
einwandfrei. Der Fehler, der sich einschleicht, wenn man in ge-
wohnter Weise fir @ den Leerlaufhauptkraftflul einsetzt, ist aller-
dings praktisch belanglos. Er gleicht ungefahr dem Fehler, den man
wie oben angedeutet begeht, wenn man den Ohmschen Spannungs-
abfall eigentlich auf die sckundédre Leerlaufklemmenspannung be-
zogen denkt, ihn jedoch auf die Belastungsklemmenspannung U,
bezieht.

Es liegt nahe, den bezogenen Gesamtspannungsabfall zu:

o= Vo + ok = ‘/(V" (?S 1020, . .. . (29)
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anzusetzen, weil man an die Phasenverschiebung von 90° der beiden
Abfallspannungen gegeneinander denkt. So grof kann der Gesamt-
spannungsabfall allerdings werden. Er erreicht jedoch diese Grofle
nur ausnahmsweise.

Aus Abb. 14 ersieht man sofort, daBl der Belastungsphasen-
winkel ¢ einen erheblichen Einflu auf die GroBe des Gesamt-
spannungsabfalls ausiibt, weil er entscheidet, wie sich die Gesamt-
abfallspannung zur Klemmenspannung U’y hinzufiigt, um die sekun-
dire Wicklungsspannung F, aufzubauen. Es ist in Anbetracht der
Kleinheit der Abfallspannungen genau genug anzusetzen:

b =ep-co8spfey-sing. . ... . . (30)

Nur wenn:
ey
tgp = o
wird, geht Gl. (30) in Gl. (29)
itber. Dies ist offenbar der
ungiinstigste Fall, der Fall
des groBten bei der gegebenen
Belastung moglichen Gesamt-
spannungsabfalls.

Dieser ungiinstigste Fall tritt
nun, wie GIl. (17) lehrt, im
Kurzschlufl ein. Im Kurzschluf3
erreicht aber der bezogene Ge-
samtspannungsabfall auflerdem
die dullerste Grenze 100 9, weil
er die sekundidre Klemmen-
spannung auf Null herunterdriickt. Aus dieser Tatsache folgt sofort
die Erkenntnis, da3 der dauernde KurzschluB3strom 7,, den normalen
Nennstrom 7 ebensovielmal iiberwiegen muf}, wie 100 die ¢ 9, nach
Gl. (29):

%2

€x

Dies rechtfertigt den Namen ,,.bezogene KurzschluBspannung®,
auch kurz ,,Kurzschluf8spannung“fiir ex. Es geniigen eben 59, der
normalen Primérnetzspannung U7;, um durch den kurzgeschlossenen
Transformator den Nennstrom [/ als Kurzschlufistrom zu treiben.
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Es ist leicht einzusehen, daf3 Gl. (31) im Einklang mit Gl. (17)
ist. Macht man sich vom Standpunkt — primér oder sekundir —,
von dem aus man den kurzgeschlossenen Transformator betrachtet,
frei, schreibt man also fiir die priméir oder sekundidr zusammen-
gezogenen Wicklungswiderstinde einfach R, w L statt R, w L’
bzw. R”, w L' und fiir die Klemmenspannung U statt U, bzw. U,,
so erhalt man nach Gl. (17) die Effektivstdrke des dauernden Kurz-

schluBstroms zu:
U

l, — ———
T VR (0L

oder:
Iy 1 100

V <R;1)2 + (wL . 1)2 T oo
U U

11. KurzschluBproblem und Spannungsabfallproblem

Die vielleicht zum Teil gekiinstelt erscheinenden Umformungen
des vorangehenden Abschnitts sind fir die Kurzschlufitheorie des
Transformators auflerordentlich wichtig. Sie lassen den aufmerk-
samen Beobachter erkennen, dall es zwischen dem Kurzschlufi-
problem, dem Spannungsabfallproblem und dem Wicklungsstrom-
wirmeproblem des Transformators tiefe Zusammenhange und Be-
ziehungen gibt, die, bloBgelegt, vieles sinnvoll erscheinen lassen,
was sonst zufillig entstanden zu sein scheinen muB. Wir wollen
diesen Zusammenhéngen und Beziehungen nachgehen.

Vor Jahrzehnten, in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts,
fiirchtete man sich sehr, den Gesamtspannungsabfall zu grofl werden
zu lassen. Die Metallfadenlampen waren fiir Spannungsschwan-
kungen sehr empfindlich. Es war ungefahr ausgemacht, dafl die
sekundédre Klemmenspannung vom Leerlauf bis zur Vollast nicht
mehr als hochstens um 4 9, sinken darf.

Der Ohmsche Teil des Spannungsabfalls wurde immer von den
Schwierigkeiten des Stromwéirmeproblems niedergehalten. In ge-
mischten Betrieben kam indessen auch der induktive Teil des Span-
nungsabfalls zum Wort. Erwartete man z.B. einen Leistungs-
faktor 0,7, so bhatte man in Gl. (30) annahernd:

cosp =sing °
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einzusetzen und bekam dann einen Gesamtspannungsabfall von:

¢

= i/-é- (ept+ex)%. . . oo (32)
Wollte man nun die arithmetische Summe der beiden Teil-
spannungsabfille unterhalb der Grenze von 5,659, halten, gleich-
zeitig jedoch, in den Kampf mit der Stromwirme verbissen, den
Ohmschen Teilspannungsabfall méglichst hoch machen, so mufBite
man daran gehen, den induktiven Spannungsabfall des noch jungen
Transformators mit sorgfiltigen Mafiregeln zu driicken.

Das war die Zeit der Scheibenspulenwicklungsanordnungen, mit
ihren zahlreichen Fronten zwischen den Primér- und den Sekundér-
spulen, die Zeit ungefahr gleich grofiler Teilspannungsabfalle und
bescheidener KurzschluBlspannungen. Eine KurzschluBspannung
von 3, ja selbst 29, war damals keine Unmoglichkeit, auch keine
seltene Erscheinung. DaB die KurzschluBstréme damals 30- auch
50mal die Vollaststrome iibertrafen, spielte keine Rolle. Man schaltete
sie rasch ab und die Kurzschlullstromkraftgefahren waren fast noch
unbekannt.

Die Zeit arbeitete indessen am Spannungsabfallproblem unsichtbar
aber beharrlich. Sie trieb den Transformatorenbau in die Richtung
wachsender Leistungen. Esistlehrreich nachzusehen, wie das Wachsen
der Leistung auf die GroBe des Ohmschen und des induktiven
Spannungsabfalls zuriickwirkte. Die im vorangehenden Abschnitt
bereitgestellte Gl. (29) erweist sich dabei als ein wertvolles Hilfsmittel.

Man kann aus einem gegebenen Transformator eine gréflere
Leistung herausholen, wenn man einfach die Stromdichte im Kupfer
oder die Liniendichte im Eisen oder auch beide Dichten gleichzeitig
erhoht. Wir wollen zunédchst voraussetzen, dafl man beide Dichten
z-mal groBer macht. Dies war in der Frithzeit des Transformatoren-
baus wohl méglich, weil man das Kiihlungsproblem noch keineswegs
beherrschte und deswegen zuweilen nur méiBige Erwidrmungen bei
den in Aussicht genommenen Leistungen feststellte.

Die z-fache Stromdichte gibt eine x2-fache Wicklungsstromwérme.
Die xz-fache Strom- und die w-fache Liniendichte geben vereint eine
x2-fache Leistung. Am Ohmschen Teilspannungsabfall dndert sich
also dabei, wie GI. (29) zeigt, nichts.

Der z-mal grofleren Wicklungsdurchflutung entspricht natiirlich
ein z-mal stirkerer Streukraftflufl. Anderseits verstarkt die a-fache
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Liniendichte den HauptkraftfluB x-mal. Auch am induktiven Teil-
spannungsabfall dndert also, wie aus Gl. (29) ersichtlich, die gleich-
méBige Erh6hung beider Dichten nichts.

Friih stieB der junge Transformatorenbau bei seinen Versuchen,
die Liniendichte hochzutreiben, auf den bedrohlich anschwellenden
Magnetisierungsstrom. Er blieb deshalb bei Dichten von 13000 bis
14000 GauB} stecken. Von da an warf er sich mit doppeltem Eifer
auf die Stromdichte allein.

Was kommt nun heraus, wenn man die Stromdichte allein erhéht,
um die Leistung grofier werden zu lassen? Gl. (29) dariiber befragt,
sagt aus, daBl dann sowohl der Ohmsche als auch der induktive
Spannungsabfall steigt, beide in demselben Verhéltnis wie die Strom-
dichte.

Es gibt noch ecinen anderen, naheliegenden Weg zu héheren
Leistungen. Man kann die elektromagnetischen Beanspruchungen
des Eisens und des Kupfers ungeandert lassen und alle Abmessungen,
sagen wir z-mal, vergréflern. Dann wird der Wicklungsleiterquer-
schnitt ebenso .r2-mal gréfer wie der Eisenkernquerschnitt. Das
gibt einen wx2-fachen Nennstrom und eine a2-fache Nennspannung,
d. h. eine rf-mal groflere Leistung.

Das gibt anderseits ein x3-mal gréBeres Wicklungskupfergewicht,
folglich eine x3-mal groBere Wicklungsstromwirme. Nach Gl. (29)
wird somit der Ohmsche Spannungsabfall 2-mal kleiner, er
nimmt mit der vierten Wurzel aus der wachsenden
Leistung ab.

Der a2-mal grolere Nennstrom erregt natiirlich den Streukraft-
fluB «2-mal starker. Dazu bekommt der StreukraftfluB einen x2-mal
grofleren Durchtrittsquerschnitt. Allerdings werden gleichzeitig
auch seine Kraftlinien z-mal linger. Im ganzen ergibt sich also eine
x3-fache Verstirkung des Streukraftflusses, wihrend der Haupt-
kraftfluB nur z2-mal stirker geworden ist. Nach Gl. (29) wird so
der induktive Spannungsabfall 2-mal gré8er, er wachst mit der
vierten Wurzel aus der wachsenden Leistung.

Es gab zweifellos zu allen Zeiten Leistungssteigerungsversuche,
die auf allen drei hier beschriebenen Wegen gleichzeitig vordrangen.
Der reifende Transformatorenbau beschrinkte sich jedoch mehr und
mehr auf den zuletzt beschriebenen Weg. Deshalb sehen wir seit
Jahrzehnten den Ohmschen Spannungsabfall mehr und mehr
hinter den induktiven zuriicktreten.
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Die Verhaltnisse der Teilspannungsabfille, die uns heute bei
groBen Transformatoren entgegentreten, 8:1, 10:1, selbst 12:1,
zugunsten des induktiven Abfalls, sind trotzdem nicht das aus-
schlieBliche Ergebnis des Leistungswachstums. Der Transformatoren-
bau hat die Entwicklung kiinstlich geférdert. Er hat knapp vor
dem Weltkrieg plotzlich das Steuer umgeworfen und den bis dahin
niedergehaltenen induktiven Spannungsabfall unvermittelt hoch-
gehoben.

Warum ? Er erschrak vor der KurzschluBBstromkraft, die mit den
iiberraschend auftretenden ersten GroBtransformatoren unvermutet
auftauchte. Er begann, sich vor grofien KurzschluBstromstirken zu
tiirchten. Er versuchte, sich mit kiinstlich aufgebldhten Kurzschluf-
spannungen zu wehren. Und da er dabei mit dem Ohmschen
Spannungsabfall nichts anfangen konnte, setzte er alle seine Hoff-
nungen auf den induktiven. Der induktive Spannungsabfall konnte
ihm plotzlich nicht gro genug werden.

Der Ohmsche Spannungsabfall 148t sich in der Tat nicht in den
Kampf mit den Kurzschluflstromkréaften einspannen. Ihn vergroBern,
heilt die Wicklungsstromwéirme vergroBlern (Gl. 27), heiflt die
Kiihleinrichtung verteuern, heit die Verlustenergiekosten der
Transformation erhéhen.

Die Vergrofierung des induktiven Spannungsabfalls verursacht
keine zusétzlichen Energieverluste, erschwert die Kiihlung in keiner
Weise, kostet also so gut wie nichts. Es ist kein Wunder, dal3 der
induktive Spannungsabfall die Hauptwatfe des Kampfes mit den
KurzschluB3stromkréiften geworden ist. Es ist auch kein Wunder,
daB heute bei sehr grofen Transformatoren der bezogene induktive
Spannungsabfall praktisch die bezogene Kurzschluflspannung be-
deutet.

Unwillkiirlich greifen wir auf Gl. (9), die uns die KurzschluB-
stromkraftgefahr so gut beschreibt, zuriick. Wachst nicht bei
x-facher VergréBerung aller Abmessungen des Transformators, die
bei unverdnderter Strom- und Liniendichte die a*-fache Leistung
verspricht, das Kupfergewicht @, wie 3, die Saulenldnge h dagegen
nur wie z? MuB denn nicht die Zugspannung im Wicklungskupfer,
verursacht durch die KurzschluBBstromkraft, mit der Quadratwurzel
aus der Leistung zunehmen, wenn die Hochststromdichte im ge-
fahrlichsten KurzschluBBaugenblick bei wachsender Leistung unver-
dndert bleibt ?

18 +
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Dem Kupfer des grofien Transformators kann man natiirlich keine
héheren mechanischen Beanspruchungen zumuten als dem Kupfer
der kleinen Einheit. Will man also wirklich das Wicklungskupfer
mechanisch mitwirken lassen, so bleibt nur ein Ausweg: Die Hochst-
dichte des KurzschluBlstroms muBl mit der vierten Wurzel aus der
wachsenden Leistung abnehmen.

Der Ausweg ist zugénglich. Wir haben gesehen, daB der induktive
Spannungsabfall von selbst mit der vierten Wurzel aus der
Leistung wichst. Hat neben ihm der Ohmsche Spannungsabfall
nichts zu sagen, so wichst die Kurzschlulspannung ebenso. Deshalb.
wird entsprechend das Verhiltnis des DauerkurzschluBstroms zum
Nennstrom kleiner; kurz, die Héchstdichte des KurzschluBstroms,
des dauernden wenigstens, wird tatsichlich in dem gewiinschten Aus-
mal} schwicher.

Es ist keine reine Freude, die KurzschluBlstromkraftgefahren auf
diese Weise beschworen zu sehen.- Der bezahlte Preis ist hoch: Der
Gesamtspannungsabfall ist zwischendurch unertriglich geworden.
GroBe Transformatoren haben KurzschluBspannungen von 10, auch
12 9,. Kleiner, aber doch furchtbar stérend wird somit der Unterschied
zwischen der Leerlaufs- und der Vollastsekundérklemmenspannung.

12. Anzapfungen. Der regelbare Transformator

An und fiir sich ist der Spannungsabfall des Transformators
scheinbar eine belanglose Erscheinung. Da8 die sekundire Klemmen-
spannung mehr als im Verhdltnis der sekundaren Windungszahl zur
priméren kleiner wird als die Spannung des Primérnetzes, ist zunichst
nur eine Entstellung des schonen Transformationsgesetzes, das man
eigentlich verwirklicht sehen will. Man konnte sich mit ihr leicht
abfinden und eben das Ubersetzungsverhiltnis passend einstellen,
um doch die angestrebte Sekundirklemmanspannung zu erhalten.

Das wirkliche Ungliick ist die Abhéngigkeit des Spannungs-
abfalles von der Belastungshéhe und auch von der GréBe des Lei-
stungsfaktors. Der lebendige Betrieb verursacht unaufhérliche Be-
lastungs- und Leistungsfaktorschwankungen. Der listige Spannungs-
abfall 146t sich also nur mit fortwihrenden Anderungen des (Ther-
setzungsverhaltnisses wirklich durchgreifend bekdmpfen.

Das ist der Kern des Spannungsabfallproblems. Wohl wissend,
dafl es unmoglich ist, wihrend des Betriebes in gut eingewickelte
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Spulen des Transformators hineinzugreifen und einzelne Windungen
ab- oder zuzuschalten, wihlte der junge Transformatorenbau den Weg,
den er wihlen mufite: Er beschrinkte den Gesamtspannungsabfall des
Transformators so ausgiebig, da§ die Metallfadenlampe, an den voll
belasteten Transformator angehédngt, praktisch ebenso gut leuchtete
wie als einziger Stromabnehmer.

Im Laufe der Zeit gewann indessen die Idee, Windungen ab-
oder zuzuschalten, die Idee, das Ubersetzungsverhiltnis zu andern,
um listige Spannungsabfille bekdmpfen zu kénnen, doch eine greif-
bare Gestalt. Um nicht in sorgfiltig isolierte Spulen hineingreifen
zu miissen, fing man an, schon in der Werkstétte einige Windungen
von auflen zuginglich zu machen. So entstanden die sogenannten
Anzapfungen an den Wicklungsenden des Transformators.

Man kann nicht behaupten, daBl die Anzapfungen lediglich den
Spannungsabfall des Transformators im Auge gehabt héatten. Sie
waren als Hilfsmittel gegen zu empfindliche Spannungsschwankungen
schlechtweg gedacht, galten also auch dem Netz selbst. Esist indessen
doch unverkennbar, dal es um so mehr Anzapfungen an Transfor-
matoren gab, je mehr sich unter dem Druck des KurzschluBstromkraft-
problems das Spannungsabfallproblem des Transformators zuspitzte.

Die Anzapfungen bedeuteten einen unbeholfenen Eingriff ins
Ubersetzungsverhiltnis; sie waren gewi3 besser als nichts, konnten
indessen den Belastungs- und ILeistungsfaktorschwankungen der
arbeitenden Netze nur umsténdlich folgen. Sie verlangten jedes-
mal, wenn sie in gednderter Form eingreifen sollten, das Abschalten
des Transformators. Sie verursachten sogar empfindliche Betriebs-
unterbrechungen des Transformators und erzwangen so praktisch
nur seltene Anderungen des ("bersetzungsverhéltnisses.

Mit den Anzapfungen zog immerhin die Regelbarkeit der sekun-
ddaren Klemmenspannung in den Transformatorenbau ein. Gewil3
war es nur eine Regelbarkeit fiir lange Einstellzeiten. Es war eine
Regelbarkeit mit groben Spannungs- und Zeitstufen. Trotzdem be-
deutete sie den Beginn eines Kampfes, des offenen Kampfes mit dem
Spannungsabfall des Transformators.

Es war kein Zufall, daf} vor etwa anderthalb Jahrzehnten die
Anzapfungsidee einen michtigen Vorsto unternahm. Seit dem
Weltkriegsausbruch trieb die Angst vor den Kurzschlufistromkraften
die KurzschluBspannungen grofler Transformatoren unaufhorlich in
die Hohe, insofern sie nicht von selbst wuchsen. Sie trieb auch bei den

o
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mittleren und kleineren Leistungen die Kurzschlulspannungen, mit
ihnen aber auch die Spannungsabfille vorwirts. Irgend etwas muBte
geschehen. Mit den unbeholfenen Anzapfungen kam man nicht
mehr aus.

Da kam aus Amerika die Kunde, da es gelungen sei, Win-
dungen ohne Betriebsunterbrechung ab- oder zuzuschalten.
Bewahrheitete sie sich, so war das Ende der Spannungsabfallschwie-
rigkeiten erreicht. Der Kampf mit den Kurzschliissen war dann
seines machtigen Hemmschuhs befreit.

Es ist bekannt, dal} es wirklich gelang, mit den beim Umschalten
der Anzapfungen im vollen Betrieb auftretenden Windungskurz-
schliissen fertig zu werden, dal man allmahlich die Kinderkrank-
heiten der neuen Regeleinrichtung iiberwand, daB man kiihner und
kithner wurde, beharrlich den Regelbereich erweiterte und in miih-
samer Arbeit auf feinere und feinere Regelabstufungen kam.

Heute ist der Transformator regelbar wie eine Maschine. Ja er
leistet mit seiner Regeleinrichtung mehr. Ein Regelbereich von 30 9%,
macht ihm keine Schwierigkeiten mehr. Der Kampf des Transfor-
mators mit dem Spannungsabfall hat langst die Grenzen des Trans-
formatorenbaus iiberschritten. Das, was der Stromerzeuger im Kampf
mit den Spannungsabfillen des Netzes nicht mehr bewdltigen kann,
das was die Fernleitungen neben den Wicklungswiderstinden des
Transformators verschulden, nimmt heute die Regeleinrichtung des
Transformators auf sich.

Man trifft sie heute bei groflen und bei kleinen Transformatoren
an. Sie hat eigentlich nur einen Fehler: Sie ist teuer, sie kann gut
ein Drittel der Baukosten des Transformators verursachen. Dies
stimmt nachdenklich. Transformatorenkurzschliisse sind vielleicht
doch ernstere Betriebserscheinungen als man glaubt.

Es liegt noch ein Schatten auf dem scheinbar so erfolgreichen
Kampf mit den Kurzschlulstromen des Transformators, obwohl ihm
heute die KurzschluBlspannung als Waffe ohne Vorbehalte zur Ver-
fiigung steht. Es ist ndmlich nicht wahr, da die Kurzschlufstrom-
stirke einfach der gewihlten KurzschluBlspannung umgekehrt pro-
portional ist.

Die effektive Stirke des dauernden Kurzschluflstroms ist aller-
dings der Kurzschlufispannung umgekehrt proportional, die Gl. (31)
ist einwandfrei. Dasselbe gilt natiirlich auch von der Héochststédrke
des dauernden KurzschluBstroms. Die Hochststirke des Gesamt-
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kurzschluflstroms liegt jedoch im ungiinstigsten KurzschluBfall nicht
immer in derselben Hohe iiber der Hochststdrke des Dauerkurz-
schluflstroms. Sie kann in doppelter, in 11/,facher Hohe liegen, sie
kann nur ganz wenig hervortreten.

Rechnet man aus Angst einfach mit der doppelten Hochststirke
des Dauerkurzschlufistroms, wenn man an Hand der GI. (9) den
Stromkraftgefahren nachspiirt, dann gibt es allerdings keine Ver-
wicklungen mehr. Will man jedoch unbefangen feststellen, was mit
einer etwaigen Vergroflerung des induktiven Spannungsabfalls
noch erreicht werden kann, dann hat man noch ein Problem vor
sich. Wir wollen es kurz erledigen.

Im 8. Abschnitt stellten wir fest, daB3 eine halbe Periode nach
dem Eintritt des ungiinstigsten Kurzschlufifalles die Hochststirke des
Gesamtkurzschlufistroms zu erwarten ist. Dies gilt genau, wenn der
KurzschluBausgleichsstrom wéhrend dieser ersten halben Kurz-
schluBlperiode nichts an seiner Stirke verliert. Es gilt mit voll-
kommen geniigender Genauigkeit auch dann, wenn der Kurzschlufi-
ausgleichsstrom verhaltnisméiBig rasch dahinschwindet.

Wie groB ist also die kritische Hochststirke des Gesamtkurz-
schluBlstroms ? GI. (21) beantwortet diese Frage sofort, wenn man:

a—q):g— und ot ==

setzt, womit einerseits der ungiinstigste Kurzschlufifall und ander-
seits der kritische Augenblick beriicksichtigt ist. Es ist, mit [ als
(primarem oder sekundidrem) Nennstrom, der (primire oder sekun-
dire) KurzschluBhochststrom:

1 - R
Inax = V2I 90[1—{—-8 oL 1_| ...... (21a)

éx -
Wenn nun der Ohmsche Spannungsabfall dem Kampf mit der

Hochststarke des KurzschluBstroms fernbleiben muf3, kann das Ver-
héltnis der Teilspannungsabfille:

_ ek _ w-L
=o = R (33)
als Waffe betrachtet werden. So entsteht der Ausdruck:
Ina 100 1 +e¢ ¢
mas 100146 0 (34)

V2.0 ey Vi4g
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dem man leicht ablesen kann, dafl die zundchst erwarteten Vorteile
der Kurzschlufispannungserhohungen zum Teil wieder verlorengehen.

In alten Zeiten, als der induktive Spannungsabfall noch ungefahr
dem Ohmschen gleich war, iiberragte der Hochstwert des Gesamt-
kurzschluBBstroms den Héchstwert des DauerkurzschluBlstroms nur
um einige wenige Hundertstel. Der KurzschluBausgleichsstrom war
damals auBerordentlich kurzlebig. Damals kam jede Erhéhung des
induktiven Spannungsabfalles fast voll zur Geltung.

Heute sind wir der Verdoppelung der Héchststirke des Dauer-
kurzschluBstroms am Ende der ersten Halbperiode des ungiinstigsten
KurzschluBfalles bedenklich nahe. Der Weg von & = 1 bis & = 10
ist nicht so glatt, wie er
dem oberfliachlichen Beob-
achter erscheint.

Nebenstehende Abb. 15
zeigt den Verlauf des Ein-
flusses der beiden Funk-

Jmox
% Spannungsabfal!

tionen: .
/1_ und 1 1
& jive

auf diesem Wege. Sie ent-
hélt auch das Bild des Ge-
samtspannungsabfalles ent-
sprechend Gl. (32).
Abb. 15 Der Eindruck, daB8 die
Kurzschlulspannung  all-
mihlich eine ziemlich stumpfe Waffe geworden ist, kann schwer
unterdriickt werden. Dieser Eindruck wird durch das sichtbar
ungeschwichte Steigen des Gesamtspannungsabfalles unterstrichen.
Nihern wir uns nicht zusehends einer Grenze, die einen recht-
zeitigen Richtungswechsel empfiehlt ?

Es wird sehr bald keinen verniinftigen Sinn mehr haben, die
KurzschluBspannung noch gréfler werden zu lassen. Bei sehr grofien
Transformatoren wird man anfangen miissen, sie zu driicken. Vonder
einfachen Zylinderwicklung wird man zur unterteilten Zylinderwick-
lung iibergehen miissen. Ein alter Weg, bekannt noch aus den Zeiten
der Scheibenspulenwicklungsanordnung, steht dem ganz groflen
Transformator offen.
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13. KurzschluBstromwirme.
GroBenordnung der KurzschluBstreufeldenergie

Die Aufmerksamkeit, die bisher der Héchststirke des Gesamt-
kurzschluBlstroms geschenkt wurde, war in unverkennbarer Weise
in der Gleichung (9), d. h. in der Angst vor unzuldssigen, von der
Kurzschluflstromkraft im Wicklungskupfer heraufbeschworenen Zug-
spannungen verankert. Sie wurde im Laufe der Untersuchungen kein
einziges Mal mit der Sorge, die KurzschluBstromwirme konnte bei
allzu hohen Héchstdichten des GesamtkurzschluBstroms alle Dimme
niederreiflen, begriindet.

Folgt denn die Stromwérme nicht ebenso dem Quadrat der
Stromdichte wie die Stromkraft? Ist das KurzschluBistromwéirme-
problem wirklich weniger wichtig als das KurzschluBstromkraft-
problem ? Gibt es stichhaltige Griinde dafiir, daf§ man von der héch-
sten H6he der KurzschluBerscheinung vor allem nach der Strom-
kraftseite blickt ?

Es gibt in der Tat triftige Griinde fiir diese scheinbar ungerechte
Unterscheidung. Die soeben gestellten Fragen stoBen sogar tief in
den bis heute noch wenig durchforschten Hintergrund des Kurz-
schluBsicherheitsproblems. Man tut gut, ein wenig bei ihnen zu ver-
weilen.

Was sieht man denn eigentlich, wenn man im Augenblick der
hochsten Stromdichte des GesamtkurzschluBstroms nach den beiden
Seiten der KurzschluBerscheinung blickt 7 In der einen Richtung
eine Leistung, die sekundliche Stromwarmemenge. In der anderen
Richtung eine Kraft, die Zugspannung im Wicklungskupfer. Die
Leistung driickt die Geschwindigkeit, mit der sich die Wéirme im
Kupfer auftiirmt, aus. Hinter ihr sieht man, ob man will oder nicht,
die Zeit, die Dauer des Kurzschlusses. Die Kraft, die Zug-
spannung im Kupfer, hat mit der Zeit nichts zu tun. Das Kupfer ist
ihr gewachsen oder es gibt ihr nach. Deshalb und nur deshalb ist
der Kurzschlutheorie des Transformators das Stromkraftproblem
im kritischen KurzschluBaugenblick wichtiger als das Strom-
wéarmeproblem.

So gut begriindet der soeben beschriebene Standpunkt auch er-
scheinen mag, ist er doch der Standpunkt einer veralteten, einer
iiberlebten KurzschluBtheorie des Transformators. Man muB, wie es
der Verfasser nachgewiesen hat, andere Augengléser aufsetzen, wenn
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man ins Dunkel der Abgriinde der Transformatorkurzschliisse ein-
dringen will. Der alte Standpunkt soll hier trotzdem noch eine Weile
beibehalten werden. Er gestattet eine bequeme Beantwortung einiger
grundlegender Fragen.

Vor allem: Wie steht es mit der Kurzschlulstromwarme ? Ist sie
stark von der Mitwirkung des KurzschluBausgleichsstroms abhangig ?
Begeht man einen gefahrlichen Fehler, wenn man nur die Strom-
wirme des Dauerkurzschlufistroms beriicksichtigt, d.h. den Aus-
gleichskurzschluflistrom einfach vernachlassigt ?

Der iiberdngstliche Standpunkt, den Ausgleichskurzschlufstrom
als wirklichen Gleichstrom anzusehen, sein Dahinschwinden nicht
zu beachten, fiithrt zu erschreckenden Folgerungen. Der stindige
KurzschluBgleichstrom ist in diesem Falle sozusagen eine ,,Unter-
welle des DauerkurzschluBstroms, er entwickelt seine eigene Strom-
wirme in voller Unabhingigkeit. Ebenso stark wie der Dauerkurz-
schluBstrom auf seiner héchsten Hohe — wenn es das Ungliick will —,
muf} er als Gleichstrom die doppelte Stromwérme des Dauerkurz-
schluflstroms entwickeln. Die Angst malt somit im ungiinstigsten
KurzschluBlfalle die dreifache Stromwéirme des Dauerkurzschlufi-
stroms an die Wand.

Wir sahen indessen im vorangehenden Abschnitt, dal es Kurz-
schluBausgleichsstréme gab, die bereits nach der ersten Halbperiode
des Kurzschlusses auf einige wenige Hundertstel ihrer urspriinglichen
Stiarke dahingeschwunden waren. Sie waren im jungen Transfor-
matorenbau zu Hause, sie gehdren der Zeit kleiner induktiven Span-
nungsabfélle an. Thr Leben war praktisch in der ersten Kurzschluf3-
periode ausgelebt. Ihr EinfluBl auf die Kurzschlufstromwéirme war
bedeutungslos. Selbst wenn der Kurzschlufl nur eine Sekunde dauert,
umfaft er normalerweise 50 Perioden. Ob die erste dieser 50 Perioden
den KurzschluBausgleichsstrom in der moglichen Weise mitwiarmen
1aBt oder nicht, ist praktisch gleichgiiltig.

Das immer stirkere Hervortreten des induktiven Spannungs-
abfalles zog, wie wir gesehen haben, das Leben des KurzschluBaus-
gleichsstroms immer mehr in die Lange. Der Transformatorenbau
entfernt sich mehr und mehr von der unteren, giinstigsten Grenze, die
der Stromwirme des GesamtkurzschluBstroms gezogen ist, d. h. von
der unverstirkten Stromwirme des Dauerkurzschluflstroms.

Heute spiirt man den Kurzschlufausgleichsstrom noch in der
fiinften, auch noch in der sechsten, zuweilen selbst in der siebenten
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KurzschluBperiode. Anderseits versucht man es heute mehr und
mehr, die KurzschluBdauer zu kiirzen. Die Frage, ob heute der Kurz-
schluBausgleichsstrom im Stromwarmeproblem noch vernachlassigbar
ist, muB gestellt werden. Dal} wir weit davon entfernt sind, die obere,
ungiinstigste Grenze, die wir oben der Stromwéirme des Gesamtkurz-
schluBstroms gezogen haben, jemals zu erreichen, liegt auf der Hand.

Wir greifen auf Gl. (21) zuriick, machen uns wieder von der Unter-
scheidung der primdren und sekundiren Grofen frei, bezeichnen ein-
fach mit I, den Augenblickswert des Kurzschlufligesamtstroms, mit
1, die Effektivstirke des DauerkurzschluBstroms, mit R den Gesamt-
wirkwiderstand, mit o L. den Gesamtblindwiderstand der Wick-
lung, schreiben also:

R
I, = VVQ-I,‘[sin(wi 4+ o — @) —sin(« — ¢)-e~L't]

und setzen die Kurzschlullstromwarme zu:
Ty

w :s‘ 1} R-d,
0

an, wobei T, die KurzschluBdauer in Sekunden bedeutet.
Umfait T, eine so groBe Anzahl von ganzen Perioden — diese
Einschrinkung des Integrationsbereichs ist praktisch erlaubt und
empfehlenswert — daBl man ein restloses Ausklingen des Ausgleichs-
stroms voraussetzen darf, so erhdlt man:
_ 2 I
W=1IRT, [1/2.1,;-sin(a— "3
—(V2-Iy2-L-2-sin(x — @) -sina-cosg. . . . . (35)
Der etwas undurchsich*ige Ausdruck der Gl. (35) gestattet im
Sonderfall :
o =0,

der dem Nulldurchgang der dem Transformator aufgedriickten Span-
nung im Augenblick des KurzschluBleintritts entspricht, eine klare
Deutung. Er vereinfacht sich auf:

W=1IR T+ (VQ.Ik-sin (p)2.§

und setzt sich offenbar aus dem Ausdruck fir die Stromwérme des
DauerkurzschluBstroms und aus dem Ausdruck fiir die magnetische
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Energie des KurzschluBausgleichsstroms im KurzschluBleintritts-
augenblick zusammen.

Es ist klar: Der KurzschluBBausgleichsstrom wandelt seine ur-
spriingliche magnetische Energie allméhlich in Stromwéirme um, wie es
jeder verklingende, sich selbst iiberlassene Strom tut. Diese Tatsache
lenkt die Aufmerksamkeit auf die Streufeldenergie des Transformators,

Folgender Vergleich ist ungemein belehrend. Der Dauerkurz-

schlulstrom speichert beim Aufstieg zu seiner Hochststérke, V2.1 &
im Streufeld des Transformators die Energiemenge:

L .
(V2 1) 5 = I3 -L Wattsekunden
auf. Dies macht er in jeder Kurzschluliperiode zweimal. Anderseits
erzeugt er in jeder KurzschluBlperiode:
I; R
/
Stromwérme. Es ist also:
JiL 1 w-L
Lf ‘R 2-n R

+
i

d. h.die Streufeldenergie des DauerkurzschluBstroms hat
die GroBenordnung der von ihm in einer Periode er-
zeugten Stromwarme.

Fir den Fall des Spannungsnulldurchgangs im Kurzschluf-
eintrittsaugenblick ist damit die Bedeutungslosigkeit des méglichen
Stromwéirmebeitrags des Kurzschluflausgleichsstroms erwiesen. Man
kann Kurzschliisse nicht auf eine Periode genau abschalten.

Der allgemeine Fall der Gl. (35) bringt zusétzliche Erscheinungen.
Natiirlich bedeutet in Gl. (35) das erste Glied rechts immer noch die
Stromwéarme des Dauerkurzschlufistroms. Ebenso bedeutet, wie man
leicht einsieht, das zweite Glied immer noch die anfingliche magne-
tische Energie des Ausgleichskurzschluflstroms. Nach wie vor ist
dieses zweite Glied praktisch bedeutungslos. Das Restglied kann
merkwiirdigerweise positiv und negativ werden.

Der negative Hochstwert dieses Restgliedes kann allein eine prak-
tische Bedeutung erlangen. Er stellt sich ein, wenn:

Wattsekunden
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wird und betrégt:

—(V2- Ik)‘z-% -4 - cos? % - cos ¢ Wattsekunden

und hat jedenfalls die Gré8enordnung des zweiten Gliedes der Gl. (35).
Bei ¢ = 600 z. B. erreicht er dessen 1!/,fache GroBe. Wir haben in-
dessen heute bereits so groBe KurzschluBphasenwinkel, dafl das
storende Restglied der Gl. (35) keine Bedeutung mehr erlangen kann.

So ist es endlich klargestellt, dafl die Kurzschlulstrom-
wirme der Stromwirme des Dauerkurzschlufistroms
ohne Riicksicht auf die steigende Bedeutung des induk-
tiven Spannungsabfalls bei der Behandlung aller Fragen
des KurzschluBstromwéidrmeproblems des Transforma-
tors gleichgesetzt werden darf.

14. Energiebewegung im KurzschluB

Die Untersuchungen des vorangehenden Abschnitts fithren zu
einem vereinfachten, deshalb klaren, allerdings noch einseitigen Bild
des Transformatorkurzschlusses: GleichméBig fliefit, vom Kurzschlu8-
eintritt an, der méchtige KurzschluBwéirmestrom ins Wicklungs-
kupfer, drohend, die Isolierstoffe zu vernichten. Man hort, an dieses
Bild denkend, das verhingnisvolle Ticken der KurzschluBuhr, sieht
die iiberragende Bedeutung der KurzschluBdauer, kann aber doch
nicht ibersehen, dafl die Kurzschlufiverbrennungsgefahr letzten
Endes doch nur in der Energielieferung der Stromquelle wihrend
des Kurzschlusses verankert ist.

Versucht man nun, dieses noch einseitige Bild zu ergéinzen, blickt
man also nach der Stromkraftseite, so mufl man sich fragen : Fiirchtet
man die Zugspannung im Kupfer oder Kupferdehnungen, die Kurz-
schluBstromkraft oder deren zerstérende Arbeit ?

Die Antwort kann nicht zweifelhaft sein. Wir fiirchten immer
nur Gestaltinderungen des Wicklungskorpers. Wir fiirchten merk-
liche Kupferdehnungen, selbst wenn sie federnd verschwinden, so-
bald die Stromkraft nachldft. Wir haben Angst, dal die Stromkraft
den Wicklungskorper sprengt.

Es gibt keine Dehnung des Wicklungskérpers, sei sie klein oder
groB, federnd oder bleibend, ohne Arbeitsleistung der dehnenden
Stromkraft. Das KurzschluBstromkraftproblem ist kein statisches
Problem, obwohl es bisher immer nur von Kriften und Spannungen
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sprach. Es ist Zeit, es so zu sehen, wie es wirklich ist: Voll Dynamik,
cin Problem mechanischer Arbeitsleistungen, ein Problem unschein-
barer aber gefahrlicher Bewegungen. So gesehen, stellt es sofort die
verfangliche Frage: Woher kommt die Energie, die den Kurzschluf3-
stromkraften die Gestaltinderungen des Wicklungskorpers ermég-
licht ?

Die Frage beriihrt den wunden Punkt der bisherigen KurzschluB-
stromkrafttheorie. Sie lenkt ja die Aufmerksamkeit auf die unbe-
streitbare Tatsache, dall der DauerkurzschluBstrom grofier Trans-
formatoren fast ein Blindstrom ist, dafl seine Wirkkomponente offen-
kundig der Lieferung der Kurzschlufstromwérme entspricht und daf3
seine Blindkomponente nicht arbeiten kann.

Die Angst vor der Kurzschluflstromwérme ist berechtigt, das
Hereinstromen der sengenden Energie aus der Stromquelle in die
Wicklung ist sichtbar. Die Angst vor der KurzschluBstromkraft ist
scheinbar unbegriindet, man sieht nicht, wie die sprengende Energie
aus der Stromquelle heranriickt. Die lediglich drohende Gefahr ist
ein Gespenst, nicht mehr.

Wie ist das eigentlich ? Verdeckt der KurzschluBausgleichsstrom
die Quelle der Gestaltdnderungsenergie ? Fiirchten wir uns seit Jahr-
zehnten vor Gespenstern? Gibt es denn keine Sprengungen der
Wicklungskoérper, keine wirklichen mechanischen Beschidigungen der
Transformatoren durch KurzschluBstromkrafte ?

Von moglichen Kurzschlufisprengungen der Transformatoren ist
viel, allzuviel, gesprochen und geschrieben worden; erlebt hat man
keine einzige. Es gab jedoch unzihlige Verbiegungen von Trans-
formatorenspulen, Zerriittungen von Wicklungstragkérpern, Verun-
staltungen von Spulenverbindungsleitungen, kurz, es gab mechanische
Beschidigungen der Transformatorenwicklungen. In ihren Anfingen
war die Angst vor der Kurzschlufistromkraft im Transformatorenbau
sicherlich {ibertrieben. Unbegriindet war sie nie. Die Energie-
bewegung im Kurzschlul des Transformators hat offenbar ihre Ge-
heimnisse.

Beschranken wir nochmals unsere Betrachtungen auf das Ar-
beiten des dauernden KurzschluBstroms. Ist es denn wirklich wahr,
daf} er nur die KurzschluBstromwéirme aus dem Energievorrat des
Netzes entnimmt und in das Wicklungskupfer schleppt? Baut er
denn nicht in jeder Periode zweimal das Streufeld des Transforma-
tors auf, das er mit magnetischer Energie fiillt ? Entnimmt er nicht
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auch die Streufeldenergie dem Netz, allerdings nur voriibergehend,
nur um sie immer wieder, ungeschmélert, zuriickzubringen ?

Es ist unzweifelhaft: Aus der Stromquelle fiihren in den kurz-
geschlossenen Transformator zwei Energiegeleise. Das eine fiihrt ins
Unabsehbare. Auf ihm wird unaufhérlich, d. h. solange der Kurz-
schlufl dauert, Energie der Stromquelle entzogen — auf Nimmer-
wiedersehen. Dies ist das KurzschluBstromwirmegeleise. Das andere
Geleise bildet eine zur Stromquelle zuriickkehrende Schleife. Auf
ihm kreist eine genau abgemessene Energiemenge, zweimal in jeder
KurzschluBperiode herumlaufend. Dies ist das Geleise der Streufeld-
energie des Transformators.

Dafl auf dem Kurzschlulstromwirmegeleise nirgends etwas
anderes als Stromwirme abgeladen werden kann, ist klar. Die Ener-
gie, die den Kurzschlufistromkréiften Arbeitsleistungen ermdglichen
soll, kann zweifellos nur auf der merkwiirdigen Energiegeleiseschleife
in den Transformator gelangen. Eine Beschidigung des Schleifen-
geleises konnte einen Teil der kreisenden Energiemenge festhalten
und der Stromquelle rauben.

Dieses Bild, so unvollkommen es auch sein mag, deckt den Zu-
sammenhang der KurzschluBstromkraftarbeit mit der KurzschluB-
streufeldenergie des Transformators auf. Es dringt zu einer unge-
mein wichtigen Erkenntnis: Mehr Energie als das Kurz-
schluBstreufeld des Transformators fassen kann, steht
fiir die Zerstorungsarbeit der Kurzschlufistromkrafte
niemals zur Verfigung.

Wir wissen bereits, daf3 der dauernde Kurzschlufistrom im Streu-
feld eines groBen Transformators nur ungefdhr soviel Energie auf-
speichert, wie er gleichzeitig in einer einzigen Kurzschluflperiode in
Stromwirme umwandelt. Wir konnen den Hochstenergieinhalt des
Streufeldes dreimal héher nehmen, wenn wir an den ungiinstigsten
Fall der sich voll unterstiitzenden beiden Kurzschlulstrome denken.
Anderseits miissen wir den Umstand beriicksichtigen, dafl die mecha-
nische Arbeit der Kurzschlufistromkrifte beim Ausschopfen der
Streufeldenergie den Kurzschlullstrom, erst recht also seine Strom-
kraft, schwicht, weshalb sie nur vorsichtig eingesetzt werden kann.
Unverkennbar ist somit die unvergleichlich ausgiebigere Ausstattung
der KurzschluBverbrennungsgefahr mit Energie neben der Ausstat-
tung der KurzschluBBstromkraftgefahr. Es handelt sich um Verhalt-
nisse 100:1, auch 500:1, je nach der Dauer des Kurzschlusses.
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Daf} die KurzschluBstromkrafte einen derart schwachen Energie-
riickhalt besitzen, iiberrascht. Die bisherige Theorie der KurzschluB-
stromkraftgefahr nahm stillschweigend an, dafl die Stromkrifte un-
geschwicht weiter arbeiten, sobald sie ihre zerstorende Tatigkeit
begonnen haben. Die dynamische Theorie des Problems sieht die
Stromkrifte furchtbar drohend, jedoch kliglich in sich zusammen-
sinkend, sobald sie ihre Drohungen zu verwirklichen anfangen.

Man darf die KurzschluBstromkraftgefahr indessen nicht unter-
schitzen. Um ein Kilogramm Kupfer um 1000 C zu erwirmen, was
im Transformatorkurzschlufl sehr wohl geschehen kann, braucht man
rund 40000 Wattsekunden. Fiir das Zerreillen eines Kilogramms
Kupfer sind nur rund 8000 Wattsekunden notwendig.

Dies ist noch nicht alles. Bevor ein Kupferstab zerrissen wird,
muf} er um rund 40 9, seiner urspriinglichen Linge gedehnt werden.
Weitaus geringfiigigere Dehnungen des Wicklungskupferzylinders
sind jedoch schon sehr gefahrlich.

Wenn z. B. eine Grofitransformatorspule eine mittlere Windungs-
lange von 2000 mm aufweist, vergroflert schon eine Kupferdehnung
von 19, ihren inneren Durchmesser um rund 6 mm und damit die
Breite des Zwischenraums zwischen den beiden Wicklungszylindern
um 3 mm. Die entsprechende Dehnungsarbeit ist kleiner als ein
Vierzigstel der Zerreilarbeit, sie ist also kleiner als 200 Watt-
sekunden je Kilogramm Kupfer.

Man sieht: Die Energieeinsitze sind auf den beiden Asten der
KurzschluBlerscheinung wohl sehr verschieden, der thermische Ener-
giebedarf iiberwiegt jedoch bei gleicher Gefahrschirfe den mechani-
schen ungefahr in demselben Ausmaf.

Man sieht ferner, dafl Sprengungen des Wicklungskorpers durch
die Kurzschlustromkréifte wohl ausgeschlossen sind, dafl jedoch
ernst zu nehmende Dehnungen des Kupfers und unangenehme Be-
schiadigungen des Wicklungstragkorpers im Bereich des Moglichen
liegen.

Dies alles ist in befriedigendem Einklang mit den Erfahrungs-
tatsachen, weshalb der Riickschlul} berechtigt ist, dal} das entworfene
rohe Bild der KurzschluBlenergiebewegung den Kern der Erscheinung
ungefahr trifft. Trotzdem empfiehlt es sich, eine schirfere Unter-
suchung dieser Erscheinung anzustellen. Noch ist es ja ganz unge-
klart, auf welchem Wege die von den Kurzschluflstromkriften ver-
brauchte Energie aus der Stromquelle ins Freie gelangt.
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15. Die bewegliche Induktivitit des Transformators

Es steht fest, daf sich, von aullen besehen, der kurzgeschlossene
Transformator genau so verhélt, wie eine mit Wirkwiderstand aus-
gestattete Drosselspule. Der fiir irgendeinen KurzschluBaugenblick
giiltige Ansatz:

d I
Uy=R-Li+L-—. ... ... ... (37)

dt
beschreibt alle von auflen beobachtbaren Kurzschlulerscheinungen,
vor allem die Abhangigkeit der Augenblicksstirke des Gesamtkurz-
schlulstroms 7, von der Augenblickshéhe der aufgedriickten Span-
nung U’;. Er 1Bt nicht erkennen, daB es einen Hauptkraftflul gibt.
Dieser Fluf} hat eben nur eine Vermittlerrolle im gemeinsamen Spiel
der beiden Wicklungshélften. ¥ir das Auflenbild gibt es keine
Wicklungshélften. Dal es indessen fiir das Aulenbild einen Gesamt-

streuflul @,,:

2w - D) =L-1,-18 . . ... .. ... (38)

gibt, ist sehr bemerkenswert. Es empfiehlt sich sogar, Gl. (37) in
der Form:

U, = Rclt—{—c%(f@s,-w)ﬂ()'“ ...... (37a)

zu schreiben — X' @, - w ist natiirlich die auf die Primérseite iibertra-
gene Gesamtverkettungszahl des Streuflusses —, um einzusehen, daf}
die genaue Untersuchung der KurzschluBerscheinungen des Trans-
formators den Ansatz:

braucht.

Ist es denn nicht ausgemacht, dal die Induktivitat der Trans-
formatorwicklung L eine feste Grofle ist ? Keineswegs. Sie ist be-
kanntlich stark von der Breite des Zwischenraums zwischen der
inneren und der dufleren Wicklungshalfte abhingig. Lassen wir die
Moglichkeit, daf sich dieser Zwischenraum unter dem Einfluff der
Stromkrifte dndert, zu, so miissen wir mit der Veranderlichkeit von I,
rechnen.

Damit ist aber klargestellt, was im vorangehenden Abschnitt
unter der ,,Beschiddigung des Streufeldenergiegeleises“ gemeint sein
konnte. Nur so lange ist dieses Geleise der Weg einer kreisenden
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Energiemenge, die aus der Stromquelle ins Streufeld des Transfor-
mators wandert und zur Génze in die Stromquelle zuriickkehrt, als
die Wicklungsinduktivitit fest bleibt. DaB nur bei Induktivitéts-
vergroflerungen Energie ins Gebiet der KurzschluBstromkrafterschei-
nungen entweichen kann, 148t sich in der Tat leicht nachweisen.

Wir multiplizieren Gl. (37b), die natiirlich fiir irgendein Zeit-
gesetz der aufgedriickten Spannung U, gilt, beiderseits mit 7, - d¢
und erhalten:

1 2.
U,-I,-dt = R'lf-dt—l—L']t‘dItJFI?'[?L’*“L'c,dj’

wobei die absonderlich erscheinende Zerlegung rechts die Feststellung
erleichtern soll, daf3:

aL L1
Leli-dl+ 135 ::d<—§i>

gleich dem Differential der Streufeldenergie ist.
Wir bezeichnen noch mit:

und kommen zum Ergebnis:
L-1}
QJHU:RJﬁM+d<2v+dA

Die Stromquelle liefert im Zeitabschnitt d¢ vor allem die der
Stromstdrke I, entsprechende Stromwirme. Sie liefert ferner die
dem Stromanstieg d/, und der InduktivititsvergréBerung d L ent-
sprechende magnetische Zusatzenergie. Dariiber hinaus liefert sie
jedoch noch die Energiemenge dA (Wattsekunden). Wohin geht
diese Energie ? Offenbar ins Gebiet der Stromkrifte. Sie deckt die
mechanische Arbeit, die von der Stromkraft geleistet werden muf,
damit die InduktivititsvergroBerung d L zustande kommt.

Es ist auBerordentlich bemerkenswert, daB die Stromquelle fiir
jede Induktivitdtsinderung einen genau bestimmten Energiepreis
bezahlt. Sie kiimmert sich nicht darum, wieviel mechanische Energie
bendtigt wird. Es macht ihr nichts aus, ob sie zu viel oder zu wenig
gibt. Natiirlich kommt eine ungeniigende Lieferung nicht in Frage,
weil in diesem Falle die angenommene InduktivititsvergroBerung
eben nicht erreicht wird. Ist dagegen-die Stromquelle zu freigebig,
wird auler der Gestaltdnderungsarbeit noch eine unnétige Beschleu-
nigungsarbeit an der Kupfermasse geleistet.
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Die Stromquelle legt in den mechanischen Arbeitskreis der Strom-
kraft jeweils genau so viel Energie, wie in den mechanisch neu ge-
wonnenen Streufeldraum. Deshalb ist nicht die magnetische Energie
des urspriinglichen, von den Stromkraften noch unberiihrten Streu-
feldraumes ein Maf} fiir die mogliche Zerstorungsarbeit. der Kurz-
schluBstromkraft, sondern die magnetische Energie des zusitzlichen,
erst im Laufe der Zerstérungsarbeit entstehenden Streufeldraumes
und auch sie nur zum Teil. In dem bereits dem Streufeld eroberten
Gebiet steigt der Energieinhalt weiter, wenn die Stromstiarke noch
steigt, ohne irgendwie mit seinem nachtriglichen Wachsen fiir die
Energie des mechanischen Arbeitskreises mafigebend zu sein.

Das genaue Bild der Energiebewegung im Bereich der Strom-
krafterscheinungen ist sehr undurchsichtig. Einfach dagegen ist der
Ausdruck der GI. (39) fiir die Zerstérungsarbeit der Kurzschlufi-
stromkraft. Kennt man einmal die Abhéingigkeit der Induktivitiat L
von der Kurzschlufistromstérke I, so steht der Berechnung der Strom-

kraftarbeit:
I

I}
A = 5— . (?L ........... (40)

o

o
nichts mehr im Wege.

Das Bild bliebe unvollstindig, wenn man es nicht noch durch
eine Vereinfachung der Voraussetzungen erweitern wiirde. Die
Drosselspule, die uns den ganzen Transformator ersetzt, sei ohne
Wirkwiderstand. Die aufgedriickte Spannung U, folge ferner dem
Sinuszeitgesetz.

Bliebe die urspriingliche Induktivitit Ly von den Stromkriften
unberiihrt, so miite natiirlich mit:

U =V2-U coswt
gelten:
dl
dt’
die Stromstarke [/, wiirde ebenfalls dem Sinuszeitgesetz folgen und
den Hochstwert:

VQ U -coswt = Ly-

L V2-u
max — (,()‘LO
erreichen (Abb. 16).

18 5
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Sobald nun die Induktivitdt beweglich wird, gilt:
d ,
‘/2' U-coswt = (—l~t' (L It)

Jetzt folgt L - I, immer noch dem Sinuszeitgesetz, wie vorher L - 1.
erreicht auch denselben Hochstwert:
. . Ye.U
Lnax - L" = l’ T
)
zerfallt aber jeweils anders in die beiden Faktoren I, und L. Die
Stromstirke I; folgt nicht mehr dem Sinuszeitgesetz. Erreicht im
Augenblick der Stromhdéchst-

Stromstirke stirke die Induktivitit den
T Wert L', so ist offenbar:
Inax _ Lo
lmax - L,

Wertvolle Feststellungen
sind an Hand des einfachen
Bildes méglich. Zunéchst sieht
man, dal die Stromquelle
nicht mehr die Stromstérken
durchsetzen kann, die ohne
Gestaltdnderungen des Wick-
lungskérpers erreichbar sind.
Ferner sieht man, daB nur
dann der Strom ebenso abfillt
wie er ansteigt, wenn die Deh-
nungen des Kupferkorpers

Abb. 16 wieder verschwinden, d. h.,
wenn sie federnd sind.

Man kann auch die Tatsache nicht iibersehen, daf} die Stromquelle
in den urspriinglichen, unverletzten Streufeldraum nicht mehr jene
Energiemenge liefert, wie im Falle des starren Wicklungskérpers. Es
handelt sich um den Unterschied:

Ir%zax ’ I;I?GIX Iy?lax 'LO LO
Dieser Unterschied ist dem Unterschied [, — I.x (Abb. 16)

proportional. Der urspriingliche Streufeldraum bekommt nur noch
die Hilfte jener Energiemenge, die ihm ein starrer Wicklungskérper
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verspricht, wenn die Stromkrafte die Wicklungsinduktivitdt ver-
doppeln.

So kann der Eindruck entstehen, dafl die Stromquelle bei ihrer
Energielieferung in den mechanischen Arbeitsbereich der Kurzschluf-
stromkrifte den Umweg durch das Streufeld gehen mufl. Deshalb
ist das grobe Bild der Energiebewegung im Bereich der KurzschluB-
stromkrafterscheinungen, das im vorigen Abschnitt entworfen wurde,
scheinbar so zutreffend und dabei doch so riatselhaft. In Wirklichkeit
wird jene Energie, die scheinbar durch das Streufeld in den mecha-
nischen Arbeitsbereich wandert, dem Streufeld einfach vorenthalten
und ohne Umwege in die mechanische Richtung gelenkt.

16. Induktivitit und Stromkraft

Die Theorie des Transformators beniitzt gerne das in der Abb. I
angedeutete, vereinfachte Bild des Streukraftflusses. Von der Tat
sache ausgehend, daB die Streukraftlinien
den beschwerlichen Weg durch den engen
Ringspalt zwischen den beiden konzen-
trischen Wicklungshilften gehen miissen,
wenn sie alle Windungen der priméren
oder der sekundiren Wicklungshélfte um-
schlingen wollen, sieht sie mit Recht den
GrofBteil des magnetischen Streuflu3-
widerstandes in diesem  Wicklungs-
zwischenraum  zusammengeballt und
rechnet deshalb einfach mit einer festen
Streukraftlinienlange I (cm), die nur
wenig die axiale Ringspaltlinge iibertrifft.

Diese ,,reduzierte Streukraftlinien-
lange** 146t die Theorie auch fiir jenen
Teil des Streukraftflusses gelten, der nur
einen Teil der priméren oder der sekun-
didren Windungen umschlingt. Deshalb
sieht die vereinfachende Theorie im Wick-
lungszwischenraum iiberall dieselbe Streu-
kraftfluBdichte B, sie nimmt ferner aus
demselben Grunde an, daf} innerhalb der primiren oder der sekun-
didren Wicklungshalfte die Streukraftfluldichte in radialer Rich-
tung geradlinig von B auf Null (Abb. 17) abfallt.

Abb. 17

5%
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Dieses gewil einfache, und, wie die Erfahrung zeigt, sehr brauch-
bare Ersatzbild des Streukraftflusses ist indessen der Theorie nicht
immer einfach genug. Es stort sie vor allem, dal es Streukraftlinien
enthélt, die nicht mit allen Windungen der einen oder der anderen
Wicklungshilfte verkettet sind.

Deshalb entstand das noch einfachere Streukraftflubild der
Abb. 18, in dem es keine unvollkommenen Verkettungen mehr gibt.
In ihm umschlingen alle Streulinien alle priméaren oder alle sekundéren
Windungen. Die Streulinien sind immer noch alle gleich lang (I,).

Uberall im Wicklungszwischenraum sind
sie mit derselben Dichte B verteilt wie im
ersten Ersatzbild. Diesmal muBl jedoch
ein breiterer Wicklungszwischenraum an-
genommen werden, damit bei der Nach-
rechnung die richtige Gesamtkraftlinien-
verkettungszahl herauskommt (Abb. 18).

So entsteht der Begriff des ,,reduzier-
ten Wicklungszwischenraumes®‘, ¢’ (cm).
Bezeichnet man den wirklichen Wicklungs-
zwischenraum mit § (cm), die radiale Hohe
der einen Wicklungshélfte mit a, (cm),
die der anderen mit a, (cm), entsprechend
der Abb. 18, so mufl bekanntlich:

S (41)

gesetzt werden.
Fiihrt mannoch die mittlere Windungs-
lange U, (cm) der bewickelten Sédule ein,
Abb. 18 so kann man nach dem Ersatzbild der
Abb. 18, dem Gesamtstreukraftflul den
Durchtrittsquerschnitt U,, - ¢’ zuschreiben. So ergibt sich die Ge-
samtstreukraftlinienzahl:

die natiirlich jeweils der (primédren oder sekundiren) Durchflutung
I, - w proportional ist. Es gilt ja:
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Fir den &uBeren Beobachter ist es gleichgiiltig, wie sich der
Gesamtstreukraftfluf auf die beiden Wicklungshalften aufteilt. Ent-
schlossen, nur die Gesamtinduktivitit des Transformators zu sehen,
darf er annehmen, daB sich alle Streukraftlinien nach derjenigen
Seite wenden, von der aus er in den Transformator hineinschaut.
So 6ffnet sich der Berechnung der Gesamtinduktivitit ein einfacher
Weg. Diese Induktivitit ist, in Henry
ausgedriickt, dem Produkt der Ge-
samtstreulinienzahl bei I, -=1, der
Windungszahl w und der MaBkon-
stanten 108 gleich:

_Am w?
=0T
Was geschieht nun, wenn die Strom-
kraft die beiden Wicklungshélften um
x cm auseinanderschiebt 2 Wie immer
das geschehen mag, durch Dehnen der
guBeren, durch Driicken der inneren
Wicklungshélfte oder durch gleich-
zeitiges Dehnen und Driicken, wie in
Abb. 19 vorausgesetzt, immer wird ¢
und deshalb auch ¢’ um x groBler. Die
entsprechende Gesamtinduktivitdt be-
trigt demnach: Abb. 19

L, -U,,- 6" -10—8 Henry (44)

47 w?
10 1,

Die etwas gewaltsame Vereinfachung des StreukraftfluBbildes,
die in der Abb. 18 erreicht wurde, enthéilt eine Gefahr. Sie ist sehr
brauchbar, wenn es sich um die Berechnung der Gesamtstreulinien-
zahl handelt. Sie erleichtert die Berechnung der Wicklungsinduk-
tivitit und des induktiven Spannungsabfalls. Sie verschleiert in-
dessen die Tatsache, die in dem weniger einfachen Streukraftfluf3-
ersatzbild der Abb. 17 noch leicht feststellbar ist, daB die einzelnen
Windungen der beiden Wicklungshéalften in verschieden dichten
Streufluiteilen liegen.

Diese Tatsache ist, wie wir bereits aus dem 7. Abschnitt wissen.
fiir die Berechnung der Stromkraft sehr wichtig. Nur die halbe
Wicklungszwischenraumdichte kommt im Durchschnitt fiir die Gréfle

L = -U, (0 + 2)-10—% Henry . . . . . . (45)
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der Gesamtstromkraft in Betracht. Man erhilt also nach dem Gesetz
von Biot-Savart:

1 47 It'w . —1
K = Q'(i—o‘*ls’) Um"ll»’ Itl() Dyn
1 47 w? 100
—_— . ——r —— s 7 '—8 . M :.)
2 10 ls m 10 9)81 11 kg
1L, 100,
B (46)

Gl. (46) gilt fir die Stromkraft einer starren Wicklung. Setzt
man indessen voraus, daf sich unter dem Einflu der Stromkraft
der Wicklungszwischenraum um x cm vergréBlert, wobei die Ge-
samtinduktivitit von L, auf L steigt, so erhdlt man zunichst aus
den beiden Gleichungen (44) und (45):

47 w2
_ — . .10-8.
0 01 U, -10—8.2 Henry,
damit aber:
1 L—L, 100 _,
Kx:é' z 0'981'1t2kg ...... (4:7)

Nun wollen wir voraussetzen, dal der Strom irgendwie von Null
bis I.,, steigt. Ferner nehmen wir an, daB die gleichzeitig mit
dem Strom steigende Kraft die Wicklungshélften federnd dehnt
und driickt, bei der Stromstirke I, die Hohe K, nach Gl. (47) erreicht
und die WicklungszwischenraumvergréBerung « durchsetzt. Bei
dieser federnden Gestaltinderung des Wicklungskorpers wird be-
kanntlich die Arbeit von:

1 .
4 = 5 - K, -« Kilogrammzentimetern

geleistet.
Es ist demnach:

4=L K 210298 =

" L
L L 4 . 1,2 Wattsekunden, (48)

anderseits aber nach Gl. (40):

~

1.2
A = % .d L, Wattsekunden.
To -



Federnde Gestaltinderungen des Wicklungskoérpers 71

Man findet leicht den Ansatz:

der die beiden Ausdriicke fiir die Gestaltdénderungsarbeit in Ein-
klang bringt, wobei bezeichnenderweise die Proportionalititskon-
stante % keine Bedeutung zu haben scheint, denn sie kann, vor-
laufig wenigstens, irgendwie angenommen werden.

Der Transformatorenbau kann keinen anderen Standpunkt in
seinen mechanischen Festigkeitsproblemen einnehmen als die tibrigen
Zweige der Elektrotechnik und der Gesamttechnik iiberhaupt. Er
kann Gestaltinderungen nicht vermeiden. Er kann und muf} jedoch
darauf bestehen, daB sie moglichst federnd bleiben. Deshalb ist der
Ansatz der Gl. (49) fiir das KurzschluBstromkraftproblem auBer-
ordentlich wichtig. Er 6ffnet die Tiir zu jenen Geheimnissen der
KurzschluBstromkrafterscheinungen, die verhiillt bleiben muBten,
solange das KurzschluBstromkraftproblem rein statisch behandelt
wurde.

17. Federnde Gestaltinderungen des Wicklungskorpers

Aus der SchluBbetrachtung des vorletzten Abschnitts ist ersicht-
lich, daB8 sich der Transformator mit verdnderlicher Gesamtinduk-
tivitdt L insofern ebenso verhalt
wie der Transformator mit starrer
Gesamtinduktivitit L, als die
Produkte L -I, und L,-I, in
beiden Fillen dem gleichen Zeit-
gesetz folgen und die gleiche Hohe
erreichen. Dies gilt allerdings
nur dann genau, wenn es keinen
Wirkwiderstand gibt.

Praktisch spielt der Gesamt-
wirkwiderstand bei neuzeitigen
Transformatoren neben dem
Blindwiderstand eine sehr unter-
geordnete Rolle. Deshalb ist es |
erlaubt, das Bild des ungiinstig- | d
sten KurzschluBfalls einfach in |-~
das Gebiet der verdnderlichen Abb. 20

Stromsrarke
A
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Gesamtinduktivitidt heriiberzunehmen. Man erhilt dann das ver-
allgemeinerte Bild der Abb. 20.

Es lehrt, daB sich der GesamtkurzschluBstrom nicht mehr zu
jener Hohe I, erheben kann, die ihm die starre Gesamtinduk-
tivitdt L, verspricht. Die im kritischen Augenblick auf L’ vergréBerte
Induktivitit driickt die Hochststromstirke auf:

. L .
Lnax = Lyax - E" .......... (50)

herunter.

Der wirkliche Wellenzug des GesamtkurzschluBlstroms entsteht
aus dem ideellen, der starren Induktivitiat L, entsprechenden, durch
Verkleinerung der Ordinaten in dem sich éndernden Verhiltnis L, L,
das bis Ly/L" wichst. Wire die Konstante £ in Gl. (49) bekaunt,
konnte man ihn leicht entwerfen.

Sie ist leider nicht bekannt, nicht einmal fest. Wir miissen einen
anderen Weg einschlagen. Gl. (48) muB herangezogen werden. Sie
gibt wichtigere Angaben iiber die Arbeit der Kurzschlufstromkraft,
als es zunichst den Anschein hat.

Es ist:

L' - LO r L() : Ilﬂnax 1 >L0 LO 2
Amax = 4 : -Imax = 9 "9 lf - (f) ]7 (48&)

die KurzschluBstromkraftarbeit ist also im schlimmsten Falle ein
Bruchteil der Streukraftfluenergie des kritischen KurzschluBaugen-
blicks. Wie grofi dieser Bruchteil ist, hingt von der Induktivitatsande-
rung, d. h. von der Erweiterung des Wicklungszwischenraumes ab.

So wichtig die neuerliche Aufdeckung eines Zusammenhanges
zwischen der Stromkraftarbeit und dem Streufeldenergieinhalt er-
scheinen mag, wichtiger ist die Tatsache, dal 4, ,, eine elektrische
Abhédngigkeit von Ly/L’ zeigt. dal sie aber anderseits auch eine
mechanische Abhéngigkeit von Ly/L’, nimlich von der Wicklungs-
zwischenraumvergroflerung besitzen mufl. Ans der doppelten Ab-
héngigkeit mufl sich endlich L’ ergeben.

Wie steht es zundchst mit der elektrischen Abhéngigkeit der
Arbeit 4., von Ly/L’? Man sieht zunichst, daB A, einen
Grenz-, einen Hochstwert besitzt, der bei der Verdoppelung des redu-
zierten Luftspaltes ¢" durch die KurzschluBstromkraft erreicht wird.

Mit

x—0 =2-§ wird L' = 2L,
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und

2

Amax max = ';_ ’ <’LO’2I!|E}'> """""" (48 b)

d.h., mehr als ein Achtel der Streufeldenergie steht im

schlimmsten Falle den KurzschluBistromkraften fir

federnde Gestaltinderungen des Wicklungskorpers nicht
zur Verfiigung.

Versucht die Kurzschlufistromkraft iiber die Verdoppelung des
reduzierten Luftspaltes §’ vorzustofien, so bekommt sie weniger und
weniger Energie von der Stromquelle. Sie erschopft sich gleichsam
bei ihren Anstrengungen. Fiir sehr grofle federnde Gestaltanderungen
des Wicklungskorpers hat die Stromquelle iiberhaupt keine Energie.
Sprengungen erscheinen also unmdéglich, selbst wenn Gestaltdnde-
rungen die Federungsgrenze iiberschreiten.

Greift man auf die beiden Gleichungen (44) und (45) zuriick. so
kann man die mégliche KurzschluBstromkraftarbeit auch - durch:
4 = LLZimj‘B‘.*é_' T (48¢c)

2 2(8" 4 z)?
ausdriicken, womit sie in Abhéingigkeit von der Wicklungszwischen-
raumerweiterung x erscheint. Diese Darstellungsart ist ungemein
wichtig. Diefiir die Spalter-
weiterung z notwendige AT
mechanische Arbeit folgt | §
natiirlich ihrem = eigenen §.
Abhangigkeitsgesetz.  In §

N
S
N

einem gemeinsamen Schau-
bild (Abb. 21) vereinigt,
liefern die beiden Abhédngig-
keitsgesetze den Schnitt-
punkt, der die Losung des
Kurzschlufistromkraftpro-
blems festlegt.

Um diese Losung wirk-
lich erreichen zu koénnen,
mufBl man den méglichen Abb. 21 X

Hochstenergieinhalt  des
Streufeldes im kritischen Augenblick des ungiinstigsten Kurzschluf3-
falls kennen. Es gibt einen verhéltnisméBig einfachen Weg zu dieser
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wichtigen Grofle, wenn keine diibertriebene Genauigkeit verlangt
wird.

Uberwiegt der Blindwiderstand des Transformators den Wirk-
widerstand erheblich, was angenommen werden darf, so gilt fiir die
Effektivgroen der Netzspannung und des DauerkurzschluBstroms
die Beziehung: U
- L()

Nehmen wir nun an, dafl am Ende der ersten Halbperiode des
ungiinstigsten Kurzschlufifalles noch immer 739, des einsetzenden

KurzschluBausgleichsstroms vorhanden sind, was den praktischen
Verhédltnissen gut entspricht, so wird:

Ik:

5 V6 U
Imax = 1’73]21162 ‘6-1,: == .
(D'LO
Es folgt:
I2.«-L 3.U . 100
E"LJ = —" I, = N 0 - Wattsekunden . . . . (b1)
2 w 0]

wenn N die Gesamtnennleistung des dreiphasigen Transformators (W),
e; seine Kurzschlufspannung in Hundertsteln und —- bei 50 Perio-
den — o = 314571 ist. Ein GroBtransformator fiir 30000 kVA,
50 Per/s und 10 %, Kurzschluflspannung hatte somit je Siule ungefihr
eine Million Wattsekunden Streufeldenergie im kritischen Augen-
blick des ungiinstigsten KurzschluBfalles zu erwarten.

Zur praktischen Auswertung des Schaubildes der Abb. 21 gehért
andererseits die Festlegung der mechanischen Abhingigkeit der Ge-
staltsinderungsenergie von x. Auch diese Festlegung gelingt leicht,
wenn keine unnétige Genauigkeit verlangt wird.

Die ZerreiBBarbeit betragt je Kilogramm Wicklungskupfer rund
8000 Wattsekunden. Hat der dreiphasige Transformator @, Kilo-

gramm Kupfer, so kann er mit:
8 .
4, = —%@ -G, Wattsekunden je Phase . . . . . (52)

zerrissen werden. Seine mittlere Windungslinge U,, wird dabei um
ungefihr 409, gedehnt. Die kritische Wicklungszwischenraum-
erweiterung miifite somit zu:

angesetzt werden.
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Die beiden Werte (52) und (53) bestimmen den Endpunkt der
mechanischen Schaulinie der Abb.22. Die Schaulinie selbst wire
eine Gerade durch den Koordinatenursprung, wenn es keine federnden
Gestaltsanderungen geben wiirde. Sie sind es, die ein kurzes para-
bolisches Stiick in den Anfang der
Schaulinie einschalten.  Dort, wo
dieses Stiick endet, liegt die sogenannte
Federungsgrenze.

18. Bleibende (estaltiinderungen ‘
des Wicklungskorpers

Das Kupfer zeigt bekanntlich eigen-
ttiimliche mechanische Festigkeitseigen-
schaften. Eshat keine Federungsgrenze.
Geringe Belastungen 16sen schon neben
federnden auch bleibende Dehnungen
aus. Es ist unméglich, an diesen Tat-
sachen vorbeizugehen und so zu rech-
nen, als giibe es noch zuldssige mecha-
nische Beanspruchungen des Wick-
lungskupfers durch KurzschluBstrom-
krafte, die keine bleibenden Gestalts- Abb. 22
dnderungen hinterlassen.

Hat man nun bei der Stromkraft K, neben der federnden Wick-
lungszwischenraumvergréBerung x; (cm) auch noch die bleibende
¥, (cm) zu erwarten, so mufl man fiir die Gestaltsdénderungsarbeit
den Ansatz:

1 ; 2 2
4 =K (24 n) = 5 K mt )5 kgem
bt 1 2

benutzen. Setzt man:
T = + T
und

so hat man einerseits:

3

L—
4= -Q--Kx-x- 10-2.9,81 = & ——r-;i—LO-If Wattsekunden (48d)
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andererseits:
I
I? .
A4 = —2—~dL Wattsekunden . . . . . . . . (55)
Lo
Der Berechnungsweg ist der gleiche wie im 16. Abschnitt.
Diesmal fiihrt der Ansatz der Gl. (49) nicht mehr zum Ziele.
Man muB ihn verallgemeinern, damit er der verallgemeinerten
Problemstellung gerecht werden kann. Setzt man also:

L—Ly=k-I;n .. .. ... ... (49 a)
so bekommt man aus der Gl. (55):
L—-Ly .,, n _
4 = 9 O'Itz‘/';/’::;'é ........ (4)6)

und erreicht den Einklang der beiden Gleichungen (48d) und (56) mit

n = ;;% e (57)

Die Uberlegungen des vorangehenden Abschnitts bleiben in ihrem
Wesen durch die Einfiihrung bleibender Kupferdehnungen neben
den federnden unberithrt. Nach wie vor ist, wie man leicht fest-
stellt, die Verdoppelung des reduzierten Spaltes eine Art Stabilitédts-
grenze der Kurzschluflstromkraftarbeit. Nur ist die gréBte, aus der
Stromquelle beziehbare Energiemenge des mechanischen KurzschluB-
bereiches nicht mehr durch Gl. (48b), sondern durch:

Amax max = %(LO i){max)
gegeben.

Diesem Ergebnis merkt man sofort an, daBl es einen gréBeren
Geltungsbereich beansprucht, als ihm wirklich zukommt. Es ist
unmoglich, anzunehmen, da & = 8 werden kann, denn dann bliebe
vom Streukraftflufl und deshalb auch vom KurzschluBstrom nichts
mehr iibrig.

Gliicklicherweise ist es nicht wichtig, zu wissen, wie groB & ist.
Im Schaubild der Abb. 23 legt der Punkt:

2
L()-Imax
9

<

Ao =

=0

eine Gerade durch den Schaubildursprung fest, die jedenfalls die
Schaulinie der elektrischen Abhingigkeit der Gestaltsinderungs-
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arbeit rechts liegen 1aBt. Es kommt dann nur darauf an, daf} die
am Ende des vorangehenden Abschnitts festgelegte Schaulinie
(Gerade) der mechanischen Abhdngigkeit der Gestaltsinderungen
links liegt.

So ergibt sich die Forderung:

8000 -G, Ly-Ipa
5 e
Y >
0)4 : Um = 0 ’
2.7
die mit Hilfe der Gl. (51) die Losung:
NkVa g em

(5210 ’G*llf’g g 133 * Ucm ......... (58)

des KurzschluBlstromkraftproblems liefert. Sobald Ungleichung (58)
erfiillt ist, kann es hochstens nur tiberwiegend federnde, d. h. praktisch
zuldssige Gestaltsinderungen durch
Kurzschluflstromkréafte geben.
Die gefundene Losung ist um
so bemerkenswerter, als sie weite
Leistungsgebiete umspannen kann.
VergroBlert man z.B. alle Ab-
messungen eines Transformators
z-mal und 148t die Strom- und die
Liniendichte unverandert, so steigt
N. die Gesamtleistung des drei-
phasigen Transformators (kVA), wie
xt, das Gesamtkupfergewicht G, aller
drei Phasen (kg) wie 23, die Kurz-
schluBspannung e, (°;) fast ebenso
wie der bezogene induktive Span-
nungsabfall, d. h. (s. 11. Abschnitt)
wie z. Weder rechts noch links
dandert sich demnach etwas in der
Ungleichung (58), die allerdings nur Abb. 23
fir die iibliche Periodenzahl 50 gilt.
Ungleichung (58) 1aBt ferner erkennen, dall die Kurzschluf}-
spannung eine iiberragende Bedeutung fiir das KurzschluBstrom-
kraftproblem hat. Vergroflert man z.B. den reduzierten Spalt
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y-mal, was den Transformator selbst wenig dndert, so wird auch der
induktive Spannungsabfall, mit ihm aber praktisch auch die Kurz-
schlulspannung y-mal gréBer. Der Eingriff in das KurzschluBkraft-
problem entspricht 2.

Es bleibt nur noch die Frage: Werden gebaute GroBtransfor-
matoren der Ungleichung (58) gerecht ? Um sie zu beantworten,
greifen wir vorsichtshalber in die Anfinge des GroBtransformatoren-
baus zuriick, in die Zeit, die noch verhiltnismiBig bescheidene
Kurzschlulspannungen hatte. In seinen ,Transformatoren (L 1,
S. 596) beschreibt der Verfasser einen groSen Transformator aus
dem Jahre 1912. Dieser Transformator soll der Priifung unterworfen
werden.

Er hatte:

N= 16000 kVA,

konnte allerdings dauernd auch
N’ = 20800 kVA

vertragen, wenn seine Kiihlwassermenge vom normalen Wert von
200 Liter /min auf 300 Liter/min erhéht wurde. Ferner hatte er

G = 855 - 1660 = 2515 kg,

ex = 5,5 %3
U,, = 230 cm,
d =54 cm,
folglich :
16 000 5,4
— S L1 <133 - - 3.1,
55.9515 == =0 ggp 22

Der Transformator, seinerzeit der groBte der Welt, war, wie
man sieht, mechanisch vollkommen kurzschluBsicher, obwohl er
dem Wicklungskupfer die ganze Biirde der KurzschluBstrom-
krifte iiberlies. Héatte man ihm die KurzschluBspannung auf 4°
heruntergedriickt, so wire er an der Gefahrengrenze angelangt
gewesen.

Die durchgefiihrte Priifung ergibt ein beruhigendes Bild. Sie
warnt sogar vor den Ubertreibungen in der KurzschluBspannungs-
richtung, die zweifellos vorgekommen sind und immer noch vor-
kommen. Die Kurzschluflstromkraftgefahr ist offenbar bei weitem
nicht so grol wie man gerne annimmt.
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19. Der bewegliche Wirkwiderstand der kurzgeschlossenen
Wicklung

Im 13. Abschnitt stellten wir fest, dal man die KurzschluB3-
stromwérme praktisch der Stromwéirme des dauernden KurzschlufB-
stroms [, der den normalen Nennstrom I bekanntlich 100/e,-mal
iiberragt, gleichsetzen darf. Dauert also der KurzschluB 7', Sekunden
und betrdgt der Gesamtwirkwiderstand des Transformators R Ohm,
so erhélt man:

W = I}-R.- T, Wattsekunden

KurzschluBstromwarme.

Im KurzschluBstromkraftproblem ist es, wie wir gesehen haben,
auBlerordentlich wichtig, die scheinbare Starre des Blindwider-
standes fallen zu lassen. Das KurzschluBstromwéirmeproblem hat
zwar weniger triftige Griinde, dem Wirkwiderstand R die scheinbare
Unverdnderlichkeit abzuerkennen, es mufl jedoch diesen Weg ein-
schlagen, um nicht ernsten Ungenauigkeiten die Tiir zu 6ffnen.

Der Wirkwiderstand ist von der Kupfertemperatur abhéingig.
Unbelastet und lange ruhend, hat das Kupfer des Transformators
die Temperatur der Umgebungsluft. Bei dauernder Vollast erhebt
es sich um 700 C iiber die Umgebungstemperatur. Schwere Kurz-
schliisse konnen gewaltige weitere TemperaturerhGhungen, um 70,
selbst um zweimal 700 C, erzwingen. Mit welchem Wirkwiderstand
soll also das Kurzschluflstromwarmeproblem rechnen: dem bei 35,
dem bei 110 oder gar dem bei 2500 C?

Das Kurzschlu3stromwéarmeproblem mufl ebenso wie das Kurz-
schluBstromkraftproblem den schlimmsten Fall im Auge behalten.
Das, was im Kampfe mit den Stromkriften das Schlimmste ist, ist
indessen nicht das Gefiahrlichste, wenn es sich um die Auseinander-
setzung mit der Stromwéirme handelt.

Den héchsten GesamtkurzschluBlstrom und mit ihm den groften
Stromkraftsto erhdlt man, wenn der Kurzschlul dem Leerlauf
folgt, wenn im KurzschluBaugenblick der dauernde KurzschluBstrom
gerade seine Hochststarke haben mufl und man erhilt ihn am Ende
der ersten KurzschluBBhalbperiode.

Dies alles ist fiir das KurzschluBBstromwarmeproblem unwichtig.
Praktisch nur mit dem Dauerkurzschlufstrom beschéaftigt, kiimmert
es sich in keiner Weise um den AusgleichskurzschluBistrom. Der
KurzschluBeintrittsaugenblick ist ihm belanglos, dafiir ist ihm die
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KurzschluBdauer auBerordentlich wichtig. Der Ubergang vom Leer-
lauf in den KurzschluB schlieBlich ist nicht sein schlimmster Fall.

Die KurzschluBstromwirme droht mit hohen Temperaturen und
mit den Verbrennungsgefahren dieser Temperaturen. Es ist wesent-
lich gefahrlicher, die KurzschluBstromwérme im Kupfer von 1100 ('
aufzuhdufen als im kalten Kupfer. Der schlimmste Fall des Kurz-
schluBstromwéirmeproblems ist bei Kurzschlissen zu suchen, die
den lange voll belastet gewesenen Transformator befallen.

Man muBl damit rechnen, daB sich die KurzschluBstromwéarme
mit dem vollastwarmen Wirkwiderstand des Transformators zu
entwickeln beginnt. Sicherlich beschlieit sie am Kurzschlulende
ihren Aufbau mit dem kurzschluBwarmen Wirkwiderstand. Auf dem
Wege durch den KurzschluBl kann sich der Wirkwiderstand gewaltig,
z.B. um 50°, dndern. Ist es demnach iiberhaupt méglich mit
einem festen Wert R zu rechnen’

Wiinschenswert wire es, diese Mdoglichkeit dem KurzschluB3-
stromwéarmeproblem zu sichern. In Betracht kdme natiirlich ein
Mittelwert zwischen dem vollast- und dem kurzschlufwarmen Wirk-
widerstand. Koénnte man sich ihm anvertrauen und wie grofl wére er ?

Nehmen wir an, die KurzschluBstromwéirmeentwicklung beginne
mit einem Wirkwiderstand R, des Wicklungskupfers, treibe innerhalb
¢t Sekunden die Kupfertemperatur um 0 C héher, vergroBere dabei
den Wicklungswirkwiderstand auf:

R = Ry (1 + o - J) Ohm,

-— o wire der auf die Anfangskupfertemperatur bezogene Temperatur-
koeffizient — und speichere die ganze Warme in den ¢, Kilogramm
des Wicklungskupfers, das eine spezifische Warmeaufnahmefahigkeit

Wattsec .
ck( kg o Cr\) haben moge, auf. Die den KurzschluBl erhaltende Netz-
spannung folge dem Sinuszeitgesetz und habe U effektive Volt. Die
Transformatorwicklung habe schliellich neben ihrem Wirkwiderstand
R auch noch einen festen Blindwiderstand X (£2).

In dem dem Augenblick ¢ folgende Zeitabschnitt d¢ wiirde —
wir nehmen der Einfachheit halber an, daf} die Stromwarmeentwick-
lung gleichmiBig flieBt und nicht den Stromstirkeschwingungen
folgt — die Stromwirmemenge:

U2
Rﬁfﬂ—mﬁié -Ry(1 - «-9)-dt Wattsekunden
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entstehen. Im Kupfer verbleibend wiirde sie eine Temperatur-
erhéhung d ¥ verursachen, wozu:

G, " ¢+ d 9 Wattsekunden
notwendig sind.
Die Gleichsetzung beider Ausdriicke bestimmt die Abhangigkeit
der Temperaturerh6hung ¢ von der Zeit ¢:

Gk Lk RO , d"ﬂ .X 2 ln(l +—a-19)
denn fiir ¢ = 0 mufl auch ¢ = 0 sein. Nun kann man aber auch
schreiben :

. (59)

Ry ( +% ) + X2
t = Gy-cp- — ‘
U2. R,- <1 T *__)

Rf'(l +% ﬂ) + X2 In (1 + ﬁ) ..... =

o Lt .. (p9a)
R}-(1+ @) xe '

und sieht, daB man einfach mit dem festen Wirkwiderstand:

R:RO-(1+%?> ......... (60)

rechnen kénnte, wenn der Klammerausdruck der Gl. (59a) gleich
Eins wire.

So groB die Kurzschlutemperaturerh6hungen auch sein mogen,
praktisch wird immer o« - ¢ erheblich kleiner bleiben als Eins. Des-
halb darf man wohl:

—

m(l+a-9) _ ad— o (ad)?

setzen und dem stérenden Klammerausdruck die einfachere Form:

(14557 w21 ()]
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geben. Der Fehler betragt nur einige wenige Hundertstel, wenn man

- \2
- (557)

nimmt, womit erreicht ist, dal man die KurzschluBstrom-
wiarme mit einem festen Wirkwiderstand berechnen kann,
und zwar mit jenem Wirkwiderstand, der gerade dem
Mittelwert der hochsten und der anfinglichen Kurz-
schluBkupfertemperatur entspricht.

Fir das Kurzschluflstromwarmeproblem ergibt sich auf diese
Weise eine Effektivstarke des Dauerkurzschlufistromes:
E —em—e—e . Amp.. . ... (61)

o5

wobei R, der vollastwarme Gesamtwirkwiderstand, X der Gesamt-
blindwiderstand und {J, die Kurzschlutemperaturerhéhung im
Kupfer ist.
Nach Gl. (59a) ist schlieBlich, wenn der Kurzschlu} nach:
t = T, Sekunden

abgeschaltet wird, die Kurzschlullgesamttemperaturerhhung:

1By (140,

D) = L e 62
! (JI: * Ck ( )

II;

Fiir praktische Rechnungen ist es vorteilhaft, die dem Ausdruck
(61) entsprechende effektive Kurzschlullstromdichte g, einzufiihren,
die die normale Vollaststromdichte ¢ ungefahr 100/e,-mal tbertrifft.
Mit der spezifischen Verlustziffer k,, die nach Gl. (3) fir die Vollast-
temperatur zu berechnen wéire, bekime man dann:

ko-(lr o« ﬁ") 104

D= -y -¢2- T}, Grade Celsius . . . (63)
¢ e
bzw. .
. ]
I = Ee - Sekunden . . . . (64)
04 ’l)k

A~0.(1 + EE) 108, qz

Fiir 1059 C mittlerer Vollasttemperatur des Wicklungskupfers ist:
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20. KurzschluBdauer, Uberstromschutz und Lebensdauer

Die Losung des Kurzschlulstromwarmeproblems muf3 aus den
beiden Gleichungen (63) und (64) herausgelesen werden. Sie muf}
die KurzschluBdauer 7', und die Kurzschlufitemperaturerh6hung
& in die richtige, d.h. verantwortbare Beziehung bringen. Was
das heilt, mul} allerdings erst festgelegt werden.

Transformatorenkurzschliissse werden selbsttédtig abgeschaltet.
Diirfte der wachende selbsttitige Abschalter sofort handeln, wenn
das KurzschluBungliick hereinbricht, gibe es kein KurzschluBstrom-
wirmeproblem. Der Uberstromschutz muB leider anders eingerichtet
werden.

Der KurzschluBstrom ist fiir den Uberstromschutz nur ein Uber-
strom, der nicht geduldet werden darf. Es gibt nun Uberstrome, die
kurzlebig sind und deshalb verschwinden, ohne abgeschaltet werden
zu miissen. Um iiberfliissige und deshalb unnétig stérende Betriebs-
unterbrechungen zu vermeiden, wartet der gestoBlene selbsttitige
Schalter ein Weilchen. Vergeht der unerlaubte Strom nicht von
selbst, dann schreitet der selbsttitige Wéachter ein. Die Beob-
achtungsfrist kann auf einer besonderen Zeitverzégerungsvorrichtung
des Abschalters eingestellt werden. Sie kann eine Sekunde betragen,
sie kann auf zwei, fiinf, auch zehn Sekunden festgesetzt werden.

Kurzlebige Uberstrome vergehen sehr schnell. Meistens geniigt
eine Sekunde reichlich fiir ihr ganzes, praktisch bemerkbares Leben.
Der Ausgleichskurzschlufistrom des Transformators z. B. ist nach
zehn Perioden gewifl schon unbemerkbar. Das bedeutet ein Fiinftel
einer Sekunde Lebensdauer. Warum begrenzen wir also die Kurz-
schlulldauer nicht mit einer Sekunde, oder gar mit einer halben
Sekunde ?

In groflen elektrischen Netzen wird die aus den Stromerzeugern
kommende Energie mehrmals transformiert. Aus der Strom-
erzeugungsstitte herauskommend, mul} sie zunéchst fiir die Hoch-
spannungsfernleitung hergerichtet werden. Das besorgen grof3e
Transformatoren, die gleichsam Stiitzpfeiler der Fernleitung sind.
Weitab von der Stromerzeugungsstitte liegen die Versorgungs-
gebiete. Sind sie umfangreich, so miissen sie Zwischenspannungs-
leitungen von der Hochspannungsleitung abzweigen, um an sie
schlieBlich zahlreiche kleine Transformatoren fiir Stromabnehmer-
gruppen zu hingen.

6*
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Dieses Betriebsbild mahnt zur Vorsicht. Der Kurzschluf} eines
kleinen Transformators, irgendwo draufBen in einem Versorgungs-
gebiet, kann zweifellos schnell, sagen wir nach einer Sekunde, ab-
geschaltet werden. Dieser Kurzschlustrom des kleinen Transfor-
mators kann jedoch sehr wohl fiir den gréBeren Transformator, der
die Zwischenspannungsader des Versorgungsgebietes mit der Hoch-
spannungsfernleitung verbindet, ein unzuldssiger Uberstrom sein.
Deshalb besteht die Moglichkeit, daB gleichzeitig mit dem ver-
ungliickten kleinen auch der groflere Transformator selbsttitig ab-
geschaltet wird. Es konnte sogar vorkommen, daf3 der kleine Kurz-
schluf die groBe Hochspannungsfernleitung lahmlegen wiirde.

Das mul} verhindert werden. Der Kurzschlu mu8 dort unter-
driickt werden, wo er entsteht. Er darf nicht andere, unmittelbar
nicht angegriffene Transformatoren beldstigen. Deshalb muBl der
Zwischenspannungsgruppentransformator ein wenig linger zuwarten
als der kleine Transformator seines Versorgungsgebietes, bevor er
einen Uberstrom abschaltet, und deshalb muf8 der groBe Fernleitungs-
transformator noch bedichtiger vorgehen als die von ihm abhéngigen
Zwischenspannungstransformatoren, wenn er Uberstréme nieder-
zuschlagen hat. Diese bewihrte Regel des aussondernden Uberstrom-
schutzes mufl der bauende Transformatorenbau irgendwie beriick-
sichtigen.

Der bauende Transformatorenbau kann nicht wissen, wo man
seine Transformatoren einsetzen wird. Trotzdem kann er dem betrieb-
fithrenden Transformatorenbau ausreichend entgegenkommen. Er
weiB, daB kleine Transformatorenleistungen -— von der Strom-
erzeugungsstitte aus gesehen — hinter gréBeren arbeiten und daf3
die groBten Transformatoren die groBten Arbeitsgebiete hinter sich
haben. Daraus folgert er, daBl die unvermeidliche KurzschluB-
dauer des Transformators mit seiner Nennleistung wachsen konnen
mul.

Wie stellt sich nun Gl. (64) zu dieser Forderung ? Legt man ein
tiir allemal die zuldssige KurzschluBtemperaturerh6hung 4, fiir das
ganze Leistungsgebiet fest und betrachtet die Nennleistungsstrom-
dichte ¢ als eine von der Nennleistung des Transformators unab-
hingige Grofe, so sieht man die zuldssige KurzschluBdauer 7', mit
dem Quadrat der KurzschluBspannung e, steigen und fallen.

Wir wissen bereits, da e, mit der Nennleistung wéchst. Der
fiir sie hauptsichlich mafigebende bezogene induktive Spannungs-
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abfall ist bei festgelegter Strom- und Liniendichte der vierten Wurzel
aus der Nennleistung proportional (11. Abschnitt). Gl. (64) ver-
spricht also ein Zunehmen der zuldssigen KurzschluBdauer mit der
Quadratwurzel aus der Nennleistung.

Dieses scharfe Wachstumsgesetz ist fiir die Befriedigung der
Wiinsche des aussondernden Uberstromschutzes gar nicht nétig.
Es wiirde z. B. das Leistungsgebiet von 100 bis 10000 kVA in die
KurzschluBdauerspanne von 1 bis 10 Sekunden ausbreiten. Zu-
weilen wurden sogar 12 Sekunden als KurzschluBdauer sehr grofler
Transformatoren beansprucht. Man kommt indessen mehr und mehr
zur Einsicht, dafl es auch mit sparlicher bemessenen Kurzschluf}-
abschaltzeiten geht.

Es mul} sogar mit sehr knapp bemessenen KurzschluBabschalt-
zeiten gehen! Die Zeiten bequemer Uberstromschutzanordnungen,
grober Abstufungen der Abschaltzeiten und ungeschlacht ein-
greifender Zeit verzégerungsvorrichtungen sind vorbei. Die Stabilitat
der Betriebe vertrigt keine langen Uberstromstérungen. Es ist
z. B. nicht in Ordnung, Motoren deshalb kippen oder auBler Tritt
fallen zu lassen, weil Kurzschliisse lissig abgeschaltet werden.

Fiir lange Kraftiibertragungsfernleitungen koénnen — das hat
man allmihlich herausgefunden —- Zehntel von Sekunden der
KurzschluBabschaltzeiten wichtig und teuer werden. Auch deshalb
geht es nicht mehr an, mit den altmodischen Abstufungen und
Spannweiten der KurzschluBabschaltzeiten zu rechnen.

Der Transformatorenbau allerdings kann sich weder um die
Stabilitit der Betriebe noch um die Ausniitzbarkeit langer Fern-
leitungen kiimmern, wenn er die Losung seines KurzschluB-
stromwéirmeproblems sucht. Er hat lediglich festzus ellen, welche
KurzschluBlabschaltzeiten er hochstens zulassen darf. Braucht
der neuzeitige Uberstromschutz kleinere — um so besser.

Solange der entwerfende Transformatorenbau zu wissen glaubte,
dafl Wicklungstemperaturen oberhalb 1100 C verboten sind, wihrend
der wenigen Kurzschlullsekunden also als ein Ungliick hingenommen
werden miissen, konnte es ihm recht sein, wenn Gl. (64) bei irgend-
einer festgelegten KurzschluStemperaturerhshung 10 oder gar
12 Sekunden erlaubte. Seit aber die Erkenntnis vorliegt, daB die
Lebensdauer des Transformators in scharfer Abhdngigkeit von der
Betriebstemperatur des Wicklungskupfers steht (5. Abschnitt), mul3
ein anderer Standpunkt gelten. Welcher ? Dem Kurzschlufl des



86 Der dreiphasige Kurzschlufl

groBen und des kleinen Transformators kann offenbar nur ein be-
stimmter Bruchteil der Gesamtlebensdauer geopfert werden.

Bei Beriicksichtigung dieses Standpunktes stoft man nun auf
folgendes Bild. Wenn ein kleiner Transformator im Kurzschluf3
2500 C erreicht, jedoch nach einer KurzschluBlsekunde abgeschaltet
wird, hat er einen Teil seines Lebens verbraucht. Wenn ein grofler
Transformator vom KurzschluB ebenfalls bis 2500 C getrieben wird,
jedoch erst in 8 Sekunden, so hat er scheinbar einen achtmal gréBeren
Teil seiner Lebenskraft geopfert. Es scheint notwendig zu sein, ihm
durch strengere Begrenzung der KurzschluBerwarmung zu helfen.

Das Montsingersche Lebensdauergesetz (5. Abschnitt) stellt fiir
je 89 C eine Lebensdauerverdoppelung, bzw. -halftung in Aussicht. Es
wiirde geniigen, dem gréBeren Transformator die KurzschluBtempe-
ratur mit 250 - (3. 8) == 2260 C zu begrenzen, denn dann zihlen
acht Kurzschlulsekunden ebensoviel wie eine Sekunde bei 2500 C.

Geht es also nicht an, unterschiedslos 250 oder 200 oder 160° C
als . zulissige” KurzschluBhochsttemperatur vorzuschreiben? Es
muB vor allem leider zugegeben werden, daf} alle diese Grenztempe-
raturen nur schwach begriindet in die bekannten theoretischen
Arbeiten iiber das Kurzschluflstromwéarmeproblem eingezogen sind.
Es hat keinen Sinn, iiber scheinbar notwendige Keinheiten nach-
zudenken, solange grobe Willkiirlichkeiten das Feld beherrschen.

21. Hochsttemperatur in der kurzgeschlossenen Wicklung.
AbfluB der KurzschluBstromwirme

Nehmen wir an, der Uberstromschutz kénnte alle Aufgaben, die
man ihm stellt, befriedigend 16sen, wenn das weite Nennleistungs-
gebiet des Transformators mit den beiden Kurzschlufidauergrenzen:

T min = 1 Sekunde und 7' .« = 10 Sekunden

eingefafit werden konnte. Welche Kurzschluflerwarmungen miiite
der Transformatorenbau zulassen ?

Auf hohe Temperaturen, bis 2500 C, gefait, miissen wir in der
Gl. (64):
3.1

2

/ )
k(1 + %5@) :

ansetzen, denn es ist:
110 + 9, = 250.
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Ferner kann fiir Oltransformatoren:
¢ =4 Amm?
angenommen werden. So erhalt man nach Gl. (64) zunichst:

T, 390 - ¢; 13

& 8,1-104-16 1270
Folgende zwei Grenzwertgruppen sind méglich:

T, = 1 8ekunde, 110 + 9, == 2500 C, ¢, = 3°,
und
T, = 10 Sekunden, 110 + 9, = 2370C, ¢;, = 10°.

Sie geben dem Kurzschlufistromwérmeproblem einen geniigend
grofen Rahmen. Sie geniigen iiberreichlich den Anforderungen des
Betriebes, der vor allem einen verliBlich arbeitenden Uberstrom-
schutz haben muf3. Sie verlangen allerdings gefdhrlich erscheinende
KurzschluBerwirmungen bzw. KurzschluBhochsttemperaturen.

Es kann kaum zweifelhaft sein, dal} das ganze KurzschluBstrom-
warmeproblem des Transformators in die Frage zusammengepreBt
werden kann, welche Hochsttemperatur man im Kurzschlufl dem
Wicklungskupfer erlauben darf. So wichtig nun diese Frage erscheint,
so mangelhaft wurde sie bisher von der Theorie des Transformators
beantwortet.

Vor Jahren gab der Verfasser (L. 4, S.111) 1600 C als zulédssige
KurzschluBlhochsttemperatur an. Er dachte dabei an die Temperatur
der Wicklungsoberfliche und begriindete seine Temperaturgrenze
mit der Entflammbarkeit des Transformatorenols.

Spater kamen andere Gesichtspunkte. H.Prinz (L. 5, S.37)
halt eine Wicklungstemperatur von 1800C noch fiir zuléssig.
R. Kiichler (L. 6, S. 89) ist bereit, 2000 C zuzulassen. Noch kiihner
ist G.N.Petroff (L. 7, S.313). Er berichtet von KurzschluB-
erwdrmungsversuchen mit papierisolierten Kabeln und stellt fest,
daB man der Papierhiille der Transformatorenwindungen kurzzeitig
recht gut bis 2500 C zumuten kann. Seine Temperaturgrenze scheint
zwischen 200 und 2500 C zu liegen.

Die Amerikaner wollen dem Transformatorenkupfer im Kurz-
schluf gar 2500 C erlauben. Sie kniipfen allerdings ihre GroBziigig-
keit an einen Vorbehalt: Der Kurzschlufl soll nicht langer als 5 Se-
kunden dauern.
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Das Kurzschlufistromwarmeproblem verliert sich auf der Grenz-
temperaturseite in einem verdichtigen Nebel. Hat es denn itberhaupt
noch einen Sinn, zu rechnen, wenn man nicht weifl, was man will ?
Lauert denn nicht im Grenztemperaturnebel das uralte, scheinbar
langst besiegelte und erledigte Stromwérmeproblem mit einem groBen,
ungelésten Rétsel ? Soll man, darf man, dieses Rétsel ungelost
lassen ?

Solange das 1100-Dogma herrschte, gab es keine Losung, es
gab, besser gesagt, kein Rétsel. Seit wir das Lebensdauergesetz
kennen, gibt es keine eigentlich unzuldssige Kurzschlu3grenztempe-
ratur. Wir konnen uns fiir irgendeine Grenztemperatur, die wir zu

brauchen glauben, entschliefen. Wir miissen allerdings nachsehen.
was sie kostet.

Es scheint, daf wir ungefahr 2500 C brauchen, um eine bequeme
Erledigung der KurzschluBschwierigkeiten zu erméglichen. Was
kosten 2500 C? Welchen Teil der Lebensdauer des Transformators
nehmen sie fiir den Kurzschlufl in Anspruch?

Im 5. Abschnitt stellten wir fest, dal der Transformator nur
ungefihr 13 Minuten leben wiirde, wenn sein Kupfer 2500 C ertragen
miiite. Das ist kein erfreuliches Bild. Allerdings sind 13 Minuten
immerhin 780 Sekunden. Ein Kurzschluf}, der 10 Sekunden dauern
wiirde, wiirde also ungefihr 1,59, der ganzen Lebensdauer des
Transformators verschlingen. Er miillte gefahrlich, unertraglich
werden, wenn er sich 6fters einstellen wiirde.

Das Bild ist falsch. Der Kurzschlull beginnt, wenn es das Ungliick
will, mit 1100 C der dauernden Vollast, eigentlich mit der mittleren
Kupfertemperatur von 1050 C und steigt fast mit gleichformiger
Geschwindigkeit bis 2500 C. Dauert er 10 Sekunden, so zdhlt er
als Lebensverzehrer nicht mit jeder seiner Sekunde gleich viele
Tage oder Wochen. Er ist offenbar weit weniger gefdhrlich als er
uns im obigen oberflichlichen, falschen Bilde zu sein schien.

Nach Gl. (6) des 5. Abschnittes lebt der Transformator bei
110° C ungefihr 41/, Jahre. Jede Sekunde unter der um 0 C héheren

N
Temperatur des sich entwickelnden Kurzschlusses zéhlt 28 Sekunden
normaler Vollast. Ist also:

i
ﬁ:ﬁk'ﬁ.
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so entsprechen 7', Kurzschluflsekunden:
T T

9 ‘91: t ‘,;A-
2 = T .98
28 .dt= | Tk M.t = kﬁk ..... (66)
5 : 11,5
Vollastsekunden.

Hatte der KurzschluB wihrend seiner 7', Sekunden durchwegs
die Hochsttemperatur #,, so wiirde natiirlich seine Dauer mit:

e
T, -2% Vollastsekunden

zu bewerten sein. Der gleichférmige Temperaturanstieg von Null
auf ¢, entwertet die lebensverzehrende Kraft der Grenztemperatur
¥ im Verhaltnis §,:11,5. Deshalb gelten 10 KurzschluBsekunden
bei der Grenztemperatur nicht 1,59, der Lebensdauer des Trans-
formators, sondern nur:
-, 11,5
250 — 110

Ein Tausendstel der Lebensdauer des Transformators zahlt man
fiir einen sehr schweren KurzschluB3 sehr gerne. Ist denn der drei-
phasige volle KlemmenkurzschluBl nicht ein seltener Gast ? Muf er
denn gerade im heilen Sommer anklopfen und gerade den voll-
belasteten Transformator treffen ? Ein Tausendstel der Lebensdauer
des Transformators ist nichts. Man wiirde zweifellos auch ein volles
Hundertstel auf sich nehmen.

Nun, die Rechnung ist noch nicht zu Ende, obwohl sie von der
Theorie gerne mit dem Abschaltaugenblick des Kurzschlusses ab-
gebrochen wird. Leider fingt das KurzschluBstromwéirmeproblem
des Transformators eigentlich erst an, wenn der Kurzschluf$} fiir den
Uberstromschutz erledigt ist.

Wir sind gewohnt, anzunehmen, daf} die Kurzschlufstromwéarme
zur Génze im Wicklungskupfer des Transformators aufgehauft wird,
weil wir wissen, dall die Kiihleinrichtung gerade nur der Vollast-
stromwirme gewachsen ist. Zuweilen nehmen wir wohl an, daB ein
Teil der KurzschluBstromwérme auch in der isolierenden Windungs-
und Spulenhiille mitaufgespeichert wird und erhoffen uns aus dieser,
zum Teil berechtigten Annahme eine kleine Erleichterung fiir das
KurzschluBlstromwarmeproblem.

= 0,09339/,.
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Wenn nun das Wicklungskupfer wihrend der Kurzschluf-
sekunden die KurzschluBwéirme zur Génze festhalt, so hat es sie
sicherlich noch in seinem Besitz, als der selbsttitige Abschalter ein-
schreitet. Was macht es mit ihr?

Sie flieBt nach dem Kurzschluflende ab. Wohin? Zunichst ins
Ol. Das Ol des Transformators hat eine derart groe Wirmeaufnahme-
fahigkeit, daB es sich kaum um einige Grade erwirmt, wenn es die
ganze Kurzschlulstromwirme vom Kupfer iibernehmen muf.

Am Beginn des Kurzschlustromwirmeabflusses hat das Wick-
lungskupfer dieselbe Ho6chsttemperatur, wie am Ende des Kurz-

schlusses. Es kiihlt sich dann,
wihrend des Warmeabflusses
ins Ol, in bekannter Weise ab.
Es ist offenbar ein schwerer
Fehler, nur den aufsteigenden
Ast der KupferkurzschluB-
temperaturbildung (Abb. 24)
zu beriicksichtigen, den ab-
steigenden jedoch zu vernach-
lassigen.

Der Fehler wird verhing-
nisvoll, wenn die Kurzschluf3-
kupfertemperatur viel lang-
samer abfillt als sie ansteigt.

Abb. 24 Der am Leben des Transfor-

mators stirker zehrende Teil

der KurzschluBlstromwarmeerscheinung liegt dann hinter dem Kurz-

schluBende. Die Frage ist demnach ungemein wichtig, wie die

Kurzschlufhéchsttemperatur im Wicklungskupfer nach dem Kurz-
schlulende abgebaut wird.

Folgende Uberlegung dringt sich auf. Das Lebensdauergesetz
des Transformators ist so scharf, dafl es die hohen Temperaturen
unverhéltnismi@ig vor den niedrigeren zur Geltung kommen 14a8t.
Es ist deshalb vor allem wichtig, den Anfang des KurzschluBtempe-
raturabstieges scharf zu erfassen. Wie der Abstieg gegen sein Ende
zu verlduft, ist praktisch bedeutungslos.

Kann man nun berechnen, wie lange die KurzschluBstromwsirme
aus dem Kupfer flieBen miiBte, um ganz ins Ol iiberzugehen, wenn
sie durchwegs mit der anfinglichen Geschwindigkeit abstrémen
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wiirde ¢ Wenn das gelingt, ist offenbar die Anfangstangente des
absteigenden Astes in Abb. 24 festgelegt.

Bei normaler Vollast wirkt an der Wicklungsoberfliche ein Tem-
peraturunterschied A ¢ (°C). Er treibt in einer Sekunde die ganze
gleichzeitig entstehende Stromwéarme aus dem Kupfer ins Ol

Im Augenblick des KurzschluBendes gibt es zwischen der Wick-
lungsoberfléiche und dem kalten O1 1 ¢ + ¢, °C. Deshalb kann eine
entsprechend gréflere Stromwirmemenge in einer Sekunde ins Ol
iibertreten. Es ist sogar gestattet, eine

49

stirkere Warmeabgabe ins Ol anzunehmen als bei normaler Vollast
(L. 1, S.319).
Die im Kupfer aufgespeicherte Stromwirme entstand wihrend

(A )+ 19k>5j41(nal

100

T, Sekunden, und zwar mit <—e
IS

normaler Vollast. Sie miilite:

2
) mal groflerer Ergiebigkeit als bei

10012
T, = T, ( % )

o 419_*_19{‘5;
A9

mit der anfinglichen AbfluBstirke abstrémen, um zur Ginze das
Kupfer zu verlassen.

Man sieht: Der Abflull der KurzschluBstromwarme dauert viel
linger als der ZufluB. Setzt man z. B.:

e, =109,
A9 = 200C,
# = 250 — 110 = 1400 C,
so erhilt man:

T, =174 T,

Fiir das KurzschluBstromwérmeproblem dauert der Kurzschluf3
scheinbar z. B. 10, in Wirklichkeit jedoch 84 Sekunden. Bei kleineren
KurzschluBBspannungen, bei kleineren Nennleistungen also, verschiebt
sich das Verhéltnis der ZufluB3- zur AbfluBzeit fiir die Kurzschluf3-
stromwédrme noch viel stirker zugunsten des KurzschluBabbaus.



92 Der dreiphasige KurzschluB

Aus den beiden Gl. (64) und (67) ersieht man jedoch, daB 7",
von e, unabhdngig ist. Der Preis, den man fiir den Kurzschluf}
bezahlen muf, ist demnach im ganzen Nennleistungsgebiet fast
gleich hoch, wenn iiberall dieselbe Kurzschlufhéchsttemperatur ,
eingehalten wird, weil die sichtbare KurzschluBdauer neben der un-
sichtbaren fast gar keine Rolle spielt. Nur unmerklich steigt er mit
steigenden Leistungen. Man kann also sehr wohl durchwegs, unab-
hingig von der Nennleistung des Transformators, an demselben
Grenzwert fiir 1}, festhalten.

Darf dieser Grenzwert 250 -— 110 = 1400 C betragen? Er ver-
langt dann fast ein volles Hundertstel der Lebensdauer des Trans-
formators fiir einen Kurzschluf}, allerdings fiir einen KurzschluB
schlimmster Art. Man kann die Frage bejahend beantworten. Man
darf schlieBlich nicht zu #dngstlich sein. Die Schirfe des Lebens-
dauergesetzes, das dem reifenden Transformatorenbau endlich eine
klare Losung des Kurzschlulstromwarmeproblems erméglicht hat.
ermutigt zu dem vorgeschlagenen Entschluf.

Eine Frage muf} allerdings noch geklirt werden, bevor man sich
endgiiltig entschlie8t, dem schlimmsten KurzschluBfall ein Hundert-
stel der Lebensdauer des Transformators zu opfern. Opfert man
wirklich ein Hundertstel des Transformatorlebens, wenn man eine
KurzschluBhéchsttemperatur von 2500 C im Wicklungskupfer zulaft,
oder ist damit nur ein Hundertstel der Lebensdauer der isolierenden
Windungs- und Spulenhiille eingesetzt ?

Daf} es sich nur um die empfindlichen festen Isolierstoffe handelt,
ist klar. Neben ihnen wirkt jedoch noch das 1. Wohl liegt es in der
zweiten Verteidigungslinie, bekommt also den KurzschluBwéirmestof
sozusagen aus zweiter Hand und deshalb bereits abgeschwicht.
Trotzdem, hilt es ihn aus?

Das Ol ist ein gefihrlicher Isolierstoff. Wenn es sich entflammt
und zu brennen beginnt, kann es furchtbare Verheerungen anrichten.
Das KurzschluBstromwérmeproblem wire nicht geldst, wenn es
nicht die O)lbrandgefahren in seiner Losung mitberiicksichtigen wiirde.

Wir greifen auf Abb. 3 zuriick und denken daran, daB der Kurz-
schluflstromwirmesto ein kaltes Ol von ungefihr: 35 + 50 — 10
= 750 C trifft, wenn dem Kurzschluf} die Vollast voranging. Wir
erhalten dann einen Temperaturunterschied — roh gerechnet -—
von 250 auf 750 C zwischen dem heiBesten Ol der kiihlenden, die
Wicklungsoberfliche entlang flieBenden (lschicht und dem kalten 01,
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Wir diirfen annehmen (4. Abschnitt), daB das warme Ol oben, unter
dem Kastendeckel oder im Olerhaltungsgefi, kurz dort, wo es mit
der Luft in Berithrung kommt:

9 —
754 2010 1g2.500

4

haben wird.

Diese Oltemperatur ist zuléssig, sie liegt unterhalb des sogenannten
Entflammungspunktes. Man konnte ihr wohl vorwerfen, daf sie auf
etwas schwachen Fiien stehe, denn sie kommt nur dann zustande,
wenn das aufsteigende, wirmebeladene Ol nach dem Verlassen der
heiflen Wicklungsoberfliche die notige Zeit findet, seine groflen
inneren Temperaturunterschiede auszugleichen.

Es gibt ein Hilfsmittel, das tiber diese, méglicherweise doch ernst
zu nehmende Schwierigkeit verlaBlich hinweghilft. Der Verfasser
1aBt keine uneingewickelten Leiter, weder hoch- noch nieder-
spannungsseitig in Transformatorenwicklungen zu, auBerdem ver-
langt er eine Mindeststéirke der isolierenden Leiterhiille, die, vom
Standpunkt des Spannungsproblems aus, iiberfliissig erscheinen
mag, die jedoch ein verldBlicher Mitkimpfer im Kurzschlustrom-
wirmeproblem ist. Die isolierende Leiterhiille nimmt einen erheblichen
Teil des anfinglichen Temperaturunterschiedes zwischen dem kurz-
schluBwarmen Kupfer und dem vollastkalten Ol auf sich, wenn sie
richtig bemessen wird, und schiitzt damit das Ol

Nehmen wir an, die Wicklungsoberfliche sei bei normaler Vollast
mit 10 Watt/dm?2 belastet. Bei einer KurzschluBhéchsttemperatur
von 2500 C kann sich dann leicht eine Anfangsstirke von 100 W/dm?2
des abflieBenden KurzschluBwirmestroms einstellen. ‘Ist nun die
Wicklungsleiterhiille mindestens 1 mm stark, so wird sie ungefihr
1000 C auf sich nehmen koénnen.

Es handelt sich offenbar nicht um iibertriebene Mindeststirken
der Wicklungsleiterhiille. Vielleicht kann man sich mit 0,5 mm
begniigen, hoffend damit ungefahr 500 C zwischen das kurzschluB3-
warme Kupfer und die sich gefihrlich erwirmende, die Wicklungs-
oberfliche kiihlende Olschicht zu schieben.

Die auf einer, dem KurzschluBstromwarmeproblem angepaften
Mindeststirke der Wicklungsleiterhiille aufgebaute Sicherung des
Oles ist wahrscheinlich kaum zu vermeiden. Ubrigens sind unisolierte
Windungen, die bei den allerersten GrofBtransformatoren das Wick-



94 Der dreiphasige Kurzschlufl

lungskupfer in unmittelbare Berithrung mit dem O] gebracht haben,
im Laufe der Zeit aus dem GrolBtransformatorenbau verschwunden.
Die mit ihrer Stirke iiber die Forderungen des Spannungsproblems
hinausgehende Windungsleiterhiille ist berufen, ungefiahr dieselbe
Rolle zu spielen wie eine Schutzdrossel. Im normalen Betrieb eine
unerwiinschte, ein wenig storende Beigabe, wird sie in ernsten Augen-
blicken hereinbrechenden Ungliicks ein wertvoller Helfer.

Schlieflich darf man nicht vergessen, dall die neuzeitigen
kleinen KurzschluBabschaltzeiten die urspriingliche Schirfe des
Kurzschlulstromwarmeproblems wesentlich abgebaut haben. Wir
brauchen keine 10 Sekunden mehr. Wir brauchen deshalb wohl
auch keine 2500C mehr. Wir meistern das thermische KurzschluB-
problem des Transformators bequem. Endlich scheinen die letzten
Reste des alten Stromwéarmeproblems im Transformatorenbau weg-
gerdumt zu sein.



II. Der einphasige und der zweiphasige
Kurzschluf§

22. Das Grundgesetz des Nennleistungsgebiets und das
KurzsehluBproblem

Aus den Tiefen des schlimmsten dreiphasigen Kurzschlusses
blickt man unwillkiirlich noch einmal zu den beiden Gipfeln der
KurzschluBBgefahren des Transformatorenbaues empor, bevor man
sich entschliet, einen anderen Beobachtungsstandpunkt einzu-
nehmen. Hat man nacheinander die Héhe des Stromkraft- und des
Stromwéirmegipfels sorgfiltig ausgemessen, so wiinscht man sich
schlieBlich ein beide Spitzen vereinigendes, wenn auch oberfliachliches
Gesamtbild.

Es hat sich im Laufe der Untersuchungen der KurzschluB-
erscheinungen, die wir im vorangehenden Hauptstiick durchgefiihrt
haben, erwiesen, dal} es notwendig ist, in das weite Nennleistungs-
gebiet des Transformators ein grundlegendes Wachstumsgesetz ein-
zufiithren, um allgemein giiltige Losungen des KurzschluBstromkraft-
und des KurzschluBstromwirmeproblems zu ermdglichen. Dieses
unumgénglich notwendige Gesetz lautet: Man halte an einer
richtiggewédhlten Nennleistungsstromdichte und ebenso
an einer passenden Leerlaufsliniendichte fest, mache
auch die Gestalt des Transformators von der Nenn-
leistung unabhidngig und dndere lediglich den Haupt-
abmessungsmaflstab, wenn man Leistungsidnderungen
anstrebt.

Es ist erstaunlich, wie gut dieses Grundgesetz allen wichtigen
Problemen des Transformatorenbaues gerecht wird, nicht nur dem
KurzschluBproblem. Die Begrenzung der Liniendichte z. B. wurde
schon vor Jahrzehnten vom Leerlaufstrom erzwungen. Die Begren-
zung der Stromdichte andererseits wird von den Schwierigkeiten
des Kiihlungsproblems nahegelegt.
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Dariiber hinaus fordert der Kleinstwert der Transformations-
kosten, als Ziel des wirtschaftlich einwandfreien Aufbaues und Be-
triebes des Transformators, gebieterisch die Einfithrung des oben
angefithrten Grundgesetzes in seinem vollen Umfange. Nicht nur
das, er legt sogar die Linien- und die Stromdichte ungefihr so fest,
wie es der Leerlaufstrom (etwa 14000 G) und das Problem der
natiirlichen Olkiihlung (etwa 4 A/mm2) haben wollen.

Es ist bekannt, da die Baukosten des Transformators, bei fest-
gelegten Dichten, von der Gestalt des Transformators abhingen.
Es ist fiir den sparsamen Entwurf nicht einerlei, in welchem Ver-
héaltnis z. B. die Saulenlinge zum Siulendurchmesser steht. Die
giinstigste Gestalt ist das Ziel der Entwurfstheorie. Der Entwurfs-
theorie ist es natiirlich recht, wenn die KurzschluBtheorie eine
bleibende Gestalt im Fluf} der Nennleistungen fordert.

Allerdings, der FluBl der Nennleistungen entspringt irgendwo.
Dort, im Gebiet der Klein- und Kleinstleistungen, ist alles auf die
Spitze getrieben, vor allem der Leerlaufstrom und die Spannungs-
abfille. Dort ist es unmoglich, mit den das offene Leistungsfeld
beherrschenden festen Strom- und Liniendichten durchzukommen.
Nimmt man jedoch dieses Sondergebiet kleiner Leistungen aus, so
gewinnt man mit dem oben geforderten Grundgesetz eine wunder-
bare Ordnung, die, einmal erkdmpft, nicht mehr vermifit werden
kann.

Was hat nun das KurzschluBsicherheitsproblem von dieser Ord-
nung? Vor allem das richtige Wachsen der KurzschluBspannung
bei wachsender Leistung. Bei groBeren Leistungen iiberwiegt der
induktive Spannungsabfall den Ohmschen so stark, daff die Kurz-
schluBspannung ihm vollkommen folgen mufl. Sie wichst deshalb
mit der vierten Wurzel aus der Nennleistung.

Wir haben gesehen, daB gerade dieses Wachstumsgesetz der
Kurzschlulspannung gefordert werden muB, damit bei einer fest-
gelegten Nennleistungsstromdichte die mechanischen Zugbean-
spruchungen des Wicklungskupfers, verursacht durch KurzschluB-
stromkrafte, von der Nennleistung des Transformators unabhingig
bleiben.

Wir haben ferner gesehen, dafl dasselbe Wachstumsgesetz der
KurzschluBspannung dem Transformator Kurzschlufabschaltzeiten
erlaubt, die den Anforderungen eines zufriedenstellend eingerichteten
Uberstromschutzes vollauf gerecht werden und gleichzeitig doch vor
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einer fiir das ganze Leistungsgebiet feststehenden KurzschluBhochst-
temperatur Halt machen.

Wie hoch sind nun die beiden Gipfel des KurzschluBgefahr-
gebietes, wenn man sie von der Tiefe des ungiinstigsten dreiphasigen
Kurzschlusses aus mift ? Unterliegt das ganze Nennleistungsgebiet
wirklich dem geforderten Grundgesetz und bleibt die Nennleistungs-
stromdichte wirklich auf 4 A/mm? stehen, so kann, wie wir gesehen
haben, die hochste mechanische Beanspruchung des Wicklungs-
kupfers mit etwa 600 kg/cm? begrenzt bleiben und die Hochst-
temperatur im Kupfer braucht 2500 C nicht zu ibersteigen.

Es ist dabei gar nicht einmal notwendig, die KurzschluBspannun-
gen itbermaBig hoch zu halten. Es scheint, dafl man etwa 6, Kurz-
schluBspannung einer Nennleistung von 10000 kVA zuordnen kann,
ohne befiirchten zu miissen, in irgendeiner Richtung nicht reichlich
gesichert zu sein.

AuBerordentlich bemerkenswert ist die Tatsache, die ebenfalls
im Laufe der Untersuchungen des ersten Hauptstiickes festgestellt
werden konnte, dafl der ,schlimmste‘‘ dreiphasige Kurzschluf} ent-
weder den schlimmsten KurzschluBBstromkraft- oder den schlimmsten
Kurzschluflstromwarmefall bringt, nie jedoch beide gleichzeitig. Es
klatft fast ein Abgrund zwischen den KurzschluBgefahrengipfeln, es
liegt zum mindesten ein tiefer Sattel zwischen ihnen.

Unverkennbar haben trotzdem beide KurzschluBBgefahren ein
gemeinsames Hohenmafl: Die Kurzschluflspannung. Sie ist ein sehr
scharfes Maf3. Hinter ihr steht natiirlich die Stirke des Dauerkurz-
schluBlstroms. Es ist nur natiirlich, da8 man beim Wechseln des
Beobachtungsstandpunktes doch immer wieder zur Stiarke des Dauer-
kurzschlufistroms zurtickkehren muB.

Die Untersuchung der Erscheinungen des dreiphasigen Kurz-
schlusses fiihrte schlieBlich zu zwei iiberraschenden Bildern, die die
beiden Gefahrengipfel in ein merkwiirdiges Licht tauchen. Das eine
steht hinter der Ungleichung (58), das andere hinter dem Gleichungs-
paar (64) und (67). Die beiden Bilder verdienen es, dafl man sie noch
einmal aufmerksam ansieht.

Die Ungleichung (58) erzéhlt, da die KurzschluBstromkrifte
iiberhaupt ohnmiéchtig wiren, wenn es keine federnden oder wenig-
stens zum Teil federnden Gestaltinderungen des Kupfers geben
wiirde. Eine derart beruhigende Aussage erwartet man sicherlich
nicht, wenn man die KurzschluBstromkrafttheorie befragt.

18

-1
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Nun, man mufl gut zuhdren. Das Gebiet der rein bleibenden
Gestaltdnderungen ist verbotenes Gebiet. In ihm braucht die mecha-
nische Beanspruchung des Kupfers nicht mehr zu steigen, obwohl! die
Dehnungen groBer und grofler werden: Das Kupfer flieit dort dem
Bruche zu.

Die Ungleichung (58) verspricht also keineswegs harmlose Wir-
kungen der Kurzschluflstromkraft, sie warnt eindringlich vor der
FlieBgrenze des Kupfers. Verwandelt sich in ihr das Ungleichheits-
ins Gleichheitszeichen, so ist das Ungliick schon da. Dal} dieses
Ungliick, wie wir festgestellt haben, den,reduzierten Spalt‘ prak-
tisch hochstens verdoppeln kann, ist ein magerer Trost.

Das Rechnungsbeispiel des 18. Abschnittes ergab ein Ungleich-
heitsverhiltnis 3 : 1 fiir die Ungleichung (58). Das bedeutet, dafl der
in ihm gepriifte Transformator nur das erste Drittel der FlieBgrenzen-
hohe erreicht. Erwartet man die Fliefgrenze bei rund 2000 kg /cm?2
Zugspannung, so hat man demnach in dem nachgerechneten be-
sonderen Falle etwa 700 kg/cm? Hochstzugspannung im Wicklungs-
kupfer zu erwarten.

Nach all dem gibt Ungleichung (58) lediglich ein Ma@ der mecha-
nischen Hochstbeanspruchung des Wicklungskupfers. Sie kniipft da-
mit an dltere Formen der Gefahreneinschatzung im Kurzschluf-
stromkraftproblem an. Sie geht trotzdem iiber die alteren Bilder
hinaus. Sie zeigt vor allem, daB reine Federung des Wicklungs-
kupfers nicht so wichtig ist, wie man zu glauben gewohnt war. Die
bescheidenen bleibenden Gestaltinderungen durch Kurzschlu8-
stromkréfte, die sich bei 600 oder 700 kg/cm2 Zugbeanspruchung
im Wicklungskorper ergeben konnen, sind praktisch bedeutungslos.

Das zweite Bild, das Bild der Gl. (64) und (67) erzihlt, daB merk-
wiirdigerweise neben der Hochsttemperatur des Kurzschlusses die
KurzschluBdauer praktisch keine Rolle spielt. Die Dauer des Kurz-
schluBwarmeabflusses ist eben von der Kurzschluldauer unabhingig
und ihr weitaus iiberlegen. Das abschlieBende Bild des Kurzschluf-
stromwirmeproblems zeigt eine Kupferh6chsttemperatur von 2500 C
als Vernichterin eines Hundertstels der Lebensdauer des Trans-
formators.

Welches der beiden Bilder ist ernster zu nehmen ? Es liegt nahe,
die KurzschluBstromkraftgefahr in diistereren Farben zu sehen als
die Kurzschluflstromwirmegefahr. Die mechanische Hochstbean-
spruchung néhert sich im oben beschriebenen Bilde verdédchtig der
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halben Zerreispannung, die thermische Héchstbeanspruchung des
zweiten Bildes nagt erst am ersten Hundertstel der Lebensdauer des
Transformators.

Man darf nun nicht vergessen, dafl der schlimmste Fall des Kurz-
schluBstromkraftstoles dreiphasiger Kurzschliisse viel unwahr-
scheinlicher ist als der schlimmste Fall des KurzschluBstromwéarme-
stolles. Abgesehen davon, dall dort die dem Leerlauf, hier die der
Vollast folgenden Kurzschliisse in Betracht kommen, ist der schlimmste
Stromkraftfall von einem bestimmten Augenblickswerte der Netz-
spannung im KurzschluBeintrittsaugenblick abhangig, wihrend dem
schlimmsten Stromwirmefall diese Abhéingigkeit vollstindig fehlt.

Das stark verschobene Wahrscheinlichkeitsverhaltnis der beiden
Kurzschlufigefahrenarten verschiebt natiirlich die fir je einen Kurz-
schluBfall der einen und der anderen Art aufgestellte Bewertung
erheblich. Es nimmt dem KurzschluBistromkraftproblem die tiber-
ragende Bedeutung, die es im Rahmen der Kurzschlufitheorie des
Transformators zu beanspruchen scheint und stellt es als ein nur
ungefihr ebenbiirtiges Teilproblem neben das Kurzschluflstrom-
wirmeproblem.

Dieses Bewertungsgleichgewicht kann sich nicht &dndern, wenn
der Beobachtungsstandpunkt gewechselt wird, wenn man z. B. drei-
phasige Kurzschliisse verlat und einphasige oder zweiphasige zu
untersuchen beginnt. Es leidet eben nicht darunter, daB sich mog-
licherweise die Starke des DauerkurzschluB8stroms édndert. Sie dndert
sich ja fiir beide KurzschluBteilprobleme und bleibt offenbar fiir
beide in derselben Weise mafigebend, in der sie beim dreiphasigen
Kurzschlufl maflgebend war.

23. Der einphasige Kurzschluf und die Wesenssymmetrie
des dreiphasigen Transformators

VerlaBt man das Gebiet des dreiphasigen Kurzschlusses, um den
dreiphasigen Transformator im einphasigen Kurzschlu8 zu beob-
achten, so erwartet man zunichst keine neuen Bilder. Ist denn im
dreiphasigen Kurzschlull nicht jede der drei Transformatorphasen
kurzgeschlossen ? Haben wir uns im ersten Hauptstiick nicht durch-
wegs mit einer einzigen Transformatorphase beschiftigt ? Besteht
der dreiphasige Kurzschlull nicht aus drei gleichen einphasigen
Kurzschliissen ?

-
g
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Gewil} zerfallt der dreiphasige Kurzschlull des Transformators in
drei vollkommen gleiche einphasige. Es ist jedoch nicht einerlei,
ob alle drei Transformatorphasen dasselbe tun oder nicht. Der
Kurzschluf3 einer Phase des Transformators entwickelt sich wesentlich
anders, wenn er nicht von Kurzschlissen in den beiden anderen
Phasen begleitet wird. Deshalb ist der einphasige Kurzschluf des
Transformators neben dem dreiphasigen eine selbstdndige Erschei-
nung und aus demselben Grunde ist auch der zweiphasige Kurzschluf}
anders als der einphasige und der dreiphasige.

Der dreiphasige Transformator européischer Bauart kann seinen
Glauben an die Symmetrie des zu transformierenden dreiphasigen
Systems nicht verleugnen. Seine drei eisernen Sdulen miinden auf
ihren beiden Enden in je einem ge-
e oe— o meinsamen eisernen Joch (Abb. 25).
; x N ~ Seine drei Phasenkraftfliisse sind
unverkennbar beiderseits in Stern
geschaltet. Das dreiphasige mag-
netische System dieses Transfor-
| mators hat indessen keinen Null-

[ leiter. Es erwartet also keine Un-

: symmetrien.

: Es kann nicht zweifelhaft sein,
M- s daBl eine jede unsymmetrische Be-
lastung tief in das Wesen des drei-

Abb. 25 phasigen Transformators hinein-

greifen mufBl. Der Kurzschluf} ist

immer gleichbedeutend mit der gréBten moglichen Belastung. Des-

halb greift der einphasige Kurzschluf} in die gréBten Tiefen des

dreiphasigen Transformators und mufl Erscheinungen gewaltigen

AusmaBes aufwiihlen, Erscheinungen, die dem dreiphasigen sym-
metrischen Kurzschlufl fremd bleiben miissen.

In seinen Anfangen dachte der Transformatorenbau sicherlich
nicht daran, dafl eine jede unsymmetrische Belastung eine Lebens-
frage des dreiphasigen Transformators werden muBte. Wir kamen
erst verhdltnismiBig spat dazu, festzustellen, wie der dreiphasige
Transformator mit den, seinem Wesen fremden, einseitigen, d. h. un-
symmetrischen Belastungen fertig wird. Wir waren merkwiirdiger-
weise gar nicht sonderlich iiberrascht, zu sehen, daB er es itberhaupt
tut. (L. 9, 1927, H.5).

e o — o —— ————
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Von der Theorie des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen
Transformators laufen viele Faden zur Theorie des dreiphasigen
Beleuchtungstransformators. Im Lichtbetrieb sind unsymmetrische
Belastungen der dreiphasigen Versorgungsnetze und der sie speisenden
Transformatoren unausweichlich.

Im einphasigen Kurzschluf3 sind allerdings die bemerkenswerten
Sondererscheinungen, die der dreiphasige Beleuchtungstransfor-
mator kennt, auf die Spitze getrieben. Einzelheiten, die im Bilde
einer normalen, d. h. dauernd zuldssigen, rein einphasigen Belastung
nebensichlich erscheinen und deshalb zumeist vernachléissigt werden
diirfen, konnen im Bilde des einphasigen Klemmenkurzschlusses des
dreiphasigen Transformators nicht mehr iibersehen werden. Man
kann die Theorie des einphasigen Kurzschlusses als eine verfeinerte
und vertiefte Theorie des dreiphasigen Beleuchtungstransformators
ansehen. Man muB ihr jedoch andere, eigene Ziele setzen. Sie ist
ja schlieflich doch nur ein Teil der Theorie des kurzgeschlossenen
Transformators.

Die Theorie des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen
Transformators mul} sich ebensolche Beschrinkungen auferlegen wie
die Theorie des symmetrischen dreiphasigen Kurzschlusses, wenn
sie sich nicht ins Uferlose verlieren will. Sie muf} vor allem den
KurzschluBort ganz dicht an die Sekundérklemmen legen und damit
den EinfluB des mdglicherweise mitkurzgeschlossenen Leitungs-
stiickes ausschlieBen. Bleibt ihr so lediglich der KlemmenkurzschluB3
als das zu behandelnde Problem, so muB sie doch noch eine weitere
Auswahl treffen. Unter den Klemmenkurzschliissen ist derjenige
der groften Beachtung wert, der das priméar speisende Netz elektrisch
nicht schwécht. Sich auf ihn beschriankend, hat die Theorie schlie3-
lich nur noch den ungeschwichten, satten einphasigen Klemmen-
kurzschluBl des dreiphasigen Transformators vor sich.

Es ist eigentlich drollig, daB3 die Theorie des dreiphasigen svmme-
trischen Kurzschlusses ihre ausschlieBliche Aufmerksamkeit einer
einzigen Phase schenkt, daf dagegen die Theorie des einphasigen
Kurzschlusses unbedingt alle drei Phasen im Auge behalten muf.
Dort kann man mit dem Hilfsbilde eines einphasigen kurzgeschlossenen
Transformators anfangen (Abb. 10), hier mufl man den ganzen drei-
phasigen Transformator im Grundschaltbild (Abb. 26) vor sich haben.

Fiir die Theorie des dreiphasigen symmetrischen Kurzschlusses
ist es bedeutungslos, wie der kurzgeschlossene Transformator primér
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und sekundir geschaltet ist. Die Theorie des einphasigen Kurz-
schlusses muf3 alle méglichen Schaltungsarten des dreiphasigen Trans-
formators beriicksichtigen, wenn sie nichts iibersehen will.

Nach all dem miilte man fiirchten, dafl die Untersuchung des
einphasigen Kurzschlusses viel mehr Arbeit verlangen werde als
die Untersuchung des dreiphasigen Kurzschlusses. Gliicklicherweise
handelt es sich bei der Theorie des einphasigen Kurzschlusses des

dreiphasigen Transformators
T 7 ? unmittelbar nur um eine
Frage. Gelingt es ihr, die
" Starke des dauernden Kurz-
schluBistromes festzulegen, so
_____________ N hat sie eigentlich alles ge-
NN [gininiutt ) leistet, was man billigerweise
P  von ihr verlangen kann.
| Der Theorie des drei-
: phasigen Kurzschlusses er-
| scheint der Transformator als
: eine einfache mit Wirkwider-
|
|
|
[
|

TN

[

o
|
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stand ausgestattete Drossel-
spule. Eigentlich handelt es
sich um drei gleiche Drossel-
spulen, von denen man jedoch
nur eine einzige zu sehen
braucht. Der Theorie des ein-
phasigen Kurzschlusses wird
Ik2 sich die einzige kurzge-
Abb. 26 schlossene Phase des Trans-
formators sicherlich ebenfalls
als eine einfache mit Wirkwiderstand versehene Drosselspule vor-
stellen. Dal sie dabei ein anderes Gewand anlegen wird, daf sie
z. B. einen anderen Blindwiderstand haben wird, als im drei-
phasigen Kurzschluf}, ist wahrscheinlich. Irgendwie muf} doch die
Unsymmetrie der Belastung zum Ausdruck kommen.

Sobald es aber feststeht, dal der einphasige Kurzschluf wieder
dieselben GroBen in den Hauptrollen seiner Erscheinungen auf-
treten 148t wie der dreiphasige Kurzschluf3, kann man alle Ergebnisse
der Theorie ganz einfach aus dem Gebiet des dreiphasigen Kurz-
schlusses in das Gebiet des einphasigen iibertragen. Bei dieser
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Ubertragung kann sich und wird sich die Stirke des dauernden
KurzschluBBstroms dndern. Es wird sich wahrscheinlich auch die
Geschwindigkeit dndern, mit der der KurzschluBausgleichsstrom
dahinschwindet. Alles andere mufl unberiihrt bleiben.

Fiir die Gréfle der KurzschluBstromwéarmegefahr bleibt in allen
KurzschluBfillen die Stirke des Dauerkurzschluflstroms in der-
selben Weise mafBigebend. Fiir die GroBe der KurzschluBstromkraft-
gefahr kann neben dem Dauerkurzschluflstrom auch der Ausgleichs-
kurzschluflstrom sehr wichtig werden. Der Aufstieg von der Effektiv-
stirke des dauernden KurzschluBstroms zur Hochststirke des
KurzschluBigesamtstroms héngt ein wenig von der Zeitkonstanten
des KurzschluBausgleichsstroms ab. Es handelt sich trotzdem fast
nur darum, ob der einphasige Kurzschluf} einen gréfleren oder
kleineren Dauerkurzschlulstrom hat als der dreiphasige.

24. Der vereinfachte einphasige KurzschluB.
Zusatzstrom und Primirschaltung

Um einen ersten, vorldufigen Einblick in die verwickelten Vor-
ginge des ungeschwichten einphasigen Klemmenkurzschlusses des
dreiphasigen Transformators zu gewinnen, machen wir drei Voraus-
setzungen, die wir spiter wieder fallen lassen werden. Die Primér-
wicklung des Transformators sei in allen ihren drei Phasen ohne
Wirk- und ohne Blindwiderstand. Die magnetische Durchlissigkeit des
Kerneisens sei iiber alle Mafle grol. Schliefilich sei die Umgebung des
Eisenkernes fiir alle magnetischen Kraftlinien, die sich gleichzeitig um
priméire und sekundére Windungen schlieflen wollen und dabei auller-
halb des Kerneisens ihren Weg suchen, vollkommen undurchlissig.

Die erste der drei gemachten Voraussetzungen macht die Wider-
stinde der Sekundirwicklung zu Gesamtwiderstdnden des Trans-
formators:

s =R", Xo=w Ly=X:
RIZO, Xlzw~L1:O.

Die zweite Voraussetzung erlaubt es, die drei Phasenmagnetisierungs-
strome zu vernachlissigen. Die Bedeutung der dritten Voraussetzung
wird erst im Laufe der folgenden Untersuchungen klar werden. Die
drei Annahmen erleichtern gemeinsam das Problem aullerordentlich.

In der Primirwicklung miissen die drei vom Hauptkraftflufl des
Transformators induzierten Phasenwicklungsgegenspannung ganz
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allein dem vom Netz aufgedriickten Spannungsdreieck das Gleich-
gewicht halten, wenn Widerstandspannungen nicht helfen kénnen.
Offenbar miissen sich in dem durch unsere drei Voraussetzungen ver-
einfachten einphasigen Kurzschluf genau solche Phasenkraftfliisse
bilden wie im Leerlauf. Deshalb hat die kurzgeschlossene Sekundéir-
phase ihre volle Leerlaufspannung zur Verfiigung, um mit ihrer Hilfe
den Kurzschlulstrom iber ihre Widerstinde zu treiben.

Es ist also: -

By =T, = I, \R*+ X",
genau so wie im Falle des symmetrischen dreiphasigen Kurzschlusses.
Trotzdem gibt es Verwicklungen.

Es gibt im dreiphasigen Eisenkern drei in sich geschlossene
Kraftlinienwege. In der "Abb. 26 sind diese drei Wege durch
je eine Kraftlinie angedeutet. Die drei priméren und der eine
sekundére Kurzschlulstrom miissen sich selbstverstandlich fiir alle
drei Kraftlinienwege ins magnetische Gleichgewicht stellen. Sonst
konnte ja der dreiphasige Hauptkraftflul primir das Spannungs-
gleichgewicht nicht aufrechterhalten.

Die drei noch unbekannten PhasenkurzschluBBstréme bezeichnen
wir im Einklang mit Abb. 26 mit I;,, Ir,, Ii;. Der Wickelsinn
sei primir und sekundir derselbe. Jede der drei primiren Phasen-
wicklungen habe w,, die kurzgeschlossene sekundéire Phasenwicklung
habe w,-Windungen.

Es muf3 dann:

L, -wy 4 I - wy — I - wy = 0,
Ikg'w:l +I;c1w1’_1;c’l,w1 =0, - ... (68)
' Ii-w — Iy -wy =0
sein.

Die drei Gl. (68) sind in Wirklichkeit nur zwei Bestimmungs-
gleichungen fiir die drei unbekannten priméren Phasenkurzschlufi-
strome. Trotzdem erlauben sie die Aufstellung einer bemerkens-
werten Losung. Bezeichnet man namlich mit I, einen Primédrphasen-
strom, dessen effektive Stdrke noch vollstindig frei wéhlbar ist,
dessen Phase jedoch mit der Phase des sekundéiren KurzschluB-
stromes [, iibereinstimmt, so kann man:

Ikl'wl = Iz'wl - Ikz'wﬁs l
"

Liow = 1, -y,

I;;;”ll)l = Iz'wl l
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ansetzen und sieht, dafl dieser Ansatz das Gleichungstripel (68)
befriedigt.

Der einphasige KurzschluB des dreiphasigen Transformators hat,
wie man sieht, seine Eigenheiten. Wohl gibt es primir in jener
Phase, die sekundar kurzgeschlossen wurde, einen KurzschluBstrom :

We

Ikl = — Ik2'w—l9
genau so, wie im dreiphasigen symmetrischen Kurzschluf}. Da-
neben gibt es jedoch in allen drei Primirphasen einen zusitzlichen
KurzschluBistrom I,, der merkwiirdigerweise fiir alle drei Phasen
gleich groB und von gleicher
Phase ist. Der eigentliche
primére KurzschluBstrom I},
hat natiirlich die Gegenphase
des sekundiren KurzschluB-
stroms [,

Welche Rolle spielt nun
der geheimnisvolle Zusatz-
kurzschluflstrom 7,? Fir das
magnetische Gleichgewicht der
drei Eisenkraftlinienwege nach
Abb. 26 ist er bedeutungslos,
wie leicht ersichtlich. Er stellt
jedoch einem Kraftflu, der
alle drei Séulen entlang flieBen
und sich von Joch zu Joch
durch die Luft den Riickweg
bahnen wiirde (Abb.27) auf
jeder Siule eine erregende
Durchflutung I,- w, zur Ver-
fiigung.

Jetzt ist es klar, warum wir das Problem durch die Annahme,
daB der in Abb. 27 angedeutete Kraftlinienweg gesperrt ist, ver-
einfacht haben. Die Verwicklungen, die der einphasige, in drei gleiche
parallele Zweige gespaltene ZusatzkraftfluB des Zusatzstroms I,
bringt, sollten vorldufig unterdriickt werden.

Es liegt nahe, anzunehmen, daB der unterdriickte einphasige
Zusatzkraftflul des einphasigen Kurzschlusses eine auBerordentlich

Abb. 27
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wichtige Rolle zu spielen berufen ist. Der primire Zusatzstrom I,
kann doch unméglich vollkommen frei seine Stirke wihlen. Er
mul} offenbar mit seinem in Wirklichkeit doch bestehenden Zusatz-
kraftflul irgendwo anstoBen, wenn er sonst nicht durch irgendeine
andere Bindung seinen richtigen Platz zugewiesen bekommt.

Es gibt eine Bindung, die /, sofort festlegt, wenn sie vorhanden
ist. Die drei Primarphasen des Transformators konnen in Stern ohne
Nulleiter zusammengeschlossen sein. In diesem Falle muf3 natiirlich
die Gleichung:

L+ I 4L, =00 .. .. 0oL (70)
erfiillt sein. Sofort ergibt sich aus dem Gleichungstripel (69):
I -w
1w, = _‘?3—2 ........... (71)
In diesem Falle ist:
, 2
Ikl W, = — §'1k2‘1l)2,
i’ 1
1"’1 w; = g . 1k2 Wy ¢ e e (69 a)
" 1
Ikl-’wl = §'1k2°u‘2

der primédre KurzschluBstrom erreicht nur noch zwei Drittel der
Stirke, die ihm im dreiphasigen symmetrischen KurzschluB be-
stimmt ist.

Es ist klar, daB weder die primére Sternschaltung mit Nulleiter,
noch die primére Dreieckschaltung imstande sind, auf dieselbe
Weise den Zusatzstrom I, festzunageln, wie es die Sternschaltung
ohne Nulleiter tut. Sind also diese beiden Schaltungsarten unbrauch-
bar oder sehen wir erst einen Teil der Erscheinungen des einphasigen
Kurzschlusses ?

Wir haben ein vorldufiges Bild vor uns, weil wir es an drei Vor-
aussetzungen gebunden haben. Diese Voraussetzungen miissen jetzt
gelockert werden. Es ist zwar unwahrscheinlich, daf8 die Vernach-
lassigung der Phasenmagnetisierungsstrome das Bild des einphasigen
Kurzschlusses wesentlich verunstaltet. Sicherlich jedoch hat die
Nichtbeachtung der primiren Wicklungswiderstinde schwerwiegende
Folgen. Bestimmt ist schliefllich der vorlidufig unterdriickte ein-
phasige Zusatzkraftflul die Waffe, mit der sich der dreiphasige,
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eigentlich nur fir symmetrische Belastungen gebaute Transformator
gegen aufgezwungene Unsymmetrien wehrt.

Wir wollen den Zusatzkraftflu trotzdem noch aus unseren
Bildern ausschalten. Von den drei am Anfang dieses Abschnittes
eingefithrten vereinfachenden Voraussetzungen wollen wir jetzt nur
diejenige fallen lassen, die die drei Primérphasen widerstandslos
macht. In der Theorie des Beleuchtungstransformators mag diese
Voraussetzung nur eine geringe Bedeutung haben. Im Kurzschlufl
sind jedoch die Wicklungswiderstdande auBerordentlich wichtig. Wir
setzen also von nun an sowohl primér als auch sekundidr Wirk- und
Blindwiderstdnde voraus, und zwar dieselben Wirk- und Blind-
widerstdande, die in der Theorie des dreiphasigen symmetrischen
Kurzschlusses in ihren wichtigen Rollen aufgetreten sind.

25. Nullpunktversehiebung im einphasigen KurzschluB

Wenn im einphasigen Kurzschlufl des dreiphasigen Transfor-
mators in den drei Primédrphasen neben den Wicklungsgegenspan-
nungen auch noch Widerstandsspannungen auftreten, brauchen die
drei Phasenkraftfliisse nicht mehr ihre volle Leerlaufstirke zu haben.
Sie werden voraussichtlich auch nicht mehr alle drei gleich stark
sein koénnen, denn wir erwarten in den drei Primédrphasen keineswegs
gleich groBe und auch nicht um je 120° gegeneinander phasen-
verschobene Widerstandsspannungen.

Wie immer nun der notwendige dreiphasige Hauptkraftflull des
einphasigen Kurzschlusses aufgebaut sein mag, die ihn erregenden
drei Phasenmagnetisierungsstrome treten in dem nun zu entwerfenden
Bilde nicht auf, weil wir uns entschlossen haben, sie zu vernach-
lassigen. Deshalb miissen wir wiederum mit dem magnetischen
Gleichgewicht der priméren und des sekundidren KurzschluBstromes
rechnen. Das Gleichungstripel (69) besteht also immer noch zu
Recht.

Nun miissen wir daran gehen, den Einflul der priméiren Wicklungs-
widerstdnde zu bestimmen. Zu diesem Zwecke beschrinken wir uns
vorlaufig auf die priméare Sternschaltung ohne Nulleiter, weil wir fiir
diesen Sonderfall den sonst stérenden priméren Zusatzstrom bereits
berechnet haben. Wir kénnen demnach zunichst von den Glei-
chungen (69a) ausgehen.
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Die anzustellende Untersuchung hat als Ausgangspunkt das
Spannungsdreieck Uy, U, U;" vor sich, das vom Netz dem Trans-
formator aufgedriickt wird. Bei Abwesenheit der primaren Wider-
standsspannungen wiirde der Hauptkraftflu die drei Wicklungs-
gegenspannungen E;, E|, E," (Abb.28) induzieren. Nun gibt es
zunéchst in allen drei Primarphasen die gleich grofen und phasen-
gleichen Widerstandsspannungen :

1 Wy

de, =1, VR}+ Xi = - I, 2| R} + X}
3 "o

Den Phasenwicklungsgegenspannungen helfend, verschieben diese
drei Widerstandsspannungen lediglich das aufgedriickte Spannungs-

dreieck, ohne es zu verunstalten, ohne es zu verkleinern oder zu

de,
5:\
\

vy

de;

~

Uy 7

Abb. 28 Abb. 29

vergrofern und iberlassen es dann dem Hauptkraftflu. Offenbar
konnte der HauptkraftfluB so bleiben, wie er im Leerlauf ist, wenn
es nicht in der verungliickten Phase noch eine primire Widerstands-
spannung geben wiirde. Diese nur in einer Primérphase auftretende
Widerstandsspannung ist, wie es die erste Gleichung des Tripels
(69a) fordert, dreimal gréBer als e, und hat deren Gegenphase.

AE; = - -3 Ade,.

So kommt es, dafi der HauptkraftfluB doch ein verzerrtes Span-
nungsdreieck (Abb. 29) aufgedriickt bekommt, wenn das urspriing-
liche, Uy, Uy, U;", gleichseitig war. Wie es mit diesem verunstalteten
Spannungsdreieck fertig wird, ist ein Problem, dessen Losung be-
kannt ist.
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Der dreiphasige Eisenkern verlangt von den drei Phasenkraft-
fliissen @', @", @"" die Beachtung des Umstandes, dal es keinen
magnetischen Nulleiter gibt. Das entspricht der Bedingungs-
gleichung:

@ 4+ P LD =0, . .. (72)

Sie ist erfiillt, wenn der Nullpunkt des vom Hauptkraftfluf} indu-
zierten Spannungssystems mit dem Schwerpunkt des zu bewéltigen-
den Spannungsdreiecks zusammenfillt (Abb. 29).

Nachdem nun die Widerstandsspannung A E| einen Eckpunkt
des urspriinglichen, jedoch von den Widerstandsspannungen Ae,
parallel zu sich selbst verschobenen Spannungsdreiecks verriickt
hat, mufl der Schwerpunkt, mit ihm aber auch der Nullpunkt des
Dreiecks wandern. DaB er um 1/5- AE; verlegt werden muB, ist
aus Abb. 29 sofort ersichtlich. Dal} die Wicklungsgegenspannung
der verungliickten Phase auf diese Weise schlieBlich um 2/ - A4 E}
kleiner wird als im Leerlauf, bzw. als bei Nichtvorhandensein prlmarer
Wicklungswiderstande ist klar.

Der primédr in Stern ohne Nulleiter geschaltete Transformator
hat, wenn sich die primédren Zusatzstréme I, aller drei Phasen magne-
tisch nicht bemerkbar machen konnen, im einphasigen Kurzschluf
eine kleinere KurzschluBspannung als im dreiphasigen Kurzschluf3.
Der Unterschied entspricht dem Umstand, dafl in der verungliickten
Phase primér nur zwei Drittel der Wicklungswiderstdnde zur Geltung
kommen und 148t sich durch das Verhéltnis:

[5 0+ () m] + [5-x (2) =]

[R] +_<%>2' RQT + [X1 -+ (u1> Xz]
ausdriicken.

Das verfeinerte, allerdings nur fiir eine bestimmte Schaltung
giltige Bild des einphasigen Kurzschlusses, das wir entworfen haben,
lenkt die Aufmerksamkeit auf die Art und Weise, in der der fiir
symmetrische Belastungen gebaute dreiphasige Transformator mit
der ihm aufgezwungenen Unsymmetrie kimpft: Er verschiebt den
Nullpunkt des dreiphasigen Systems.

Was wiirde er indessen unternehmen, wenn man ihm primir den
Nulleiter geben, wenn man ihm also den Nullpunkt festnageln wiirde ?
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Wie wiirde er sich wehren, wenn man seine Primédrphasen in Dreieck-
schaltung zusammenschlieflen wiirde ?

Der verschiebbare Nullpunkt der Sternschaltung ohne Nulleiter
entspricht zweifellos dem Freiheitsgrad dieser Schaltung, der vor-
handen sein muf}, damit Belastungsunsymmetrien iiberhaupt zu-
lassig, tiberhaupt moglich werden. Daf} ein Freiheitsgrad geniigt,
haben wir soeben gesehen. Deshalb darf die Sternschaltung ohne
Nulleiter den Zusatzstrom /, ein fiir allemal festlegen.

Dieses Recht fehlt sowohl der Sternschaltung mit Nulleiter, die
einen festgenagelten, und der Dreieckschaltung, die keinen Nullpunkt
hat. Trotzdem brauchen beide Schaltungen ebenfalls je einen Frei-
heitsgrad, um mit den Belastungsunsymmetrien fertig werden zu
konnen. Sie besitzen ihn offenbar in der Einstellbarkeit des priméren
Zusatzstroms I.. Deshalb und nur deshalb ist fiir sie im Gleichungs-
tripel (69) I, frei beweglich.

Welche Rolle mufl nach all dem /. im einphasigen Kurzschluf3
des dreiphasigen Transformators iibernehmen, wenn primir Stern-
schaltung mit Nulleiter oder Dreieckschaltung vorliegt ? Er mufl
dem Hauptkraftflul helfen, der ein gleichseitiges aufgedriicktes
Spannungsdreieck erwartet, in Wirklichkeit jedoch ein von der
primiren Widerstandsspannung der verunglickten Phase ver-
unstaltetes vorgesetzt bekommt.

Der Zusatzstrom I, kann allerdings dem HauptkraftfluB nur dann
helfen, wenn er sich magnetisch auswirken kann, wenn er also einen
einphasigen Zusatzkraftflufl erregen kann. Die Voraussetzung, daf
dies unmaoglich ist, war am Anfang unserer Untersuchungen des ein-
phasigen Kurzschlusses niitzlich und zulédssig. Sie ist jetzt unhaltbar
geworden. Sie wiirde ja verlangen, dall /, iiber alle Mafle hinaus
wachsen muf}, um mit der vorausgesetzten magnetischen Undurch-
lassigkeit des das Kerneisen umgebenden Raumes doch noch fertig
werden zu konnen.

Damit ist ein tiefer Einblick in das Wesen des dreiphasigen
Transformators gewonnen. Es ist ein Gliick, dal} sich der so iiber-
fliissig scheinende, zusétzliche, einphasige Kraftflu vom Joch zum
Joch schlielen kann, dall ihm der Weg aulerhalb des Kerneisens
nicht gesperrt ist. Der einphasige Zusatzkraftflul des dreiphasigen
Transformators ist die Briicke, die das Gebiet der symmetrischen
dreiphasigen mit dem Gebiet der unsymmetrischen Belastungen
verbindet.
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26. ZusatzkraftfluB. Jochinduktivitit

Zwischen den den einphasigen ZusatzkraftfluBl erregenden drei
Zusatzdurchflutungen I, - w, und dessen Kraftlinienzahl @, steht
der magnetische Widerstand R, des Zusatzkraftflussweges. Er ist
zweifellos eine wichtige, leider auch eine schwer faBbare GréBe. Der
Kraftlinienweg von Joch zu Joch durch die Luft macht grole Be-
rechnungsschwierigkeiten. Man darf ferner nicht vergessen, dafl
sich in der nahen Umgebung des Eisenkernes auch anderes Eisen
befindet. Die Olkesselwéinde sind da, neben ihnen das Traggeriist des
Transformators.

Der KurzschluBl bringt noch weitere Verwicklungen. Der ein-
phasige ZusatzkraftfluB mag im normalen Lichtbetrieb neben dem
Hauptkraftflufl eine bescheidene Erscheinung sein, so dall er auf
seinem Wege durch die drei Sdulen den HauptkraftfluB kaum stort.
Im Kurzschlufl dagegen ist er sicherlich vielfach stdrker, wahrend
der Hauptkraftflul stark geschwicht weiterarbeitet. Daraus er-
geben sich im Siuleneisen selbst Schwierigkeiten, die kaum ver-
nachléssigbar sind.

Es empfiehlt sich trotzdem, zunichst den magnetischen Wider-
stand R, nur auf dem Luftwege von Joch zu Joch zu suchen. Einer-
seits drangt sich zweifellos je die Halfte dieses Widerstandes auf dem
Kraftlinienaus- bzw. Eintritt aus dem bzw. ins Joch zusammen, so.
daB benachbarte Eisenteile des Kessels und des Traggeriistes doch
nur wenig EinfluB haben kénnen. Andererseits kann man den
Kampf des Zusatzkraftflusses mit dem Hauptkraftflufl im Saulen-
eisen erst dann beriicksichtigen, wenn man GréBe und Phase des
Zusatzkraftflusses bereits bestimmt hat.

So kommt man zu der angendherten Berechnung von R,, die
der Verfasser (L. 1, S.46) angegeben hat und die wegen ihrer Einfach-
heit hier wiederholt werden darf.

Oberhalb und unterhalb einer Siule denken wir uns aus den
beiden Jochen je einen eisernen Wiirfel herausgeschnitten. Aus der
Oberfliche des einen Wiirfels tritt das der Saule gehdrige Drittel
des Zusatzkraftflusses heraus, um nach Durchquerung der Luft in
die Oberfliche des anderen Jochwiirfels einzutreten. Die Kante
des Jochwiirfels betrage a Zentimeter (Abb. 30).

Die Wiirfeloberfliche weicht als magnetische Aquipotentialfliche
sicherlich nach und nach einer Kugeloberfliche. In der Entfernung
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z (cm) vom Wiirfelmittelpunkt stehen demnach den Kraftlinien
bereits 4 7 2 Quadratzentimeter zur Verfiigung. Der etwas rohe
Ansatz fir die Berechnung des magnetischen Widerstandes in der
Umgebung des einen Jochwiirfels lautet:

Codz Y2
j 4.22.7  4d-m-a

|

Das Ergebnis bestatigt die oben aufgestellte Behauptung, daB
sich der magnetische Widerstand des Zusatzkraftflusses in der
nidchsten Umgebung der Jochoberflichen zu-
sammendriangt. Es ist indessen noch verbesse-
rungsbediirftig. Die der Saule zugekehrte
Wiirfelflache tut offenbar nicht mit. Diejenigen
Wiirfelflichen, die Jochschnittflichen sind, ver-
mitteln die Ausbreitung des Zusatzkraftflusses
iber die Oberfliche des nicht in den sechs
Wirfeln steckenden Jocheisens. Sie tun mit.
Wie, ist nicht leicht zu sagen.

Wir stellen sie doch voll in die Rechnung,
so daf von den sechs Wiirfelflachen fiinf voll-
wertige bleiben. Auflerdem driicken wir die
Wiirfelkante @ durch den Sé&ulendurchmesser
d (cm) aus. So ergibt sich schliellich der auf
eine Sdule entfallende magnetische Widerstand
des Zusatzkraftflusses mit:

a==08-d

n

[

Abb. 30 zu .
V2 6 1

Ro—=9. Y 2.
8- I 4.7-08-d 5 3.d

und der magnetische Gesamtwiderstand des Zusatzkraftflusses:
R, = —
‘9.4

In einem Aufsatz (L. 8, S. 34) unternahm F. Ollendorff einen
Ausbau der Zusatzkraftflutheorie. Seine, mit einem erheblichen
mathematischen Aufwand durchgefiihrten Rechnungen fihren zu
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einer Formel fiir den lediglich vom Zusatzkraftflul herrithrenden
induktiven Widerstand einer in Dreieck, d. h. in sich geschlossenen,
den ganzen ZusatzkraftfluB umschlingenden Primarwicklung des
Transformators. Diese Gesamtwicklung hat natiirlich die dreifache
Windungszahl einer Primarphasenwicklung:

w, =3 w; . . . . . ... (74)

Ollendorff braucht neben dieser Primérgesamtwindungszahl
nur noch die Jochlidnge [;, die er, in Metern gemessen, einfiihrt.
Seine Formel lautet dann auf 50 Perioden zugeschnitten:

12
X, =075 (1“%) 1y meron OBI . - . .. (75)
Sie soll fiir Uberschlagsrechnungen sehr verwendbar sein.

Es liegt natiirlich nahe, das vom Verfasser mit ganz einfachen
Mitteln errechnete Ergebnis der Gl. (73) mit der Formel der Gl. (75)
zu vergleichen. Die Wichtigkeit des Zusatzkraftflusses fir die
Theorie unsymmetrischer Belastungen dreiphasiger Transformatoren
rechtfertigt dieses Verweilen beim magnetischen Widerstand R,.

Die eigenartige Verkettung des einphasigen Zusatzkraftflusses
mit der in Dreieck geschlossenen dreiphasigen Wicklung beriick-
sichtigt man bei der anzustellenden Vergleichsrechnung am ein-
fachsten so, daB man den vom Zusatzkraftflu herrithrenden in-
duktiven Widerstand X, einer Primédrphase ins Auge falit. Es
ist dann:

Stehen nun fir die Erregung des Zusatzkraftflusses in jeder

Phase 1, - w; Amperewindungen zur Verfiigung, so hat man nach
Gl. (73):

Kraftlinien zu erwarten und ein Drittel davon ist mit den w,-Win-
dungen einer Phase verkettet. So ergibt sich die Zusatzinduktivitat
einer Phase zu:

1 @ 4.7
108 = = 2.8-4.10-8 o
L, 31, w; -10 T 8-d-10—8 Henry (78)
18 8
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und schlieBlich: ,
L 4.7
Xz = 2'%'50'*10—'1012'3 -d-l()—s,
was man auch in der Form:

; . Wy \2 W, \2
X;=3X,= <—1) 36 d meter) — (—) -4+ geter) Ohm (79)

100/ 100
schreiben kann, wenn man den Siulendurchmesser d in Metern ge-
messen einsetzt.

Bei dreiphasigen Transformatoren ist durchwegs:

l, >4-d.
Gl. (79) kommt somit der Ollendorffschen Formel (75) sehr nahe.
Sie liefert eine etwas gréBere ,,Jochinduktivitit, aber der Unter-
schied ist geringfiigig. In der Folge wollen wir deshalb an der Be-
rechnungsgleichung (79) festhalten.

Fiir das Problem des einphasigen Kurzschlusses des dreiphasigen
Transformators ist die relative GroBe des zusitzlichen induktiven
Widerstandes, d. h. das Verhaltnis des zusétzlichen zum normalen
induktiven Gesamtwiderstand einer Transformatorphase, fast noch
wichtiger als die absolute. Sie ergibt sich sofort aus dem Vergleich
der magnetischen Widerstinde des Zusatzkraftflusses einer Siule
und des Gesamtstreuflusses einer Phase.

Mit:

k als Séulenldnge (cm),
U,, als mittleren Windungslinge (cm) und
0" als reduzierten Spaltbreite (cm),

wobei, wie bekannt, der Abb. 17 entsprechend:
4+ 6
3
ist, bekommt man — von der Primérseite aus gesehen:
X, h-8-d
N

§ =01+

Zweifellos ist U,, immer grofler als 3 -d. Andererseits ist A
immer vielfach grofer als ¢’. Der zusitzliche induktive Widerstand
ist vielfach, ganz leicht zehnmal, gréBer als der normale. Allerdings
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ist die Zusatzbelastungsdurchflutung immer erheblich kleiner als
die normale. Wenn sie aber im einphasigen KurzschluBf des
primir in Stern ohne Nulleiter geschalteten Transformators einem
Drittel der eigentlichen Belastungsdurchflutung gleichkommt, mufl
die Zusatzgegenspannung doch viel gréBer werden als die induktive
Widerstandsspannung der Wicklung.

27. Einphasiger KurzschluB und primére Sternschaltung
ohne Nulleiter

Ein grobes, aber auBlerordentlich klares Bild des einphasigen
Kurzschlusses eines primér in Stern ohne Nulleiter geschalteten drei-
phasigen Transformators erhilt man mit Hilfe der bereitgestellten
Losungen der bisher behandelten Teil- und Hilfsprobleme, wenn
man die normalen Wirk- und Blindwiderstdnde sowohl der Primér-
als auch der Sekundirwicklung vernachléissigt.

Beim dreiphasigen Kurzschluf§ wiirde die Vernachlassigung der
Wicklungswiderstdnde zu unendlich starken Stromen fithren und
deshalb ein wertloses Beginnen vorstellen. Im einphasigen Kurz-
schluB hat die Vergroberung des Bildes einen bedeutenden Wert.
Neben den normalen Wicklungswiderstdnden greift ja, wie wir bereits
wissen, im einphasigen KurzschluB8 auch noch der zusitzliche, vom
einphasigen Zusatzkraftflu herrithrende induktive Wicklungs-
widerstand ein. Wir konnten feststellen, da} dieser Zusatzwiderstand
den normalen induktiven und deshalb erst recht den Ohmschen
Wicklungswiderstand stark in den Schatten driickt. Nimmt man an,
daB er allein vorhanden ist, so begeht man keinen allzu groBen Fehler.
Wohl aber erkauft man sich damit ungemein klare Einblicke in die
Geheimnisse des einphasigen Kurzschlusses.

Es ist vor allem klar, dafl die kurzgeschlossene Phase sekundir
spannungslos sein muf}, die geringste Spannung an den Sekundéir-
klemmen wiirde ja theoretisch einen unendlich starken KurzschlufB3-
strom bedeuten. Nun gibt es beim Fehlen der eigentlichen Wicklungs-
widerstdnde in der kurzgeschlossenen Sekundérphase sowohl die vom
HauptkraftfluB als auch die vom einphasigen ZusatzkraftfluB indu-
zierte Spannung. Diese beiden Spannungen miissen somit gleich
gro3 und gegeneinander gerichtet sein.

Nach Abb. 31 verschiebt der Zusatzkraftflul das aufgedriickte
Spannungsdreieck ohne es zu verzerren und der HauptkraftfluB} faBt

g
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es mit einem Gegenspannungsstern, dessen Nullpunkt mit dem
Schwerpunkt des aufgedriickten Spannungsdreiecks zusammenfallen
muf}, an. Daraus folgt sofort, dall sowohl der Haupt- als auch der
Zusatzkraftfluf} die volle Phasenspannung des aufgedriickten Systems
induzieren miissen.

Betragt diesmal die aufgedriickte verkettete Spannung 13 -U7; Volt
und bezeichnet man die gesuchte Stirke des vom Zusatzstrom be-
freiten primédren KurzschluBstroms mit
I,,. so bekommt man den Ansatz:

I,

? 5

weil der Zusatzkraftflufl nur von einem
Drittel des Kurzschlullstroms erregt
wird.

Holt man den Wert X, aus der Glei-
chung (79) heran und rechnet mit der
Primarwindungszahl w, einer Phase
statt mit w, = 3 -w;, so bekommt
man:

Uy = X.-

U
L, = %54“, Amp. (80)
Abb. 31 (i0-0> 4-d (meter)

Fihrt man in Gl. (80) noch die Windungsspannung ¢ (Volt) des
leerlaufenden Transformators ein, wobei natiirlich :
U, =¢e-w
ist, so bekommt man schlieBlich die Kurzschlulwicklungsdurch-
flutung der betroffenen Phase zu:

-104
Ly -0y = Dy =, -

Amperewindungen . . . (81)
4 - d (meter) ‘

Will man wissen, wievielmal die Durchflutung im einphasigen
Kurzschlufl eines N-kVA-Transformators grofer ist als die Nenn-
leistungsdurchflutung D,,, so braucht man nur:

N-13=3-¢-D,
anzusetzen und erhilt sofort:
gD g5 E L (82)

I)n ’ N(k\'A\ 'd(metcr)
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Beispiel. Ein dreiphasiger 100-kVA-Transformator habe eine
Windungsspannung von 4,5 Volt und einen Saulendurchmesser von
160 mm.

Fiir:
e = 4,5 Volt,
N =100 kVA,
und
d = 0,16 Meter

bekommt man nach Gl. (82):
- 4,52 .
*=T5 400 0,06 = P
Der einphasige Kurzschlufistrom wiirde demnach den Vollaststrom

9,5mal iibertreffen.

Es ist hochst bemerkenswert, dafl mit steigender Leistung der
einphasige Kurzschlufstrom an Bedeutung verliert. Die Leistung
des Transformators wichst bekanntlich bei festgehaltenen elektro-
magnetischen Beanspruchungen der Baustoffe (Kupfer und Eisen)
mit der vierten Potenz der linearen Abmessungen. Die Windungs-
spannung wichst dabei mit dem Quadrat des Sadulendurchmessers.
Mit einer Konstanten k kann man also schreiben:

Es gibt — theoretisch wenigstens --- sehr grofle Leistungen, denen
der einphasige KurzschluB keine Uberlast bedeutet. Es ist zwar
richtig, daB auch der dreiphasige KurzschluBlstrom einem Wachs-
tumsgesetz folgt, das dem der Gl. (83) sehr nahe kommt. Man darf
indessen den normalen induktiven Wicklungswiderstand, der fiir den
dreiphasigen KurzschluBstrom maBgebend ist, nicht ungebiihrlich
grof} werden lassen, weshalb das Gesetz des natiirlichen Wachsens
dieses Widerstandes mit kiinstlichen Mitteln auBler Kraft gesetzt
wird, wenn es zu storen beginnt. Der zusitzliche induktive Wider-
stand der einphasigen Belastungen stort bei symmetrischen Be-
lastungen in keiner Weise, er darf deshalb ungehindert seinem Wachs-
tumsgesetz folgen. Deshalb hat der einphasige KurzschluBstrom
neben dem dreiphasigen eine um so geringere Bedeutung, je grofer
der Transformator ist.
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28. Einphasiger Kurzsehlu8 und primére Sternschaltung mit
Nulleiter bzw. primére Dreieckschaltung

Das Bild des einphasigen Kurzschlusses, das im vorangehenden
Abschnitt unter Beriicksichtigung des einphasigen Zusatzkraft-
flusses entworfen wurde, vernachlissigt die Wicklungswiderstinde.
Dariiber hinaus gilt es nur fiir den Fall der priméren Sternschaltung
ohne Nulleiter. Trotz des sehr eingeschriankten Giiltigkeitsbereiches
und trotz der nicht zu iibersehenden Ungenauigkeit ist es jedoch
fir das Problem des einphasigen Kurzschlusses in dessen vollem
Umfang ungemein wichtig.

Der Eingriff des einphasigen Zusatzkraftflusses in die Kurzschluf-
erscheinungen ist in diesem Bilde aullerordentlich klar dargestellt.
Die Rolle des Zusatzkraftflusses kann
nun nicht anders werden, wenn die
Primérschaltung gedndert wird. Der
ZusatzkraftfluB kann mehr oder weniger
hervortreten, wenn der ihn erregende
Zusatzstrom I,, den Bediirfnissen der
jeweiligen Schaltung folgend, stirker
oder schwicher werden muf}. Seine
Folgeerscheinungen bleiben in ihrem
Wesen immer dieselben.

Wie sind nun diese Folgeerschei-
nungen ? Der Zusatzkraftflul ver-
kleinert die sekundire Phasenspan-
nung der vom Kurzschlufl betroffenen
Phase und vergroBert die beiden itbrigen
Phasenspannungen. Gibe es keine eigentlichen Wicklungswider-
stinde, so wiirde der Zusatzkraftflu, wie im vorangehenden Ab-
schnitt festgestellt, den Nullpunkt des Sekundéirspannungsdreiecks
ganz in den vom Unglick getroffenen Eckpunkt des Dreiecks
schieben. In Wirklichkeit gelingt ihm dies nicht ganz, die eigent-
lichen Wicklungswiderstinde brauchen doch noch einen Rest der
Phasenspannung in der kurzgeschlossenen Sekundérphase (Abb. 32).

Der Zusatzkraftflul ist im Falle der priméren Sternschaltung
ohne Nulleiter sichtlich bestrebt, das Ungliick zu verkleinern. Des-
halb ergab Gl. (82) verhdltnismiBig bescheidene KurzschluBstrom-
stirken. In Wirklichkeit gibt sie natiirlich obere Grenzwerte an. Die
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Mitwirkung der eigentlichen Wicklungswiderstdnde driickt die Starke
des einphasigen KurzschluBstroms noch tiefer hinunter.

Die Sternschaltung ohne Nulleiter ist die weitaus hdufigste Primér-
schaltung des dreiphasigen Transformators. Sie nimmt dem ein-
phasigen Kurzschlufstrom neben dem dreiphasigen jede praktische
Bedeutung. Das Stromkraft- und das Stromwéirmeproblem des ein-
phasigen Kurzschlusses sind fiir den Fall der priméren Stern-
schaltung ohne Nulleiter bereits gut und ausgiebig geldst.

Man kann sich, wenn man das im vorangehenden Abschnitt
entworfene grobe Bild des einphasigen Kurzschlusses nochmals be-
trachtet, auf den Standpunkt stellen, daBl der HauptkraftfluBl in
seiner vollen Leerlaufsstirke auftritt, daB also die verungliickte
Sekundérphase ihre volle Windungsspannung bekommt, dafl jedoch
die Jochinduktivitit diese Spannung vollstindig verbraucht. Man
sieht unter diesem Gesichtswinkel einen besonderen Blindwiderstand
auftreten, den der symmetrisch belastete Transformator nicht kennt,
einen Blindwiderstand, der den normalen in den Schatten stellt,
sich jedoch in Wirklichkeit mit ihm jeweils verbiindet, um den
sekundidren Kurzschlufistrom zu driicken.

Diese Betrachtungsweise kliart das durch keine besondere Primér-
schaltung eingeschrinkte Problem des einphasigen Kurzschlusses
erheblich: Jedesmal, wenn der Zusatzkraftflu auftritt, wird der
eigentliche Blindwiderstand der Transformatorwicklung verstirkt.
Das Verstirkungsmafl hingt in eigentiimlicher Weise von der Stéirke
des priméren Zusatzstroms I, ab. Bei der primédren Sternschaltung
ohne Nulleiter entspricht die Phasendurchflutung 7, - w, des Zusatz-
stroms einem Drittel der Sekundéirdurchflutung. Ein Drittel der
durch Gl. (79) bestimmten Jochinduktivitdt X, tritt deshalb der
eigentlichen Wicklungsinduktivitdit X'’ zur Seite. Stdrkere oder
schwéchere Zusatzstrome I,, die ja bei anderer Primérschaltung
moglich sind, stirken oder schwichen proportional die zusitzliche
Induktivitét.

Folgert man daraus, dal der einphasige Kurzschluf immer
weniger gefihrlich wird, je stirker I, wird, so hat man praktisch
Recht, darf jedoch nicht vergessen, dafl es neben der GriBe des
Zusatzstroms I, auch seine Phase gibt. Bei der priméren Stern-
schaltung ohne Nulleiter ist /, in Phase mit dem sekundiren Kurz-
schluBstrom. Dieser Fall verspricht also eine reine Addition der
eigentlichen und der zusitzlichen Induktivitit. Die reine Addition
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bleibt erhalten, wenn bei anderen Priméarschaltungen I, seine GroBe
andert, seine Phase jedoch beibehdlt. Kann er sie beibehalten ?

Sehen wir uns den Fall der primaren Sternschaltung mit Nulleiter
an. Das aufgedriickte Spannungsdreieck U, U7, U’} (Abb. 33) hat
in diesem Falle einen festgenagelten
Nullpunkt. Die primire Widerstands-
spannung der verungliickten Phase:

AB, = L, YR+ X;

verschiebt dem HauptkraftfluB einen
Eckpunkt des Dreiecks. Um mit dieser
Verschiebung fertig zu werden, miifte,
wie wir bereits wissen, der Haupt-
kraftflufl den Nullpunkt um 1/, - 1E,
verriicken. Er kann es nicht. Folglich
mul} der ZusatzkraftfluB} alle drei Eck-
punkte des aufgedriickten Spannungsdreiecks um —1/5 - | E; ver-
schieben (Abb. 34). Sofort folgt aus dieser Feststellung:

1
LoXo= =g AB oo (84)

U
Abb. 33

Genau das gleiche Bild bekommt man, wenn man den Fall der
priméiren Dreieckschaltung untersucht. Die primire Widerstands-

Abh. 34 Abb. 35

spannung der verungliickten Phase 6ffnet das Spannungsdreieck an
einem Eckpunkt und der Hauptkraftflull kann es, auf sich allein ange-
wiesen, nicht schlieffen (Abb. 35). Das besorgt der ZusatzkraftfluB3,
indem er sich wiederum' der Gl. (84) unterwirft.
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Man entdeckt sowohl bei der Sternschaltung mit Nulleiter als
auch bei der Dreieckschaltung eine Phasenverschiebung des Zusatz-
stroms [, der nicht in Gegenphase mit I; sein kann —— R, stort —
gegen den sekundédren Kurzschluflstrom. Viel hat diese Phasen-
verschiebung nicht zu bedeuten, weil R, gewohnlich gegen X, stark
zuriicktritt.

Viel wichtiger ist indessen die nicht zu verkennende Tatsache,
daB sowohl die Sternschaltung mit Nulleiter als auch die Dreieck-
schaltung als Primarschaltungen weit schwachere Zusatzstréme I, und
deshalb auch weit schwichere Zusatzkraftfliisse zu erwarten haben
als die primére Sternschaltung ohne Nulleiter. Sie haben deshalb
beide einphasige Kurzschliisse, die neben dem symmetrischen drei-
phasigen viel mehr Beachtung verdienen als der einphasige Kurz-
schluB der Sternschaltung ohne Nulleiter.

Warum bevorzugt der Transformator im einphasigen Kurzschluf3
die Sternschaltung ohne Nulleiter so auffillig? Warum wehrt er
sich, besser gesagt, gegen ihre einphasigen Kurzschliissse mit be-
sonderem Eifer ? Warum setzt er gerade ihren Kurzschliissen un-
gewohnlich starke einphasige Zusatzkraftfliissse gegeniiber ?

Die Tatsache, daf der Eisenkern des dreiphasigen Transformators
eigentlich nur fiir symmetrische Belastungen gebaut ist, erklirt das
Auftreten des einphasigen Zusatzkraftflusses. Die weitere Tatsache,
dal} die Sternschaltung ohne Nulleiter eigentlich ebenfalls unsymme-
trische Belastungen ausschlief3t, unterstreicht die Notwendigkeit unge-
wohnlich starker Abwehrmafiregeln bei einphasigen Kurzschliissen.

Bei der primiren Dreieckschaltung, ebenso aber auch bei der
primédren Sternschaltung mit Nulleiter, verletzt der einphasige Kurz-
schlul nur die magnetischen Symmetrieerwartungen. Bei der Stern-
schaltung ohne Nulleiter hat er sowohl die verletzte magnetische als
auch die verletzte elektrische Symmetrie gegen sich.

Kann man sich nach alldem mit der Feststellung begniigen, daf3
der magnetisch ohnehin, elektrisch jedoch erst durch die primére
Sternschaltung ohne Nulleiter restlos auf Symmetrie eingestellte
Transformator bei der adrgsten unsymmetrischen Belastung, beim
einphasigen Kurzschlul3, gewissermaflen elektromagnetisch zusammen-
bricht und deshalb nur einen verhéltnisméBig schwachen Kurzschluf3-
strom durchlaBt, daf} er jedoch mit Priméarschaltungen, die Unsym-
metrien zulassen, lediglich einen kleinen zusétzlichen Blindwiderstand
entwickelt, der ein wenig den KurzschluBlstrom driickt ?
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Man iiberlege: Ohne Zusatzkraftfluf und seinen zusitzlichen
Blindwiderstand wire, wie im 24. Abschnitt nachgewiesen, der ein-
phasige KurzschluBstrom stérker als der dreiphasige, weil er nur
mit zwei Dritteln der primiren Wicklungswiderstinde zu kimpfen
hatte. Sinkt er mit Hilfe des doch auftretenden Zusatzkraftflusses
wirklich unter die Stirke des dreiphasigen KurzschluBstroms ?

Bei der Betrachtung des Falles der priméren Sternschaltung
mit Nulleiter sahen wir einen ZusatzkraftfluB von solcher Stirke
auftreten, daB das Netzspannungsdreieck gerade um ein Drittel der
primiren Widerstandsspannung A E, der verungliickten Phase parallel
zu sich selbst verschoben wird. In dem verschobenen, nun vom

7 I\

Uy ‘ Uy
Abb. 36 Abb. 37

Hauptkraftflul erfalten Spannungsdreieck verschiebt allerdings
die eine Phasenwiderstandsspannung A £, einen Eckpunkt. In bereits
bekannter Weise verriickt der HauptkraftfluB sofort den neuen
Nullpunkt um /3 - A E, d. b. in die alte Lage, dorthin, wo er ohnehin
festgenagelt ist (Abb. 36).

Das Spiel geht jedoch weiter. Hauptkraftflul und Zusatzkraft-
fluB induzieren primir und sekundir auf die gleiche Weise die Wick-
lungsspannungen. In der verunglickten Phase geben beide zu-
sammen, wie Abb. 37, die allerdings keine Wirkwiderstdnde beriick-
sichtigt, zeigt, eine Sekundéirspannung, die genau so grofB ist, wie
im dreiphasigen KurzschluB. Diese Sekundirspannung treibt iiber
die allein noch iibrigbleibenden normalen Wicklungswiderstande —
der zusdtzliche des Zusatzkraftflusses ist bereits beriicksichtigt —
einen einphasigen Kurzschlufistrom gleicher Starke, wie ihn der drei-
phasige Kurzschlu8 hervorbringt.
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29. Zweiphasiger Kurzschlu8.
Das KurzschluBgebiet des Transformators.

Der einphasige Kurzschluflstrom kann unter Umstinden genau
so gefahrlich werden wie der dreiphasige. Das ist das SchluBlergebnis
der Theorie des einphasigen ungeschwichten Klemmenkurzschlusses.
Er kann nicht gefdhrlicher werden, das steht jetzt ebenfalls fest. Der
dreiphasige symmetrische ungeschwichte KurzschluB bleibt der
Grenzfall. Seine Losungen des KurzschluBstromkraft- und des Kurz-
schluBstromwérmeproblems geniigen auch dem einphasigen Kurz-
schluf.

Die Primérschaltung des kurzgeschlossenen Transformators ent-
puppt sich merkwiirdigerweise als eine wichtige Grée des Kurzschluf-
problems, die im dreiphasigen KurzschluB8 ganz im Hintergrunde
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Abb. 38

bleibt, im einphasigen jedoch stark hervortritt. Sie ist es, die den
Zusammenhang mit dem dreiphasigen KurzschluB nicht verloren-
gehen laBt, wenn beim Ubergang vom dreiphasigen Kurzschluf zum
einphasigen der Abstieg von den gewaltigen Héhen der KurzschluB3-
gefahren beginnt.

Die primire Sternschaltung mit Nulleiter ist im europiischen
Transformatorenbau eine seltene Schaltung. VerhéltnismaBig haufig
ist die Dreieckschaltung, die praktisch den einphasigen Kurzschluf3
mit dem dreiphasigen gleichstellt. Mit der haufigsten Primér-
schaltung, mit der Sternschaltung ohne Nulleiter, setzt erst praktisch
das Nachlassen der KurzschluBlsicherheitsprobleme ein. Sie bringt
gewaltige Erleichterungen.

Wie steht es nun mit dem ungeschwéchten zweiphasigen Klemmen-
kurzschlu3 ? Steht er zwischen dem dreiphasigen und dem ein-
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phasigen ? Hat er auch seinen unmittelbaren Anschlufl an den drei-
phasigen Fall? LafBt er dem dreiphasigen Kurzschlufl die Rolle des
Grenzfalles ungeschmalert ?

Nebenstehende Abb. 38 gibt das Schaltbild des zweiphasigen
Kurzschlusses. Sie setzt sekundéir die Sternschaltung mit oder ohne
Nulleiter voraus. Sie zeigt, daf} die beiden vom Kurzschluf betroffenen
Phasen gleich grofle, jedoch entgegengesetzt gerichtete Sekundir-
kurzschlufistrome fithren. Diese beiden Strome sind selbstverstind-
lich ein und derselbe zweiphasige KurzschluBstrom.

Es liegt nahe, den Fall des zweiphasigen auf den Fall des ein-
phasigen Kurzschlusses zuriickzufithren. Tut man es, so hat man
einen einphasigen Kurzschlul mit dem Sekundirstrom /7, und
einen zweiten einphasigen KurzschluB mit dem Sekundéirstrom
— I, vor sich. Zwei gleiche, bereits bekannten KurzschluBbilder
entgegengesetzten Vorzeichens miissen sich so ergeben. Aufeinander-
gelegt, bauen sie das Gesamtbild des zweiphasigen Kurzschlusses auf.

Daf} dabei die dem einphasigen Kurzschlu} eigentiimlichen pri-
méren Zusatzstrome I, verschwinden, liegt auf der Hand. Mit ihnen
verschwindet auch der Zusatzkraftflul. Der dreiphasige Trans-
formator wehrt sich in keiner Weise gegen zweiphasige Belastungen.
Das ist iibrigens unmittelbar einleuchtend: Jede symmetrische drei-
phasige Belastung wird in dem Augenblick zweiphasig, in dem der
dritte Belastungsphasenstrom gerade durch Null geht. Die zwei-
phasige Belastung ist gewissermafen nur ein herausgebrochener und
sein eigenes Leben weiterlebender Sonderfall der dreiphasigen. Diese
Eigenschaft fehlt der einphasigen Belastung.

Nun ist es nicht schwer, einzusehen, dal im zweiphasigen Kurz-
schlufl die priméren KurzschluBstréme ebenso einen einzigen Strom
bilden miissen wie die beiden sekundédren KurzschluBstréme und daf
die dritte, vom KurzschluB3 verschonte Phase auch primir strom-
los bleibt.

Damit ist aber auch schon der Weg zur Bestimmung des zwei-
phasigen KurzschluBstromes freigelegt. Er hat nacheinander die
Wicklungswiderstinde der beiden verunglickten Phasen zu iiber-
winden und hat demnach mit verdoppelten Phasenwiderstands-
spannungen zu kdmpfen. Andererseits treibt ihn die verkettete
Spannung, die nur }3-mal grofer ist als die Phasenspannung. Sofort
folgt daraus, daB der zweiphasige Kurzschlufistrom des Trans-
formators nur rund 86 Hundertstel des dreiphasigen erreicht.
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Die Kurzschlulligefahren sind beim zweiphasigen Kurzschlufl un-
verkennbar in vollem Abstieg. Der } 3-mal kleinere Kurzschlu3strom

droht nur noch mit drei Vierteln jener Stromkraft- und jener Strom-
wirmegefahr, die den dreiphasigen Kurzschlufl beschéftigen. Diese
Tatsache nimmt dem zweiphasigen Kurzschlufl des Transformators
fast jede praktische Bedeutung.

Es gibt allerdings KurzschluBBmoglichkeiten, die auch den zwei-
phasigen Kurzschluf beachtenswert machen koénnen. Ein primér
und sekundér in Dreieck geschalteter Transformator (Abb. 39) erlebt
den zweiphasigen Klemmenkurzschluf3 in einer verwickelten Gestalt,
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Abb. 39

Die eine seiner drei Phasen ist fiir sich allein kurzgeschlossen, die
beiden anderen in Hintereinanderschaltung. Das gibt einen Gesamt-
kurzschluB3, der sich aus einem einphasigen und einem zweiphasigen
zusammensetzt.

Das weite Gebiet der ungeschwichten Klemmenkurzschliisse des
dreiphasigen Transformators, die sich durch die Anzahl der jeweils
betroffenen Phasen, durch die Phasenschaltungsarten, schlieBlich
auch durch die elektrischen Zustidnde im KurzschluBleintrittsaugen-
blick voneinander unterscheiden, erscheint nun endlich geordnet.
Die Gefahren sind in diesem, schlieBlich doch gut iibersehbaren
Gebiet nicht iiberall gleich hoch. Die hochsten Gipfel der Strom-
kraft- und der Stromwirmegefahr tiirmen sich doch dort auf, wo
symmetrische dreiphasige Kurzschliisse zu finden sind.

Auch im Gesamtbild der KurzschluBerscheinungen &uBert sich
das eigentliche Wesen des dreiphasigen Transformators. Fir sym-
metrische Belastungen gebaut. macht er Schwierigkeiten, wenn man
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ihm eine unsymmetrische Belastung zumutet. Fiir ihn ist der Kurz-
schluf} eine Belastung wie jede andere. Seine Bereitwilligkeit, sym-
metrische Kurzschliisse sich besonders frei entwickeln zu lassen, ist
fiir die Praxis, fiir die der KurzschluB eine unerwiinschte Erscheinung
ist, unangenehm. Aber man kann nicht dieselbe Eigenschaft des
Transformators einmal willkommen heilen, daBl andere Mal ver-
winschen. Sie ist da, oder sie ist nicht da. Ihre Schattenseiten muf}
mufl man in den Kauf nehmen, wenn man ihre Lichtseiten genieflen
will.

So kommt es, da fiir den lebendigen Transformator das Kurz-
schluBsicherheitsproblem offensichtlich zum Problem des drei-
phasigen ungeschwéichten Klemmenkurzschlusses zusammen-
schrumpft. Trotzdem wére es verfehlt, alle anderen Kurzschluf3-
arten einfach mit der Feststellung abtun zu wollen, da8 sie schwécher,
ungeféhrlicher sind und deshalb iiberhaupt keine Beachtung ver-
dienen.

Kurzschlisse sind Ungliicksfille. Sie kommen unangemeldet,
einmal in dieser, das andere Mal in jener Gestalt. Der Transformator
hat nicht alles iiberstanden, wenn er einmal durch einen schweren
KurzschluBB gegangen ist. Das néichste Mal mag ihn ein leichterer
KurzschluBschlag treffen, es kann auch Kurzschliisse regnen, wenn
es das Ungliick will.

Mehrere leichtere Kurzschliisse kénnen schlieBlich einen schweren
aufwiegen. Ist es wirklich ausgemacht, dall neben einem schweren
dreiphasigen KurzschluB zehn zweiphasige keine Rolle spielen ?
Sicherlich nicht. Die grofiere Wahrscheinlichkeit einer Kurzschluf3-
art vergroBert offenbar ihr Gewicht.

Hat man dies erkannt, hat man einmal eingesehen, dal die
Theorie der KurzschluBsicherheit des Transformators nicht auf dem
Standpunkt bleiben darf, der &drgste Kurzschlufifall sei als ver-
einzelte Erscheinung unschidlich zu machen, so wird man nicht
mehr lediglich die hochsten Gipfel der KurzschluBgefahren im Auge
behalten.

Das ganze weite Gebiet der Kurzschliisse ist mit dem Leben des
Transformators verkniipft. Der Zufall macht wahrend der Lebens-
dauer des Transformators KurzschluBangriffe, deren Anzahl und
Schirfe im voraus unbestimmbar sind. Die Wahrscheinlichkeits-
rechnung, die stindige Begleiterin des beobachteten Zufalls, verlangt
ihre Mitwirkung im KurzschluBsicherheitsproblem.
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Um wirklich Zutritt zu bekommen, miite sie sich auf reiches
statistisches Material stiitzen kénnen. Dieses Material konnte sie
jedoch allerdings nur dann gehorig durcharbeiten, wenn das ganze
KurzschluBgebiet durchforscht wire.

Das Sammeln des statistischen Materials ist nicht Sache der
KurzschluBtheorie. Wohl aber mul die Theorie das ganze Kurz-
schluBgebiet durchforschen und beschreiben. Es geniigt nicht, daf3
sie den drei-, zwei- und einphasigen ungeschwichten Klemmen-
kurzschluB erledigt. Es gibt noch eine Unmenge anderer Kurzschlisse,
die sich sofort melden, wenn man die in den bisherigen Unter-
suchungen gezogenen Wirkungsgebietgrenzen des Kurzschlusses
fallen 14Bt.

Kurzschliisse, die itber die Sekundérklemmen des Transformators
hinausgreifen, die sich iiber die Primarklemmen zurtick bemerkbar
machen, kamen in den bisher entworfenen Bildern nicht vor. Ihnen
gilt deshalb die Fortsetzung der bisherigen Erforschungen.



III. Der iiber die Transformatorklemmen
hinausgreifende Kurzschlufl. Allgemeines

30. Der Kurzschluf im Sekundirnetz.
Wahr_scheinlichkeit der verschiedenen KurzschluBarten

Entsteht der Kurzschluf}, der den dreiphasigen Transformator
heimsucht, nicht unmittelbar an den Sekundirklemmen, sondern
irgendwo drauflen im Sekundérnetz, so ergeben sich fir die Theorie
eigentlich keine neuen Probleme. Der Leitungskurzschluf ist fiir den
das Leitungsnetz speisenden Transformator immer nur eine Abart
des Klemmenkurzschlusses.

Das kurzgeschlossene Leitungsstiick ist fiir die untersuchende
Theorie einfach ein Stiick der Sekundarwicklung des vom Kurzschlufl

. Leitungsscheinwiderstand
Iransformator Leitung

m

betroffenen Transformators. Der Wirk- und der Blindwiderstand
dieses Stiickes, mit dem Wirk- und Blindwiderstand der Sekundirwick-
lung des Transformators in Hintereinanderschaltung (Abb. 40) ver-
bunden, vergréBern scheinbar die Kurzschlufspannung e, des Trans-
formators und driicken so die Stiarke desdauernden KurzschluBstroms.

Das Bild ist so einfach, daf3 es sofort ein weites neues KurzschluB3-
gebiet tbersehen lalit. Es ordnet offenkundig die Leitungskurz-
schliisse in drei bereits bekannte Gruppen ein: in dreiphasige sym-
metrische, zweiphasige und einphasige.

Die vorangehenden Untersuchungen beschreiben gleichsam Grenz-
falle der Leitungskurzschliisse aller drei Gruppen, sie gelten aber
auch sofort den Leitungskurzschliissen selbst. Was sich bei der
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Ausdehnung ihres Geltungsbereiches édndert, sind immer wieder
lediglich die Wicklungswiderstinde, genauer gesagt, die Sekundir-
wicklungswidersténde.

Es ist klar: Leitungskurzschlissse sind immer schwicher als
Klemmenkurzschliisse, es sei denn, dall die Sekundérleitung kapa-
zitive Widerstande beisteuert. Es ist ferner klar, daB der Leitungs-
kurzschlull um so schwicher wird, je weiter der KurzschluBort von
den Sekundirklemmen des Transformators wegriickt.

Mit einem vereinzelten Leitungskurzschlul beschiftigt, hat die
Theorie, die bereits die drei-, zwei- und einphasigen Klemmen-
kurzschliisse des Transformators gekldrt hat, eine sehr leichte Arbeit
vor sich. Ihre Schwierigkeiten beginnen erst, wenn die Wahrschein-
lichkeit der verschiedenen KurzschluBarten in das KurzschluB-
gefahrenbild einzuziehen beginnt.

Welcher KurzschluBort hat die gro3te Wahrscheinlichkeit hinter
sich? Welche Art des Kurzschlusses, die drei-, die zwei- oder die
einphasige, ist die wahrscheinlichste ? Wie viele Kurzschliisse hat
der Transformator in seinem Leben zu erwarten ?

Die Statistik der Betriebsunfille groBer Netze gibt keine be-
befriedigenden Antworten auf die gestellten wichtigen Fragen. Das
spirlich vorhandene statistische Material ist noch so gut wie unver-
wendbar. Schiebt man es beiseite, so kann man gleichwohl annehmen,
daf} dreiphasige Kurzschliisse erheblich seltener sind als zweiphasige
und einphasige.

Einphasige Kurzschliisse gelten zuweilen als die wahrscheinlichste
Kurzschlufart. Im Hinblick darauf, da3 die Sternschaltung ohne
Nulleiter die haufigste Primérschaltung der Transformatoren ist,
mufl man also die Kurzschluigefahren dreiphasiger symmetrischer
Kurzschliisse trotz deren geringer Wahrscheinlichkeit doch ernst
nehmen. Sie bringen sich eben auf dem Umwege iiber einphasige
Kurzschliisse zur Geltung.

Man darf indessen doch nicht vergessen, daf} einphasige Kurz-
schliissse das Vorhandensein des Nulleiters, zum mindesten das Be-
stehen einer Nullpunktklemme voraussetzen. Wir haben in Europa
nur in Niederspannungsnetzen Nulleiter. Wir statten allerdings auch
GrofBtransformatoren gerne mit Nullpunktklemmen aus, jedoch nur,
um die Erdschlufispule anschalten zu kénnen.

GroBle Transformatoren greifen selten unmittelbar in Nieder-
spannungsnetze ein, sie haben deshalb selten mit einphasigenLeitungs-
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kurzschliissen zu tun. Sie kénnen einphasige Klemmenkurzschliisse
erleben. Klemmenkurzschliisse sind jedoch als Grenzfille von
Leitungskurzschlisssen sehr seltene Erscheinungen.

Es geht nicht an, einphasige Leitungserdschliisse als einphasige
Leitungskurzschliisse zu behandeln. Der Vorteil der in Europa
itblichen dreiphasigen Hochspannungsenergieiibertragung ohne Null-
leiter liegt gerade darin, dafl der Erdschlufl einer Leitungsphase
keinen Kurzschlul heraufbeschwért. Die den Nullpunkt der Trans-
formatorwicklung mit der Erde verbindende ErdschluBispule hat
bekanntlich die Aufgabe, dem Erdschlulstrom jede Schirfe zu
nehmen. Sie erwartet keinen Kurzschluflstrom.

In Niederspannungsnetzen sind einphasige Leitungskurzschlisse
mogliche und verhaltnismafBlig hiufige Erscheinungen. Der ein-
phasige Leitungskurzschluf3 bedroht vor allem kleine und mittel-
groBe Transformatoren. Es gibt viel mehr kleine und mittelgroBe
Transformatoren als GroBtransformatoren. Deshalb und nur deshalb
kann der einphasige Leitungskurzschluf den Transformatorenbau
stark beschéftigen.

Man sollte glauben, daB zweiphasige Leitungskurzschliisse doch
nicht weniger Beachtung verdienen sollten als einphasige. Fiir GroB-
transformatoren sind sie entschieden wichtiger. Sie sind ja praktisch
die einzige LeitungskurzschluBlart die neben dem seltenen dreiphasigen
Kurzschlu3 das Leben des groBen Transformators bedroht.

Wenn es feststeht, dal die KurzschluBgefahren — ganz kleine
Leistungen ausgenommen - - im dreiphasigen symmetrischen, unge-
schwachten KlemmenkurzschluB allen Transformatoren, grofien und
kleinen, mit denselben Folgen drohen, so darf man folgern, da der
GroBtransformatorenbau praktisch am wenigsten zu fiirchten hat.

In der Tat hat man hiufig mit kleineren Transformatoren zu tun,
die von KurzschluBlstromkraften oder auch von der KurzschluBstrom-
warme beschadigt wurden, wihrend man sehr selten KurzschluB-
schdden an GrofBtransformatoren sieht. Es ist wohl wahr, daB3 Be-
schidigungen durch die Kurzschlustromwéirme unmittelbar eigent-
lich gar nicht beobachtet werden konnen, sie driicken sich ja nur
in der verkiirzten Lebensdauer aus. Deshalb sind die Stromkraft-
schiden diejenigen KurzschluBschiaden, die fiir die groB3ere Geborgen-
heit der GroBtransformatoren sprechen konnen: sie sind es in der
Tat, die man bei kleineren Transformatoren hiufig sieht, bei grolen
jedoch sehr selten.
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Das KurzschluBsicherheitsproblem wurde vom GrofBtransfor-
matorenbau aufgerollt. Es erweckte lange den Eindruck, daB es
praktisch nur groflen Leistungen wichtig sein kann. Gelést, {iberrascht
es zundchst mit der Feststellung, daf3 alle Nennleistungen ungefihr
gleichberechtigt vor den gleichen KurzschluBgefahren stehen. Diese
Feststellung bildet, wie wir gesehen haben, das Gerippe der Theorie
dreiphasiger ungeschwéchter Transformatorenkurzschliisse.

Auf den lebendigen Betrieb mit seinem weiten KurzschluB3gebiet
angewendet, lenkt das gel6ste KurzschluBsicherheitsproblem die Auf-
merksamkeit auf den kleinen Transformator. Das ist gewiB eine
merkwiirdige Entwicklung eines Problems, das Jahrzehnte hindurch
ungewohnlich ernst genommen wurde, das erst ein Angstproblem
war und allméhlich zu einem Modeproblem abgeschliffen wurde.

31. Die Schwiichung des Kurzschlusses von der Primirseite her

Das Gebiet der iiber die Priméirklemmen des Transformators
hinausgreifenden Kurzschliisse hat mit dem auBerhalb der Sekundir-
klemmen liegenden Kurzschlufigebiet das eine gemeinsam, daB es
geschwichte Kurzschluffille umfaBlt. Der KurzschluBstrom des
Transformators ist fast ein Blindstrom. Er verursacht im Primér-
netz sicherlich Spannungsabfille. Er schwéicht bestimmt die Er-
regung der Stromerzeuger. Das Hinausgreifen des Kurzschlusses
iiber die Primérklemmen des Transformators hinaus kann also nur
eine Schwichung der primér aufgedriickten Spannung und mittelbar
eine Schwichung des KurzschluBstroms bedeuten.

Es gibt ebenso ein weites Gebiet der Kurzschluschwichungen
von der Primérseite des Transformators her, wie es ein weites Gebiet
der aus dem Sekundéirnetz kommenden Schwichungen gibt. Die
sekundédre mitkurzgeschlossene Leitung dampft stark oder schwach,
wenn sie lang oder kurz ist. Auf dem Kurzschluigebiet vor den
Priméarklemmen des Transformators messen sich die Nennleistungen.

Wenn weit draullen in einem Verteilungsnetz ein kleiner Trans-
formator vom Kurzschluf} ereilt wird, wéchst sein Strombezug wohl
auf ein Vielfaches, aber dieses Vielfache ist fiir die Zwischenspannungs-
versorgungsader vielleicht einekleine Uberlast, fiir die Hochspannungs-
fernleitung ist es so gut wie nichts. Der kleine Transformator ist zu
schwach, um die ihm aufgedriickte Spannung ernstlich zu schwéchen.

ge
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Gewif3 senkt sich die Spannung an den Priméirklemmen des kurz-
geschlossenen Transformators in allen Féllen. Das Senkungsmaf
ist indessen in verschiedenen Fillen sehr verschieden. Man darf
fiir kleine, in méchtigen Netzen arbeitende Transformatoren keine
ausgiebigen Milderungen der KurzschluBigefahren durch Schwéachung
der Primérnetzspannung erwarten.

Es hat andererseits keinen Sinn, die Riickwirkungen des Kurz-
schlusses eines groflen Transformators auf die Priméirnetzspannung,
ja dariiber hinaus, auf die Stromerzeugerspannung zu vernach-
lassigen. Der KurzschluBstrom eines inder Nahe der Stromerzeugungs-
statte aufgestellten GroBtransformators iibersteigt sehr oft den Ge-
samtnennleitungsstrom aller Stromerzeuger der Anlage.

Ohne Rechnung, ohne einzelne mogliche Fille zu untersuchen,
sieht man sofort: der Klemmenkurzschlul mit ungeschwéchter
Primédrnetzspannung ist nach zwei Richtungen ein Grenzfall. Von
der Priméirseite besehen, iibertreibt er die Gefahrenbilder um so
starker, je groBer der Transformator ist, dem die Bilder gelten.

Abermals werden wir darauf aufmerksam gemacht, dafl die Kurz-
schluBgefahren theoretisch zwar fiir grole und kleine Transformatoren
ungefihr gleich groB sind, dal} jedoch praktisch der kleine Transfor-
mator mehr zu befiirchten hat. Abermals riickt das reife Kurzschluf3-
sicherheitsproblem vom Groftransformatorenbau, wo es entstanden
ist, ab, um dem kleinen und mittelgroBen Transformator zu dienen.

Die aus dem Primidrnetz kommende Schwéichung der von der
lediglich den Transformator sehenden Kurzschlultheorie erwarteten
KurzschluBstrome verschiebt den KurzschluBBgefahrenschwerpunks
viel kréiftiger aus dem Grof3- in den Kleintransformatorenbau als die
Ausstattung der Niederspannungsnetze mit Nulleitern, die vorzugs-
weise kleinen Transformatoren einphasige Kurzschliisse aufhalsen.
Es ist nicht iiberfliissig, mit einigen groben Strichen ein ungefihres
Bild der primdren KurzschluBischwéchung zu zeichnen.

Jeder kurzgeschlossene Transformator legt auf sein Primérnetz
eine gewisse KurzschluBdurchflutung I - w; als eine auBergewhn-
liche Biirde. Er iegt sie mittelbar auch auf den, bzw. auf die Strom-
erzeuger, die das Primérnetz speisen. Im, bzw. in den Stromerzeugern
schwicht nun die KurzschluBdurchflutung des Transformators die
Erregungsdurchflutung der Polrider.

Es ist wahr, da die KurzschluBdurchflutung I -w; fir den
Stromerzeuger nicht mehr denselben Wert hat wie fiir den Trans-
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formator. Fir ungefihr dieselbe Spannung braucht der Strom-
erzeuger eine andere Windungszahl als der Transformator. Es hat
deshalb scheinbar keinen Wert, mit Durchflutungen statt mit Strémen
zu rechnen.

Trotzdem hat die auf die Phasenwindungszahl des Stromerzeugers
umgerechnete Kurzschlufidurchflutung des verungliickten Trans-
formators eine grofe Bedeutung fiir unsere KurzschluBtheorie.
Nie kann offenbar nie grofler werden als die Erregungsdurchflutung
jenes Stromerzeugers, bzw. jener Stromerzeuger, die den kurz-
geschlossenen Transformator speisen.

So betrachtet, bekommt das KurzschluBproblem des groien Trans-
formators ein ganz neues Gesicht. Nun ist nicht mehr die Kurzschluf3-
spannung des Transformators seine HauptgréBe, sondern das Verhalt-
nis der richtig einander gegeniibergestellten Durchflutungen der in Be-
tracht kommenden Stromerzeugerpolrdder und des Transformators.

Aus solchen Gegeniiberstellungen ermittelt man leicht, daB der
Kurzschluf} eines grofBen Transformators immer eine ernst zu nehmende
gemeinsame Angelegenheit der Stromerzeuger und des Transformators
ist, da} es dabei immer zu schweren Durchflutungskimpfen kommt
und dafl Spannungssenkungen auch dann wirksam eingreifen, wenn
Schnellregler in aller Eile die letzten Erregungsriicklagen heranholen.

Daf} die KurzschluBauseinandersetzungen des Transformators mit
den ihn speisenden Stromerzeugern mehr und mehr an Bedeutung
verlieren, je mehr die Nennleistung des Transformators hinter der
Stromerzeugernennleistung zuriickbleibt, ist klar. Deshalb ist es
das Schicksal des kleinen Transformators, im Kurzschlufl3 fast die
ungeschwichte Primérspannung ertragen zu miissen, wihrend der
grofle Transformator immer einen erheblichen Teil der KurzschluB-
last auf die Stromerzeuger abwilzt.

Es gibt nur einen Trost fiir den kleinen Transformator. Wir
haben in den Untersuchungen der priméir ungeschwichten Klemmen-
kurzschliisse immer damit gerechnet, dafl der Wirkwiderstand der
Transformatorwicklung neben dem Blindwiderstand keine Bedeutung
hat. Daraus ergab sich eine Zunahme der Kurzschlufispannung des
Transformators proportional mit der vierten Wurzel aus der Nenn-
leistung. Nur deshalb erschienen die KurzschluBgefahren fiir alle
Nennleistungen gleich hoch.

In Wirklichkeit nimmt der bezogene Ohmsche Spannungsabfall
des Transformators, wie wir gesehen haben, mit der vierten Wurzel
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aus der fallenden Leistung zu. Je kleiner die Leistung, um so
ausgiebiger stdrkt er die KurzschluBlspannung. Er ist es, der die
Ungerechtigkeiten des KurzschluBsicherheitsproblems etwas mildert,

Einen weiteren Ausgleich wiirde die ErmaBigung der KurzschluB-
spannungen grofler Transformatoren bringen. Sie sind, wie wir
wissen, nicht allein auf natiirlichem Wege, d. h. mit dem Wachsen
der Nennleistung, grol geworden. Die Angst vor den KurzschluB-
stromkriften hat Ubertreibungen ausgelost, die wieder beseitigt
werden kénnten.

Es ist schwer zu verkennen, dafl Groftransformatoren bei weitem
nicht so groflen Kurzschlufigefahren ausgesetzt sind wie man gerne
geglaubt hat und dal3 Kleintransformatoren sorgfiltiger gegen Kurz-
schliisse geschiitzt werden sollten als man es gerne getan hat. Der
Transformatorenbau hat noch nicht die richtige Einstellung zu dem
Problem, das ihm verhéltnismafig spat und auBerdem in einer etwas
heftigen Form gestellt wurde, gefunden.

32. Ungeklirte Fragen der KurzschluBtheorie des
Transformators

Die Theorie der Transformatorenkurzschliisse hat nur scheinbar
ihre Aufgabe erfiillt, wenn sie die verschiedenen KurzschluBarten
geklirt und beschrieben, wenn sie das weite Kurzschlulgebiet aus-
gemessen und durchforscht hat. Sie mufl sich auch noch mit den
Feinheiten der Kurzschlufistromkraft- und der Kurzschlufistrom-
wirmeerscheinungen zu beschaftigen anfangen.

Die Kurzschlulstromkrafte bearbeiten das Wicklungskupfer
mechanisch, sie rufen erhebliche Zug- und Druckspannungen hervor
und bedrohen die Festigkeit des Wicklungskorpers. Kann man sich
auf die Dauer mit der Feststellung begniigen, dafl man héchstens
600 bis 700 kg/ecm2 im Kupfer zu erwarten hat’?

Die technische Mechanik weifl verhiltnismifBlig wenig von den
Festigkeitseigenschaften des Kupfers zu erzdhlen. Sie weifl aber
iiberhaupt noch vieles nicht, was mit den Angriffen der Kurzschlul3-
stromkrifte zusammenhéngt und in das Gebiet der Festigkeitslehre
hineinspielt.

Die KurzschluBstromkraft setzt am Anfang der Stromperiode an,
erhebt sich am Ende des ersten Periodenviertels zur vollen Héhe,
flaut ab, ist am Ende der halben Periode verschwunden, um sofort
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wieder dasselbe Spiel von neuem zu beginnen. Es gibt in jeder
Periode zwei Stromkraftangriffe, in jeder Sekunde 100 Stromkraft-
stoBe und folglich wihrend einer Kurzschlulidauer von 10 Sekunden
1000 mechanische Anstrengungen des Wicklungskupfers.

Ermiidet das Kupfer nicht schliellich, wenn es so oft hintereinander
gespannt wird ? Ist der schnelle Wechsel der Belastungen und Ent-
lastungen bedeutungslos? Kann man Erfahrungszahlen, z.B.
600 kg/em? als ,,zuldssiger” Zugspannung trauen, wenn man weil3,
dafl sie Dauerbelastungsversuchen entstammen, jedoch in einem
ungemein bewegten Belastungsspiel mafigebend werden wollen.

Es gibt Versuchsergebnisse, an Stdhlen gewonnen, die zeigen,
daB eine Million Belastungswechsel die Festigkeit stark, und zwar
unvermittelt heruntersetzen. Wo liegt diese Belastungswechselgrenze
beim Kupfer ! Ist sie von der Geschwindigkeit, mit der die Belastung
wechselt, unabhéngig ’

Der Transformator erlebt vielleicht 100 Kurzschliisse. Das gibe
selbst mit 10 Sekunden Kurzschluidauer erst 100000 Belastungs-
wechsel. Die Stromkrafte ruhen jedoch auch im normalen Betrieb nie.
Sie sind gewifl bei normaler Vollast bescheiden, aber sie verursachen
immerhin dauernd wechselnde mechanische Belastungen des Kupfers.

Vielleicht weill der Elektromaschinenbau doch mehr iiber die
mechanischen Eigenschaften des Kupfers zu berichten als die ziinftige
Festigkeitslehre. Wir haben Maschinen und Transformatoren, die 20,
auch 25 Jahre leben, die unausgesetzt dem Stromkraftspiel unter-
worfen sind, die zuweilen gefihrliche Kurzschliisse erleben. Wir
haben noch keine verhdngnisvollen Folgen der unaufhérlichen
kleinen und der immerhin zahlreichen groBen Belastungswechsel
bemerkt. Dal es keine gibt, konnen wir doch nicht behaupten. Wir
haben mit zu wenig Aufmerksamkeit den Stromkriften zugesehen.

Die KurzschluBitheorie des Transformators kennt die Stromkrafte
und sieht ihr Spiel. Wie sich diese Krifte mechanisch auswirken,
weil} sie nicht. Sie wird also ihr Wissen vertiefen und ergiinzen
miissen. Wenn die Festigkeitslehre ihr Wissen iiber die mechanischen
Eigenschaften des Kupfers nicht in ihren eigenen Pflegestitten ver-
vollkommnen kann, werden sich ihr die Forschungsstitten der Stark-
stromtechnik 6ffnen miissen. Man kann auf die Dauer wichtige
Probleme nicht unerforscht und vernachlissigt liegen lassen.

Viel Kleinarbeit hat die KurzschluBtheorie andererseits auch
noch in der Stromwirmerichtung vor sich. Ist das Montsingersche
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Lebensdauergesetz schon das letzte Wort? Haben wir die ihm
zugrunde liegenden Versuchsergebnisse amerikanischer Forscher nicht
kiihn ins Gebiet hoher Temperaturen verlédngert, um die KurzschluB-
stromwéirmegefahren ausmessen zu konnen ?

Es gibt Versuchsergebnisse, ebenfalls in Amerika geerntete, die
nach der Aufstellung des Montsingerschen Lebensdauergesetzes
gewonnen wurden. Sie sind disterer, sie sprechen von stdrkeren
Einfliissen der Temperatur auf die Lebensdauer. Nimmt man sie
ernst, so mufl man die Montsingerschen Erlebungserwartungen
auf ein Viertel heruntersetzen.

Es ist nicht leicht, sich mit dem Gedanken zu befreunden, daB
die Kurzschlullstromwérme eines vollen symmetrischen dreiphasigen
Klemmenkurzschlusses vier Hundertstel des Transformatorlebens
vergeudet statt eines einzigen. Vielleicht kénnte man trotzdem
noch an der Kurzschlufhdchsttemperatur von 2500 festhalten, umso
mehr als wir sie ja bei den heutzutage stark gekiirzten Kurzschluf3-
abschaltzeiten ohnehin nicht mehr brauchen. Das, was am meisten
stort, ist die Unsicherheit. Solange man innerhalb so weiter Grenzen
schwanken kann und muf}, wenn es gilt, eine ernste Gefahr auszu-
messen, steht die Theorie noch auf schwachen Unterlagen.

Es ist wahrscheinlich, dafi die praktische Beurteilung des Kurz-
schluBstromwéarmeproblems mehr darunter leidet, dal wir noch iiber
keine verldflliche Statistik der Transformatorenkurzschliisse ver-
fiigen konnen, als die praktische Beurteilung des KurzschluB3strom-
kraftproblems. Daf sich die Lebensdauerkiirzungen der verschiedenen
Kurzschliisse eines Transformatorlebens addieren, ist fast gewil.
Ob sich die Folgen der mechanischen Beanspruchung durch Kurz-
schluBstromkrifte von einem Kurzschlu zum néachsten erhalten
konnen, ist ungewif3.

Jedenfalls, auch wenn die KurzschluBstromwirmegefahr allein
die Kurzschliisse eines vollen Transformatorlebens zu einer hoheren
Einheit zusammenschweiflt, kann die KurzschluBtheorie des Trans-
formators keine endgiiltigen Ergebnisse erreichen, solange ihr die
Statistik der KurzschluBfille nicht die notwendige verliflliche Grund-
lage schafft. :

Dies ist somit das abschlieBende Bild: Die elektrotechnische
Seite des KurzschluBsicherheitsproblems des Transformators ist ge-
klirt. Die mechanische liegt in tiefem Dunkel, die thermische ist
schwach beleuchtet, die statistische ist noch sehr vernachléissigt.





