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Vorwort. 

Die sogenannten Ausgleichsvorgänge, die in elektrischen Maschinen 
bei plötzlichen Änderungen des. jeweiligen Betriebszustandes auftreten 
und die ihre Entstehung ausnahmslos der in der betreffenden Maschine 
aufgespeicherten magnetischen Energie verdanken, haben meines Er
achtens in der elektrotechnischen Praxis immer noch nicht diejenige 
Würdigung gefunden, die ihnen ihrer großen Bedeutung nach zu
kommt. Wohl sind in den letzten Jahren eine Reihe wesentlicher 
Arbeiten 1) erschienen, die das Gebiet ziemlich erschöpfend behandeln 
und die einschlägigen Untersuchungen zu einem gewissen Abschluß 
gebracht haben, ich kann -mich aber doch des Eindrucks nicht er
wehren, daß die Ausgleichsvorgänge bisher nur ein Studium für Wenige 
geblieben sind. 

Die Gründe hierfür mögen verschiedenen Ursprungs sein. Der in 
der Praxis stehende Ingeirieur ist gewohnt, seine Überlegungen mit 
Hilfe des so überaus einfachen Vektordiagrammes anzustellen, das 
aber bei der Behandlung unstationärer Vorgänge in den meisten 
Fällen versagt. Zwar hat Dreyfus 1) die Vektormethode etwas er
weitert und dadurch ihre Anwendung auf eine gewisse Gattung von 
Ausgleichsvorgängen ermöglicht, hat damit aber bisher in der Praxis, 
wie er selbst eingestehen muß, nicht viel Gegenliebe gefunden. Das 
Vektordiagramm scheint mir im vorliegenden Falle doch nicht mehr 
einfach genug auszufallen und seine allgemeine Anwendbarkeit nicht 
genügend gesichert, als daß ich ein Abgehen von der bisher bewährten 
Behandlung unstationärer Vorgänge mit Hilfe der Differentialgleichungen 
empfehlen möchte. Das Studium der Ausgleichsvorgänge, die ich hier 
im Auge habe, erfordert ja nur die Kenntnis einiger weniger Differential
gleichungen, die sich zudem in einfachster Weise lösen lassen und vor 
allem auf elementare, jedem Ingenieur wohlvertraute Funktionen, näm
lich auf Exponential- und trigonometrische Funktionen führen. Hat 
der Ingenieur sich erst etwas mathematisches Denkvermögen ange
eignet, so kann meines Erachtens das Studium der Ausgleichsvorgänge 
mit Hilfe einfachster mathematischer Hilfsmittel keine wesentlich 

1) Siehe Quellenverzeichnis. 
a* 



IV Vorwort. 

größeren Schwierigkeiten bereiten als die Behandlung stationärer Vor
gänge mit Hilfe des Vektordiagrammes. 

Das vorliegende Buch ist aus der Praxis heraus entstanden und 
wendet sich an die Praxis. Demgemäß habe ich in einigen Fällen 
die Strenge der mathematischen Behandlung zugunsten größerer Klar
heit und Übersichtlichkeit etwas zurücktreten lassen und mich mit 
gewissen Näherungslösungen begnügt, doch erreicht der dadurch be

dingte Fehler, wie ein in einem Falle durchgeführter Vergleich mit 
der strengen Lösung beweist, niemals Werte, mit welchen der in der 
Praxis stehende Ingenieur noch zu rechnen. gewohnt wäre. Ich habe 
mich stets bemüht, überall den physikalischen Kern herauszuschälen 
und habe, um das Verständnis zu erleichtern, weitestgehenden Ge
brauch von der zeichnerischen Darstellung gemacht. Ferner habe ich 
zahlreiche Oszillogramme eingefügt und so dem Les~r ermöglicht, sich 
jederzeit selbständig ein Urteil über die Leistungsfahigkeit der Theorie 
zu bilden. Daß die ins Zeichnerische übersetzte Lösung der Difierential
gleichungen uns das Ergebnis direkt in einer Form darbietet, in der 
wir es im Oszillogramm zu sehen gewohnt sind, erscheint mir gerade 
als ein besonderer Vorzug. 

Ich hoffe, dadurch das Studium der Ausgleichsvorgänge auch den
jenigen Fachgenossen mundgere9ht gemacht zu haben, welche der 
trockenen Theorie keinen besonderen Geschmack abgewinnen können. 
Nichts Neues sollte die vorliegende Arbeit bringen - sie lehnt sich 
in ihrer Darstellungsweise eng an verschiedene bekannte Veröffent
lichungen an - sondern lediglich mit dazu beitragen helfen, die 
Kenntnis der sogenannten Ausgleichsvorgänge zum Allgemeingut der 
in der Praxis stehenden Ingerueure zu machen. 

Berlin-Pankow, im Mai 1919. 

J. Bierm.anns. 
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I. Allgemeines. 

Als der Elektromaschinenbau die ersten Anfänge überwunden hatte 

und seine nun folgende beispiellose Entwicklung einsetzte, die zu 

immer gewaltiger gesteigerten Maschinenleistungen und gleichzeitig 

besserer Materialausnutzung führte, sah sich der Elektrotechniker bald 

vor Erscheinungen gestellt, die ihm bisher fremd waren und welchen 

er, obwohl sie gelegentlich verheerende Wirkungen zeitigten, zunächst 
hilflos gegenüberstand. Es ist merkwürdig, daß, obwohl die Theorie, 

soweit es sich um betriebsmäßige und stationäre Vorgänge handelte, 

bald auf eine sichere Grundlage gestellt u11.d den Bedürfnissen der 

Praxis augepaßt wurde, das Wesen der Ausgleichsvorgänge lange in 
Dunkel gehüllt blieb. Erst die letzten Jahre haben hier, dank der 

intensiven Arbeit einer Reihe von Fachgenossen, Wandel geschaffen, 

und man kann wohl sagen, daß heute eine ziemliche Klärung ein

getreten ist. 
Wir sprachen im vorhergehenden von Ausgleichsvorgängen. Wir 

verstehen darunter solche nichtstationären Vorgänge, die bei der plötz

lichen Störung des jeweiligen Gleichgewichtszustandes einer elektrischen 
Maschine ausgelöst werden und die zu dem neuen, den veränderten 

äußeren Bedingup.gen entsprechenden Zustande hinüberleiten. Dabei 
wird es sich in den meisten Fällen nicht um rein elektrische Vorgänge 
handeln. Denn in der Regel bedingen die Schwankungen der elek
trischen Größen-Spannung, Strom, Feld - auch Pulsationen der me

chanischen Größen-Drehmoment, Drehzahl - und eine strenge mathe

matische Behandlung ist gezwungen, diese sämtlichen Faktoren in ihrer 

gegenseitigen Abhängigkeit in den Kreis ihrer Betrachtungen einzu
beziehen. Um aber den hierdurch bedingten mathematischen Schwierig

keiten aus dem Wege zu gehen, können wir die Zahl der Ausgleichs

erscheinungen in zwei Klassen einteilen, in solche, bei welchen die 

mechanischen Pendelungen der Maschine die Hauptrolle spielen, z. B. 
das Pendeln parallellaufender Synchronmaschinen und in solche, bei 

weichen die Änderung der mechanischen Größen nur nebenbei auftritt 

ohne für das Wesen des Ausgleichsvorganges selbst charakteristisch 

zu sein. Hierzu ein Beispiel. 
Bi er man n s, Ausgleichsvorgänge. 1 



2 Allgemeines. 

Ein SynchronmotQr, der an ein Netz angeschlossen sei, werde plötz
lich kurzgeschlossen. Vor dem Kurzschluß waren in ihm ein gewisser 
mechanischer und ein gewisser magnetischer Energiebetrag aufgespeichert, 
die beide während des ungestörten Gleichgewichtszustandes zeitlich 
konstant blieben; der Motor nahm lediglich elektrische Energie aus 
dem Netz auf, die er, nach Abzug der Verluste, in Form mechanischer 
Energie an seine Welle weitergab. Nach eingetretenem Kurzschluß 
hört die Energiezufuhr aus dem Netz, da die Klemmspannung des 
Motors Null wird, auf, und der Motor bleibt sich selbst überlassen. 
Die Erlahrung lehrt nun, daß der Motor sich in wenigen Sekunden 
unter bedeutenden Stromstößen bis auf einen geringen, den Streufeldern 
und den Ohmsehen Spannungsabfällen im stationären Kurzschluß ent· 
sprechenden Betrag entmagnetisiert und nach Erreichung des neuen 
Gleichgewichtszustandes, wenn wir von den stationären Verlusten ab· 
sehen, mit einer um ein Geringes verminderten Drehzahl weiterläuft. 
Fast die gesamte, im Motor aufgespeicherte magnetische Energie wurde 
also im Momente des Kurzschlusses in Freiheit gesetzt und in ganz 
kurzer Zeit in den Ohmsehen Widerständen der Wicklung vernichtet, ja, 
in diesen Vernichtungsprozeß wurde sogar ein Teil der im Motor auf
gespeicherten lebendigen Energie mit hineingezogen. Man wird nun 
nicht etwa behaupten wollen, daß das geringe Abfallen der Drehzahl 
besonders charakteristisch für den Verlauf des eben geschilderten Vor· 
ganges wäre, im Gegenteil, derselbe hätte sich sicherlich genau so ab· 
gespielt, wenn wir uns den Motor mit einem Schwungrad von so 
großem Trägheitsmoment gekuppelt gedacht hätten, daß die dem Motor 
entzogene lebendige Energie keine .Änderung der Winkelgeschwindigkeit 
des Systems hätte hervorbringen können. 

Mit dieser zweiten Klasse der Ausgleichserscheinungen wollen wir 
uns im folgenden allein beschäftigen. Dabei könne;n wir uns, außer 
durch Vernachlässigung des Einflusses der mechanischen Größen, unser 
Problem noch weiterhin vereinfachen. In jeder Maschine werden neben 
den magnetischen Feldern auch elektrische Felder auftreten und diese 
besitzen ebenfalls die Fähigkeit, Energie aufzuspeichern. Nun ist aber 
die in diesen Feldern aufgespeicherte Energie im Vergleich zur magne· 
tischen Energie hier so geringfügig, daß wir den Einfluß der Kapa
zität der Wicklungen ohne weiteres vernachlässigen können. Wir 
scheiden dadurch eine Reihe von Erscheinungen aus, die sich den uns 
allein interessierenden überlagern ohne sie zu stören und die mehr in 
das Gebiet der Überspannungen gehören. 

Bei den von uns zu betrachtenden Erscheinungen dient somit als 
Energiequelle lediglich die in dem betreffenden System aufgespeicherte 
magnetische und mechanische Energie, und das Charakteristische der 
Vorgänge besteht in einem Freiwerden der magnetischen Energie, 
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beispielsweise unter kurzschlu.ßähnlichen Erscheinungen. Es kann 
sich aber auch um den umgekehrten FaJI handeln, nämlich um den 
Aufbau eines magnetischen Feldes z. B. infolge eines Einschaltvorganges, 
und die Feldenergie muß in diesem FaJle von außen in Form elek
trischer Energie zugeführt werden. Beide Fälle sind jedoch eng ver
wandt. sie gehorchen genau denselben mathematischen Gesetzen, und 
nur das Studium der besonderen Form, in welcher sich der eine oder 
andere Vorgang abspielt, wird im folgenden unsere Aufgabe sein. 

ll. Der einfach verkettete magnetische Fluß. 

1. Die Energie des magnetischen Feldes. 

Wenn ein magnetisches Feld einmal erregt ist, so bedarf es keiner 
äußeren Energiezufuhr, um- erhalten zu bleiben; ebensowenig gibt es 
fortwä.hrend Energie nach außen ab. Aber es repräsentiert einen ganz 
bestimmten, in ihm aufgespeicherten Energiebetrag, der bei seiner 
Entstehung aufgewendet werden mußte. Umgekehrt muß dieser Ener
gievorrat wieder frei werden, wenn das Feld verschwindet. 

Man kann sich diese Verhältnisse sehr bequem an einem Stahl
magneten veranschaulichen. Wir denken uns einen hufeisenförmigen 
St&blmagneten. Im Ruhezustande findet in demselben keinerlei Ener
gieumsetzung statt. Daß er jedoch befähigt ist, Arbeit zu leisten, 
bemerken \Vir, wenn wir seinen Polen ein Stück weiches Eisen nähern. 
Indem der Magnet dieses mit einer gewissen Kraft anzieht, leistet er 
mechanische Arbeit, gleichzeitig verschwindet das in der Umgebung 
des Magneten vorhanden gewesene Feld, indem das Eisen sämtliche 
Kra.ftlinien ansaugt1). Die potentielle Energie des vom Magneten 
ausgesandten Feldes hat sich somit in mechanische Arbeit umgesetzt. 
Entfernen wir umgekehrt das Eisenstück wieder, so müssen wir dem 
System mechanische Arbeit zuführen, die zum Wiederaufbau des mag
netischen Feldes dient. 

Uns interessiert nun vor aJlem die Größe des in einem magne
tischen Felde aufgespeicherten Energiebetrages, denn die im magne
tischen Felde aufgespeicherte Energie ist es, deren Freiwerden die in 
den folgenden Abschnitten erörterten Ausgleichsvorgänge ermö8llcht. 

t) Man darf sich nicht zu dem Trugschluß verleiten lassen, als wäre nun die 
ganze magnetische Energie vom Eisen aufgesaugt worden. Die magnetische 
Energiedichte dringt, wie wir wissen, nur in sehr geringem Maße in Eisen ein. 

t• 
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Wir betrachten ein beliebig gestaltetes magnetisches Feld. Die 
Feldstärke in irgend einem Punkte sei $j 1), die Permeabilität fl· Die 
magnetische Induktion in diesem Punkte ist dann 

m = fl·$5, 

und die sogen. magnetische Verschiebung: 

!J = __E_. $). 
4 ·TC 

Das vom magnetischen Felde erfüllte Medium befindet sich in einem 
Spannungszustande, der bei der Erzeugung des Feldes überwunden 
werden mußte; es wird folglich bei einer Verschiebung von der Feld
stärke .$j Arbeit geleistet. Die bei einer unendlich kleinen Verschie· 
bung d !J geleistete Arbeit ist dann pro V olumeinheit.: 

dA= $j · d!J = __E_ · .$j. d.$) 2). 
4 ·TC 

Für eine endliche Verschiebung folgt hieraus der Wert: 

~ 

f1 f f1 A = 4 . TC • $j . d.$) = 8 . TC • .$)2• 

·o 

Diese Arbeit bleibt als potentielle Energie im Felde je Volumeinheit 
aufgespeichert; man erhält also für die im ganzen Felde vorhandene 
Energie: 

l) 

Wir wollen den so gewonnenen Ausdruck für die aufgespeicherte ma· 
gnetische Energie auf den durch die Fig. l dargestellten elektromagne
tischen Kreis anwenden. 

Ein ringförmig gebogener Eisenkern von der Länge l; 

Fig. 1. 

und dem Querschnitt Q werde von N · i Amperewinüungen 
umschlungen. Zwischen den Enden des Ringes befinde 
sich ein Luftspalt von der Länge la. Wir sehen von der 
Streuung an den Schlitzrändern ab, ferner von den 
Sättigungserscheinungen, so daß es uns gestattet ist, die 
GI. l) auch auf den Eisenkreis anzuwenden. Für den 
wirklichen Kreis werden unsere Entwicklungen somit nur 

Magnetischer näherungsweise gelten. Die Indexe a und i sollen sich 
Kreis. 

auf den Luftspalt bzw. auf das Innere des Eisenkerns 
beziehen. GI. l) geht dann über in: 

1) Deutsche Buchstaben bedeuten, wie üblich, Vektoren. 

2) Gilt nur, falls f' unabhängig von ~ und somit d ~ = -4f" · d~. 
•1J 
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Nun ist 

und da.mit wird 

W = _!L_ • ~~ • [}!._ + la]· 
8. n: I' 

Bekanntlich ist der gesamte, in unserem magnetischen Kreis erzeugte 
Kraftlinienfluß : 

m 4 · n' • N · i . Q. 
(]J = :0 • Q = ----=---

}!._ + la 
I' 

Eliminiert man hieraus die Induktion ~ und setzt den so gewonnenen 
Wert in die letzte Gleichung für W ein, so ergibt sich für die auf
gespeicherte magnetische Energie: 

W = _!L · (4 : n:. N. '12 = .!__ • N · i · @. 2) 
8·n' }!_+la 2 

ft 

In dieser Gleichung sind sämtliche Längen in cm und die Stromstärke 
in absoluten Einheiten einzusetzen, und man erhält dann die Energie 
in Erg. Um sie in mkg auszudrücken, sind die erhaltenen Zahlen 
durch 9,81 · 107 zu dividieren. 

Wrr wollen als Beispiel den Eisenkern eines Transformators von 
15 000 kVA normaler Leistung betrachten. Das magnetische Feld ver
laufe zunächst vollkommen in Eisen, der Kern enthalte also keinen 
Luftspalt. Seine Abmessungen sind 

Q = 3340 cm2, 

l; = 460 cm. 
Ferner ist ~ = 16000, 

fL = 425, 
N·i = 750. 

Damit ergibt sich: W = li I mkg. 

Man sieht, die in dem verhältnismäßig großen Eisenkern aufgespeicherte 
magnetische Energie ist nicht besonders groß. 

N1JI1 nehmen wir an, der Eisenkern sei an einer Stelle unter
brochen, und der Luftspalt habe eine Länge ·von 3 cm. Diese An
ordnung dürfte den Verhältnissen des magnetischen Kreises einer 
Synchronmaschine entsprechen. Wir haben dann 

la= 3 cm 
N·i = 4550 
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und GI. 2) ergibt: 
W = 1100 mkg. 

Die aufgespeicherte magnetische Energie hat sich also trotz der ge
ringen Länge des Luftspaltes auf den IOfaohen Betrag vergrößert. 
Wir ziehen daraus die Lehre, daß bei Ausgleichsvorgängen in Ma
schinen viel größere magnetische Energien in ~e kommen als bei 
Transformatoren und daß ferner die magnetische Energie ihren ilaupt
sitz im Luftspalt hat. Dieses Ergebnis kann uns nicht überraschen, 
denn gerade zur Magnetisierung des Luftspaltes wird weitaus die 
meiste Magnetisierungsarbeit verbraucht. 

2. Die Düferentialgleichnng des mit einem magnetischen 
Kraftflusse verketteten Stromkreises. 

Ein ringförmig zusammengebogenes Solenoid ohne Eisenkern von 
der Länge l, dem Querschnitt Q und der Windungszahl N sei an eine 
Spannungsquelle angeschlossen. Die dem Stromkreis aufgedrückte 
Spannung sei E, dessen gesamter Ohmscher Widerstand r, die Strom
stärke zu irgendeiner Zeit sei i und t bedeute endlich die Zeit. Wir 
wollen nun die Energiebilanz des so charakterisierten Stromkreises 
aufstellen. 

Die dem Stromkreis von außen zugeführte Energie ist E · i · dt. 
Hiervon wird in den Ohmsehen Widerständen ein Betrag von r · i 11 • dt 
in Joulesehe Wärme unigewandelt, der Rest wird im Solenoid als 
magnetische Energie aufgespeichert. Die zu irgendeiner Zeit im 
magnetischen Felde vorrätige Energie ist nach Gl. 2), da nach Voraus
setzung f.L = 1: 

Q·N• w = 2·n·-z-·i2 • 

Setzen wir der Kürze halber: 

Q·N• 
4·n·--=L 

l 

und definieren damit den bekannten Selbstinduktionskoeffizienten des 
Solenoids, so können wir einfacher schreiben: 

I 
W= -·L·i"'· 

2 

Die Änderung des magnetischen Energievorrates in Abhängigkeit vom 
Strom ist, da L konstant: 

dd~ = L·i, 
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und es ist die bei einer kleinen Änderung des Stromes dem magne
tischen Felde zugeführte Energie: 

dW= L·i·di. 

Wir können somit die Energiebilanz unseres Stromkreises in folgender 
Form anschreiben: 

i. L. di . dt + r · i 2 • dt = E · i · tlt. 3) 
dt 

Durch Division mit i · dt geht diese Gleichung über in: 

L di + . E · dt r·~ = · 4) 

Dies ist die bekannte Spannungsgleichung eines Selbstinduktion 
und Ohmsehen Widerstand enthaltenden Stromkreises, ihr Integral ist: 

l _.!....t f + !....t _!...,t 
i = L · e L E · e L • tlt + A . e L 5) 

A is.t hierin die willkürliche Integrationskonstante. 
Gl. 5) setzt uns in die Lage, jeden beliebigen, in dem betrachteten 

Stromkreise sich abspielenden Ausgleichsvorgang zu verfolgen, aller
dings unter der Einschränkung, daß L konstant und somit Sättigungs
erscheinungen ausscheiden. 

3. Betrachtung verschiedener Schaltvorgänge: 

Der im vorigen Abschnitt behandelte Stromkreis werde an eine 
Gleichstromquelle angeschaltet. Da somit E = konstans, geht GI. 5) 
über in: 

E _!....t 
i=-+A·e L 

r 
6) 

Die Integrationskonstante A ist aus dem Anfangszustand zu bestimmen. 
Im Schaltmoment, also zur Zeit t = 0, ist der Strom i noch Null. 
Setzt man diese speziellen Werte in die GI. 6) ein, so ergibt diese 

und wir erhalten weiter 

E 
A=-

r 

E ( _!....t) i = --;: · l - e L • 7) 

Der Strom springt im Schaltmoment also nicht plötzlich auf seinen 
Endwert, er steigt vielmehr allmählich nach einer Exponentialfunktion 
an, um seinen stationären, durch das Ohmsehe Gesetz bedingten 
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Wert theoretisch erst nach unendlich langer Zeit zu erreichen, wie 
die Fig. 2 dies erkennen läßt. Dies wird eben dadurch bedingt, daß 

i 

t 
-t 

zunächst ein Teil der zugeführten elek
trischen Leistung zum Aufbau des magne
tischen Feldes verwendet wird, und erst 
wenn dieser Aufbau vollendet ist, wird die 
sämtliche zugeführte Energie in den Ohm
sehen Widerständen in Wärme umgesetzt. 

Der reziproke Exponent .!!._ wird = T 
Fig. 2. Verlauf des Einschalt- r 

stromea. gesetzt und tZeitkonstante« genannt, da 
T ein Maß für die Schnelligkeit des An
wachsens des Stromes ist. 

Wir wollen nun einmal den umgekehrten Vorgang betrachten. Der 

Strom habe seinen stationären Wert E = J erreicht und nun ver-
r 

schwinde zur Zeit i = 0 plötzlich die Spannung E, ohne daß jedoch 
der Stromkreis geöffnet werde. Dieser Fall ist praktisch gegeben 
durch Auftreten einea Kurzschlusses an der Stromquelle. Diese Be
dingungen in die Gl. 6) eingesetzt, ergibt: 

A=J 

und wir erhalten für den Verlauf des Stromes 

8) 

Diese Gleichung sagt uns folgendes. Der Strom kann nach dem Aus
bleiben der von außen aufgedrückten Spannung nicht plötzlich ver
schwinden. Die im magnetischen Felde aufgespeicherte magnetische 
Energie sucht ihn vielmehr, da sie an seine Existenz gebunden, in 
voller Stärke aufrechtzuerhalten und würde dies auch erreichen, 
wenn die Wicklung widerstandslos wäre. So verursacht aber das 
Fließen des Stromes einen ständigen Energieverlust, der nur von der 

aufgespeicherten magnetischen Energie ge
deckt werden kann, und so muß also das 
magnetische Feld und damit der es auf
rechterhaltende Strom langsam erlöschen, 
wie dies die Fig. 3 zeigt. 

_ t Daß wir mit dieser Interpretation der 
Fig. 3. Erlöschendes Stromes. GI. 8) das Richtige getroffen haben, läßt 

sich unschwer zeigen. Offenbar muß die 
vom Zeitpunkt t = 0 ab im Ohmsehen Widerstande der Wicklung 
in Wärme umgesetzte Energie dem im magnetischen Felde aufge-
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speichert gewesenen Energievorrat äquivalent sein. Die gesamte, im 
Ohmsehen Widerst~de vernichtete Arbeit ist nun 

f"" ~00-2·!:..-t [I -2-Lt]t=<» I 
W= i2 ·r·dt=J2 ·r· e L ·dt=- 2·J2 ·L·e L t=o 2·J2·L. 

0 0 

Dies ist aber der uns bekannte Ausdruck für die im magnetischen 
Felde einer vom Strome J durchflossenen Induktivität L aufgespeicherte 
Energie. 

Wir erkennen bereits das Wesen der Ausgleichsvorgänge, die in 
einem mit magnetischen Feldern verketteten Stromkreis einsetzen, 
sobald dieser von einem stationären Betriebszustande in irgendeinen 
andem stationären Zustand übergeführt wird. Daß ein solcher Über
gang im allgemeinen nicht unvermittelt geschehen kann, ist leicht 
einzusehen; denn der erste Zustand hinterläßt im allgemeinen andere 
Stromwerte, als der zweite erfordern würde. Sollte nun der Strom 
sich plötzlich um einen endlichen Betrag ändern, so würde wegen der 
Selbstinduktion des Stromkreises eine unendlich hohe Spannung ent
stehen, was nicht möglich ist. Da springen nun die freien Schwin
gungen (das allgemeine Integral der Differentialgleichung) in die 
Bresche und überlagern sich dem zweiten Zustande so, daß ein 
stetiger Anschluß an den ersten Zustand erreicht wird. Nun kann 
dieser verschwinden, denn die freien Schwingungen halten den ihm 
entsprechenden Stromzustand noch aufrecht; im Laufe der Zeit klingen 
die freien Schwingungen infolge der Verluste ab, und der zweite Zu
stand bleibt allein bestehen. 

Will man einen mit Selbstinduktion ausgestatteten Stromkreis im 
Gegensatz zu dem vorher betrachteten Beispiel dadurch stromlos 
machen, daß man ihn mittels eines Schalters öffnet (Fig. 4), so ver
läuft der Ausschaltvorgang im allgemeinen 
viel weniger harmlos. Der ungünstigste Fall 
wird dann gegeben sein, wenn nach dem 
Öffnen des Schalters der Strom plötzlich er
lischt. Dann muß auch das mit dem Strom-
kreis verkettete magnetische Feld plötzlich Fig. 4. Schaltungsschema 
verschwinden und das bedingt, wie wir der Unterbrechung. 

wissen, das Auftreten einer sehr hohen 
Spannung an den Enden der Wicklung und damit an den Kontakten 
des Schalters. Eine einfache Überlegung gestattet, die Höhe dieser 
Spannung anzugeben. Die im magnetischen Felde aufgespeicherte 
Energie muß, da ihr keine Ausgleichsmöglichkeit gegeben ist, als solche 
plötzlich verschwinden und wird, dern Gesetze von der Erhaltung der 
Energie folgend, in irgendeiner andern Form wieder zum Vorschein 
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kommen. Nun besitzen die zum Scha.Iter führenden Leitungen, wie 
dies Fig. 4 andeutet, eine gewisse Kapazität 0 und ~amit das Vermögen, 
elektrische Energie aufzuspeichern. Die magnetische Energie wird 
sich also in elektrische Energie umsetzen, und wir können, wenn wir 
von den Verlusten absehen, folgende Beziehung anschreiben: 

I I 
2·L·J2 =2·0·e2. 

Hiemus ergibt sich die Höhe der Ausschaltüberspannung zu 

e=J·"V%, 9) 

und diese Gleichung führt, da 0 in der Regel sehr klein gegenüber 

L ist, (V~ bewegt sich in der Größenordnung von I 000) zu ganz 

erheblichen Überspannungen. 
In Wirklichkeit stellt nun Gl. 9) nur einen oberen Grenzwert dar, 

der zum Glück niemals erreicht wird. Das liegt einesteils da.ran, 

i 

--------~-----L 
e - 150Yolf 

daß beim Auseinandergehen der 
Schalterkontakte sich der Über
gangswiderstand ständig ver
größert und daß vor a.llem der 
Ausscha.ltprozeß niemals ohne 
Lichtbogenbildung verläuft. Der 
aufgespeicherten magnetischen 
Energie ist also während des 
Ausschaltvorganges reichlich Ge
legenheit. gegeben, sich zum 

Fig. 5. Anschalten mittels Hebelschalters. größten Teil in Wärme umzu-

i 

~ 
-------~:~: _______ i __ 

e 

setzen und das um so mehr, auf 
je längere Zeit man den Aus
scha.ltvorga.ng erstreckt. Diese 
Verhältnisse werden a.m besten 
durch die Oszillogramme Fig. 5, 
6 und 7 beleuchtet, die das Aus
schalten einer mit Gleichstrom 
von ungefähr 1000 Amp ge
speisten Induktivität von 0, 7 
Henry zeigen; einmal mittels ge

Fig.6. AusschaltenmittelsHömerachalters. wöbnlichen Luftscha.lters, dann 
mittels Hörnerschalters (nor

male Bauart der meisten Gleichstrom-Maxima.lausscha.lter) und mittels 
Ölschalters. Beim Ausschalten mittels Ölschalters wurden a.m Schalter 
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mittels Nadelspitzen Spannungen bis 7000 Volt festgestellt, während 
die normale Spannung nur 150 Volt betrug; dagegen spielt sich das 
Ausschalten mittels Hörner
schalters viel a.Umihlicher ab, 
und die auftretende Spannung 
erreicht höchstens den doppelten 
Norma.Iwert, ungefähr 300 Volt; 
auch zeigt die Spannungskurve 
während der Ausschaltperiode 
einen ganz glatten Verlauf, ohne 
irgendwelche scharfen Spitzen. 
Beim Hörnerschalter bleibt eben 

i 

~ ----------- ~--------~,--. ,m---,V 
der Lichtbogen genügend lange Fig. 7. Ausschalten mittels Ölschalters. 

Zeit stehen, so daß der auf-
gespeicherten magnetischen Energie genügend lang~ Zeit gegeben ist, 
sich restlos in Joulesehe Wärme umzusetzen. Dagegen lehren uns die 
Versuchsergebnisse, daß Ölschalter in Gleichstromanlagen unter allen 
Umständen zu vermeiden sind. 

Legt man den Ohmsehen Widerstand und Selbstinduktion ent
haltenden Stromkreis an eine sinusförmige Wechselspannung, z. B. 

E = Em • sin(w · t + a), 

wo Em der Maximalwert und w die elektrische Winkelgeschwindig
keit ist, so geht die GI. 5) über in: 

t 

i = Em • sin(co·t + a- arctgw · T) + A ·e-r. 10) z 
Hierin ist 

lOa) 

der Wechselstromwiderstand des Stromkreises, A wiederum die Inte
grationskonsta.nte. 

Zur Zeit t = 0 werde nun der Stromkreis plötzlich durch einen 
Schalter geschlossen. In diesem Augenblicke ist noch i = 0 und 
diese Anfangsbedingung ergibt für die Integrationskonstante 

A = ~ · sin(arctg(w · T) - a). 

Gl. 10) geht in diesem speziellen Falle somit über in: 

~[ ~] i = -z·tain{frl·t+a-arctgw·P)+sin(a.rctg(w·P)-a)·e T • ll) 

Der Strom setzt sieh also aus zwei Teilen zusammen, erstens dem 
stationären Teil 
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is = ~ · sin(lrJ · t + a- arctg w · T), 

der der Spannung E um den Winkel arctg w · T = p nacheilt und 
zweitens dem überlagerten Teil, dem Ausgleichsstrom 

t 

i1 = ~ ·e-r. sin(arctg(w · T)- a), 

der mit wachsender Zeit abklingt und nach unendlich langer Zeit 
verschwindet. Der überlagerte Strom it kann im äußersten Falle 
den Wert 

t 

annehmen, nämlich wenn e -y = 1, also z. B. r = 0 gesetzt wird, 

und sin (arctg w · t - a) = 1 , d. h. a = 0, also in dem Moment ein
geschaltet wurde, wo die Spannung gerade ihren Nullwert durchläuft. 

Nehmen wir vorübergehend einmal einen widerstandslosen Strom
kreis an, den wir zur Zeit t = 0 an die Spannung E = Em · sin w · t 
legen, so ist der physikalische Vorgang folgender: 

Im stationär gewordenen Zustand würde der Spannung E ein 

Fluß ([). entsprechen. Zur Zeit t = 0 ist der Fluß tatsächlich Null, 
während er im stationären Zustand - (])max sein sollte. Der sich 
tatsächlich ausbildende Fluß ([) muß aber der Bedingung genügen 

d([) 
E=-dt' 

d. h. seine zeitliche Änderung muß in derselben Weise vor sich gehen, 
wie im stationären Zustand. Seine tiefste Lage befindet sich also im 

Diagramm auf der Null
linie und er erreicht, 
wie dies die Kurve (]) 
der Fig. 8 zeigt, nach 
einer halben Periode 
den Wert 2 · tDmax. 

Dasselbe gilt für den 
Strom, beide erscheinen 
um den Betrag ihrer 
Amplitude über die Ab
szissenachse erhoben. Fig. 8. Die übergelagerten Schwingungen beim 

Einschalten des widerstandslosen Stromkreises. Folgende Vorstellung 
ergibt ein sehr anschau

liches Bild. Über den stationären Fluß lDs scheint sich im Einschalt

moment ein konstanter Fluß lD1 = (/)max und über dem stationären 
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Strom is ein konstanter Strom (Gleichstrom) i1 gelagert zu haben. Das 
übergelagerte Gleichfeld bzw. der Gleichstrom werden im verlustlosen 
Stromkreis für alle Zeiten bestehen bleiben, Kraftlinienfluß und Strom 
pendeln also dauernd zwischen Null und ihrem doppelten Maximalwert 
hin und her. 

Wird der Stromkreis zu einer beliebigen Zeit a eingeschaltet, wenn 
z. B. E = Em · sin a ist, so lagert sich über das stationäre Wechsel
feld (Ds ein Gleichfeld ([)/ = (Dmax • cos a und über den stationären 
W echsels~om ein Gleichstrom i = imax • cos a (Fig. 9). 

Fig. 9. Einschaltvorgang beim Stromkreis mit Ohmsehen Widerstand. 

Vernachlässigen wir jetzt den Ohmsehen Widerstand nicht mehr, 
so klingt der überlagerte Gleichstrom bzw. das überlagerte Gleichfeld 

t 

nach der Funktion e-r. ab und Strom und Feld schwingen allmählich 
in den stationären Zustand ein. Die Größe der zeitlichen Dämpfung 
und damit die Zeitdauer des Einschaltvorganges, womit wir die Zeit 
bezeichnen wollen, bis Strom und Feld merklich in den einge
schwungeneR Zustand übergegangen sind, ist also genau wie bei 

t 

Gleichstrom durch die Funktion e-r gegeben, hängt also nur von 
den Konstanten L und r des Stromkreises ab und nicht von der 
Frequenz. 

Fig. I 0 zeigt ein Oszillogramm des Ein-
schaltstromes einer Drosselspule ohne Eisen, IN\Nv
der, wie wir gesehen, maximal gleich der 
doppelten stationären Amplitude werden 
kann. Im vorliegenden Fall erreichte der Fig. 10. Einschalten einer 
Stromstoß ungefähr den 1,8 fachen statio- eisenlosen Drosselspule. 

nären Wert. 
Der in einer Drosselspule auftretende Einschaltstrom läßt sich für 

einen beliebigen Einschaltmoment a sehr einfach aus dem stationären 
Strome is und dem überlagerten Gleichstrom bestimmen, der nach dem 
Vorhergehenden im Einschaltmoment den negativen Betrag des statio-
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t 

nären Stromes hat und nach der Funktion e -1' abklingt. Der maximale 
Stromstoß kann wegen dieses Abklingens, selbst bei Einschalten im 
ungünstigsten Moment (Spannung = 0) nicht mehr gleich der dop
pelten stationären Amplitude· werden, sondern ist um jenen Betrag 
kleiner, um den der übergelagerte Gleichstrom bereits abgenommen 
hat, wenn das Maximum erreicht wird. 

Wir bemerken also auch im Wechselstromkreise Ausgleichsvor
gänge, die sich in Form eines zeitlich abklingenden Gleichstromes 
abspielen. Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge dieser Form treten, 
wie wir auch bei unsem späteren "Betrachtungen sehen werden, über
all da auf, wo magnetische Energien gebunden oder in Freiheit ge
setzt werden, ganz gleichgültig, wie der Stromkreis im übrigen be
schaffen sein mag. 

4. Das Schalten des sekundär offenen Transformators. 

Fleming und Mordey 1) haben zuerst gezeigt, daß beim Einschalten 
eines unbelasteten Transformators Stromstöße auftreten können, die 
nicht nur den normalen Leerlaufstrom, sondern sogar den normalen 
Belastungsstrom viele Male übertreffen. Der Grund hierfür ist nach 
dem Vorhergehenden unschwer einzusehen. 

Nehmen wir zunächst an, daß der Ohmsehe Widerstand r klein 
gegenüber der Reaktanz L · (rJ und (rJ • T groß gegen I ist, was bei 
Transformatoren, Motoren usw. ja praktisch immer der Fall ist, so 
lassen sich die Verhältnisse näherungsweise wie folgt darstellen. 

Schaltet man zu einer beliebigen Zeit ein, wo die Spannung den 
Wert Em · sina hat, so sollte der im stationären Zustand die Wick-

lung durchsetzende 
Fluß O>m • cos a sein. 
Im Einschaltmoment 
ist er aber tatsäch
lich Null, und es la
gertsichüberdemsta
tionären Wechselfluß 
ein Gleichfluß, der 
sich im EinBehalt
moment mit dem 
W echselfl.uß zu Null 

ergänzt, d. h. der den Wert - tDm · cos a hat und der infolge der 
Dämpfung allmählich wieder verschwindet. Der tatsächliche Fluß (]) 
ist somit durch Fig. ll gegeben. Für den Strom liegen nun aber 

1) Journ. Inst. El. Eng. 1892, XXI, Seite 677. 



Daa Schalten des sekundär offenen Transformators. 15 

die Verhältnisse, im Gegensatz zu den Betrachtungen des vorher
gehenden Abschnittes insofern anders,. als L und i nicht mehr durch 
eine lineare Beziehung miteinander verknüpft sind, sondern ihre 
gegenseitige Zuord-
nung vielmehr durch 
die Magnetisierungs
kurve des Eisenker
nes gegeben ist. Bat 
z. B. der Eisenkern 
die durch die Fig.l2 
gegebene Sättigungs
kurve und entspre
chen dem stationären 
Zustande die Werte 

-i 
~-------------i~----------~ 

.Fig. 12. Allgenäherte Bestimmung des Einschaltstrom
stoßes. 

0s und is, so können wir aus der Sättigungskurve des Transformators, 
wenn wir den OhmBeben Spannungsabfall gänzlich vernachlässigen, 
den dem maximalen Fluß 0max (der ungefähr 1/2 Periode nach dem 
Einschalten erreicht wird) zugehörigen Magnetisierungsstrom imax ent
nehmen. Wtt sehen ohne weiteres, daß dieser Strom sehr viel Mal 
größer werden kann als der normale Magnetisierungsstrom i • . 

Mit Hilfe der Sättigungskurve ließe sich also aus der verlangten 
Feldkurve, wie Hay dies schon tat, der Einschaltmagnetisierungsstrom 
näherungsweise ermitteln. Exakt ist das Verfahren schon desha.lb nicht, 
weil die Induktivität einer Spule mit Eisen nicht konstant ist und 
das übergelagerte Gleichfeld infolgedessen nicht nach einer reinen 
e-Funktion, sondern besonders anfangs wegen der bei hohen Sätti
gungen kleinen Induktivität viel schneller abklingt. Immerhin gibt 
uns dieses Verfahren 'bereits wertvolle Fingerzeige. 

Der Stromstoß wird, wie schon oben gezeigt, einen Maximalwert 
erreichen, wenn in dem Augenblicke eingeschaltet wird, wo die Span
nung gerade Null ist, und dieser Ma:rimalwert wird um so höher 
werden, je näher der stationäre Wert 0. des Flusses am Knie der 
Sättigungskurve liegt und je stärker die Sättigungskurve im Knie 
umbiegt und (bei gleichen Maßstäben) in ihrem oberen Teile geneigt 
ist, d. h. wenn der Weg des Kraftfiusses möglichst vollständig aus 
Eisen besteht. Im letzten Jahrzehnt haben gerade die Siliziumlegie
rungen des Eisens durch ihre niedrigen Verluste es ermöglicht, mit 
höheren Werten der Induktion (12 000-15 000) als früher (1 0 000) 
zu a.rbeiten. Aber gerade diese Eisenlegierungen haben niedrige Werte 
der Sättigung (d. h. ftacb.en Verlauf der Magnetisierungskurve) und bei 
ihnen sind aomi.t alle Vorbedingungen für die Ausbildung starker 
Stromstöße erfüllt. In der Tat haben auch erst mit der Einführung 
der Siliziumlegierungen die Einschaltstromstöße als eine lästige Be-
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gleiterscheinung Bedeutung erlangt. Ihre unangenehmen Wirkungen 
sind: Mechanische Beanspruchungen der Wicklung, Rückwirkung auf 
das Netz, Ansprechen von Sicherungen, Oberstromschutzvorrichtungen 
und Relais. 

Bisher haben wir angenommen, daß das Feld im Eisenkern zur 
Einschaltezeit Null ist. Dies braucht nun aber nicht notwendig der 
Fall zu sein, sondern es kann das Eisen bereits infolge der Remanenz 
eine Vormagnetisierung haben, die von wesentlichem Einfluß auf den 
Einschaltevorgang ist. Ober den stationären Fluß ([J• lagert sich dann 
nicht nur der obige Gleichfl.uß, dessen Anfangswert durch den Ein
schaltmoment bedingt ist, sondern außerdem der Remanenzfluß ([JR· 

Für diesen Fall und Einschalten im ungünstigsten Zeitpunkt (Span
nung = 0) kann man dann nach dein oben skizzierten Näherungs
verfahren den höchstmöglichen Stromstoß aus der Sättigungskurve als 
denjenigen finden, der dem Fluß ([)R + 2 · ([)$ zugeordnet ist. 

Die beiden nachstehenden, an Transformatoren aufgenommenen 
Oszillogramme sollen die eben behandelten Vorgänge illustrieren. 

Die Fig. 13 zeigt den Einschaltstrom eines 2 kW-Transformators, 
wenn in einem besonders ungünstigen Moment geschaltet wurde. 
Obwohl es sich um einen sehr kleinen Transformator handelt, erreicht 

Fig.13. Einschalten eines 2 kW-Transformatora. 

~ 

8faf.Strom 

der maximale Stromstoß immerhin den 50fachen Betrag des statio
nären Leerlaufstromes. Linke hat eine sehr große Anzahl von Auf
nahmen gemacht, nach denen der Stromstoß beim Einschalten bis 
zur 120fachen stationären Leerlaufamplitude anstieg. Da der Leer· 
Iaufstrom ungefähr 6 -10% des normalen Vollaststromes beträgt, ent
sprechen diese Stromstöße dem 8 -12 fachen Vollaststrome. Bei 
großen Transformatoren, die sehr kleinen Widerstand und damit ge· 
ringe Dämpfung des Einschaltvorganges haben, beobachtet man oft 
nach 20- 30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom sta
tionären Leerlaufstrom. Oszillogramm Fig. 14 ist charakteristisch 
hierfür. Es zeigt den Einschaltstrom eines 1250 kW-Transformators, 
wenn er direkt an einen großen Turbogenerator angeschaltet wird. 
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gleiterscheinung Bedeutung erlangt. Ihre unangenehmen Wirkungen 
sind: Mechanische Beanspruchungen der Wicklung, Rückwirkung auf 
das Netz, Ansprechen von Sicherungen, Überstromschutzvorrichtungen 
und Relais. 

Bisher haben wir angenommen, daß das Feld im Eisenkern zur 
Einschaltezeit Null ist. Dies braucht nun aber nicht notwendig der 
Fall zu sein, sondern es kann das Eisen bereits infolge der Remanenz 
eine Vormagnetisierung haben, die von wesentlichem Einfluß auf den 
Einschaltevorgang ist. tiber den stationären Fluß (/)8 lagert sich dann 
nicht nur der obige Gleichfluß, dessen Anfangswert durch den Ein
schaltmoment bedingt ist, sondern außerdem der Remanenzfluß ([)R· 

Für diesen Fall und Einschalten im ungünstigsten Zeitpunkt (Span
nung = 0) kann man dann nach dein oben skizzierten Näherungs
verfahren den höchstmöglichen Stromstoß aus der Sättigungskurve als 
denjenigen finden, der dem Fluß ([)R + 2 · (/)8 zugeordnet ist. 

Die beiden nachstehenden, an Transformatoren aufgenommenen 
Oszillogramme sollen die eben behandelten Vorgänge illustrieren. 

Die Fig. 13 zeigt den Einschaltstrom eines 2 kW-Transformators, 
wenn in einem besonders ungünstigen Moment geschaltet wurde. 
Obwohl es sich um einen sehr kleinen Transformator handelt, erreicht 

Fig.13. Einschalten eines 2 kW-Tranaformators. 

~ 
sfat. Strom 

der maximale Stromstoß immerhin den 50fachen Betrag des statio
nären Leerlaufstromes. Linke hat eine sehr große Anzahl von Auf
nahmen gemacht, nach denen der Stromstoß beim Einschalten bis 
zur 120 fachen stationären Leerlaufamplitude anstieg. Da der Leer
laufstrom ungefähr 6 -10% des normalen Vollaststromes beträgt, ent
sprechen diese Stromstöße dem 8- 12 fachen Vollaststrome. Bei 
großen Transformatoren, die sehr kleinen Widerstand und damit ge· 
ringe Dämpfung des Einschaltvorganges haben, beobachtet man oft 
nach 20- 30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom sta.· 
tionären Leerlaufstrom. Oszillogramm Fig. 14 ist charakteristisch 
hierfür. Es zeigt den Einschaltstrom eines 1250 kW-Transformators, 
wenn er direkt an einen großen Turbogenerator angeschaltet wird. 
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Z% 3% 
-e 

Lo bezieht sich hierbei 
auf den genMllürigen 
Teil vor dem Knie der 
Magnetisierungskurve, 

bedeutet also den größt-
möglichen Selbstinduk
tionskoeffizienten, den 

Fig.16. ExakteBestimmungdesEinschaltstromstoßes. 

die Wicklung bei ganz 
geringer Eisensättigung 
besitzt. 8 ist somit je
ner idielle kleinstmög-
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liche prozentuale Ohm
sehe Spannungsabfall, welcher im 
Stromkreis vorhanden wäre, wenn 
mit der Sättigung noch erheblich 
unter das Knie der Magnetisierungs
kurve heruntergegangen würde. 
Der tatsächliche Ohmsehe Span
nungsabfall ist unter normalen V er
hältnissen etwa 2,4mal größer. 

Die Figuren beziehen sich auf 
die Magnetisierungskurve eines 
Bleches mit 4% Siliziumlegierung, 
die Induktion im normalen Betriebs
zustande wurde zu 10000, 12000 
und 15 000 angenommen, außerdem 

Z% 3% 

--'" Fig. 17. Exakte Bestimmung des Einschaltstromstoßes. 
Bnorm = 15 000. 

2% 396 

Fig.18. ExakteBestimmung des Einschaltstromstoßes. 

ist bei der Fig. 18 
noch eine Remanenz 
von 5000 voraus
gesetzt. Man sieht, 
bei einem Werte des 
Verhältnisses 8 von 
I bis 3%, d. h. bei 
einem Ohmsehen 

Enorm = 15 000, EB = 6000. 

Spannungsabfalle von 3-8 % wird bei den praktisch üblichen Werten 
der normalen Induktion di~ Höhe des Stromstoßes bereits genügend 
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stark abgeschwächt. Die Schnittpunkte der Kurven mit den Ordinaten
achsen (e = 0) geben die nach dem Hayschen angenäherten Verfahren 
ermittelten Stromstöße. 

Die Frage, wie die beim Einschalten von Transformatoren auf
tretenden, für das Netz höchst unerwünschten Stromstöße vermieden 
werden können, ist durch die Fig. 15-18 bereits beantwortet. Man 
schaltet dem Transformator einen künstlichen Widerstand vor und 
kann, wie die Figuren zeigen, durch geeignete Wahl des Widerstandes 
den Stroll}Stoß beliebig klein halten. Die physikalische Erklärung 
hierfür ist die, daß info1ge der durch den Widerstand künstlich ver
größerten Dämpfung das übergelagerte Gleichstromfeld bereits wesent
lich abgeklungen ist, wenn der Wechselstrom zum erstenmal seinen 
Maximalwert eiTeicht. Die Induktion im Eisen kann sich dann nicht 
wesentlich über den normalen Wert erheben. 

Oszillogramm Fig. 19 gibt zunächst den Einschaltstromstoß eines 
kleinen Transformators, der ungefähr gleich dem 50fachen stationären 

Fig. 19. Einschalten eines Transformators ohne Vorschaltwiderstand. 

Leerlaufstrom ist. Die Oszillo-
gramme 20 und 21 geben die 
Einschaltvorgänge, wenn der 
Vorschaltwiderstand so be
messen war, daß für den sta
tionären Zustand die Spannung 
am Vorschaltwiderstand jeweils 
5 bzw. 15% der Netzspannung 
war. Sie sind mit derselben 
Empfindlichkeit geschrieben 
wie Oszillogramm 19. Wir 
sehen daraus, daß mit zuneh
mendem Widerstand der erste 

Fig. 20. Einschalten desselben Transformators 
mit Vorschaltwiderstand, der stationär 5 % 

der Netzspannung verzehrt. 

Stromstoß kleiner wird, und daß die Dämpfung so groß ist, daß 
bereits nach einer Periode der Strom merklich auf den stationären 
Wert abgeklungen ist. 

2* 
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Für den stationären Zustand des Oszillogramms 21 stelle e (Fig. 22) 
den Vektor der Netzspannung dar, dann ist e., die Spannung am 

/\ ]\ J\ /\ 1\ {\ 1\ Widerstand und e1 die Spannung 
am Transformator. Würde man 
den Widerstand nun plötzlich 
kurzschließen, so würde sich die
ser Vorgapg wie folgt vollziehen: 

Fig. 21. Einschalten desselben Transfor
mators mit V orscbaltwiderstand, der 
stationär 15" der Netzspannung verzehrt. 

Der neue, stationäre Zu
stand (Spannung e am Trans
formator) würde einen der Span

nung e proportionalen Fluß erfordern. t.Tber den 
im Einschaltmoment vorhandenen Fluß, der et 
proportional ist, würde sich ein e", proportionaler 
Gleichfluß lagern. Für diesen Fluß kann man 
wieder aus der Magnetisierungskurve annähernd 

Fig. 22. Spannungs
diagramm bei vorge
schaltetem Wider-

stand. 

den Stromstoß entnehmen, und man sieht ohne 
weiteres ein, daß die jetzt auftretende Strom
erhöhung nicht sehr bedeutend sein kann. Kon
struiert man sich also einen Schalter, bei dem 
das Schältmesser, bevor es den Hauptkontakt er
reicht, einen Vorkontakt berührt (Fig. 23), und 
legt zwischen Haupt- und Vorkontakt den Wider

Fig. 23. Vorkontakt
schalter. 

stand, so läßt sich mit dieser Vorrichtung der 
Einschaltstoß praktisch vollkommen verhüten. 
Selbst bei sohnellem Schalten beträgt die Zeit, 
während welcher der Widerstand eingeschaltet 
ist, erfahrungsgemäß mindestens 1/ao Sekunde, 
und diese Zeit genügt nach den Oszillo
grammen 20 und 21 vollkommen, um den 
ersten Vorgang merklich stationär werden zu 
lassen. Über den beim schnellen Einschalten 
eines solchen Schalters auftretenden Strom-

1 I 
~A :t: b AAAJJ. AJ\1\AAA 

verlauf geben die Oszillogramme 24 und 25 Aufschluß. Hier sind 
aus sehr vielen Aufnahmen für zwei verschiedene WJ.derstände im Vor-
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konta.kt die charakteristischsten ausgewählt, die Oszillogramme 24 
und 25 sind im. gleichen Maßstabe geschrieben wie die Oszillogramme 19, 
20 und 21. Die Größe des Widerstandes im Vorkontakt, ausgedrückt 
durch die prozentuale Spannung am Widerstand für stationären Zu
stand, war bei Oszillogramm 24 2 %, bei Oszillogramm 25 10 %. Wir 
sehen, daß hier der Einschaltstromstoß höchstens das 2- 3fache des 

A A A A A A A A A A A A A 
"VV 'VV 'V'J VVV~\1'1 

Fig. 25. DaBBelbe wie Fig. 24. 

stationären Leerlaufstromes, also lange nicht gleich dem Vollaststrom 
wird. Die Ergebnisse dieser, von Linke ausgeführten Versuche stehen 
demnach in guter Übereinstimmung mit den Resultaten der Rogowski
schen Arbeit. Weitere Versuche ergaben, daß eine praktisch genügende 
Reduzierung des Stromstoßes noch erreicht wird, wenn der Widerstand 
der Vorstufe für stationären Zustand bis zu 50% der Netzspannung 
verzehrt. 

Die Fig. 5 und 7 zeigten uns, daß beim Abschalten einer von 
Gleichstrom durchß.ossenen Induktivität unter Umständen beträchtliche 
Überspannungen entstehen können. Bei Wechselstrom liegen nun die 
Verhältnisse insofern anders, als die Stromkurve während jeder Periode 
zweimal betriebsmäßig durch Null geht und somit einem guten Schalter 
reichlich Gelegenheit geboten ist, 
den Stromkreis ohne alle Neben
erscheinungen zu unterbrechen. 
In der Literatur ist vieHach die 
Ansicht vertreten, daß der Öl
schalter, und solche kommen 
heute in Hochspannungsanlagen Fig. 26. Ausschalten eines Transformators. 
ausschließlich zur Verwendung, 
unter allen Umständen im Null
punkt des Stromes ausschaltet, 
das will heißen, daß, wenn auch 
der Schaltvorgang gleich nach 
dem Durchgang des Stromes 
durch Null eingeleitet wird, der 
nächste Wechsel noch den statio
nären Verlauf ha.t. 

~\ 
Fig. 27. Dasselbe wie Fig. 26. 

Die Oszillogramme Fig. 26 und 27 zeigen, daß das nicht der Fall 
ist, sondern der begonnene Wechsel erscheint je nach dem Schalt· 
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moment sehr stark verkürzt, hat aber im wesentlichen die Form der 
stationären Welle, und beim Durchgang durch Null reißt der Strom 
plötzlich ab. Besonders charakteristisch ist das Oszillogramm 27, wo 
ganz kurz vor dem Durchgang durch Null der Schaltprozeß eingeleitet 
wird. Die zu dieser Zeit bestehende hohe Spannung (große Phasen
verschiebung) zündet jedoch den Lichtbogen zwischen den Schalter
kontakten, und über diesen hat der nächste Stromwechsel noch fast 
normalen Verlauf. Bei schlecht konstruierten Schaltern, bei denen 
die Geschwindigkeit, mit der sich die Kontakte entfernen, zu klein 
ist, oder bei schlechter Kontaktbeschaffenheit, können sich zuweilen 
noch eine ganze Anzahl von Stromwechseln über den Lichtbogen aus
bilden. Bei Hochspannungsmaschinen können diese Vorgänge zu er
heblichen Überspannungen an den Wicklungen der Generatoren und 
Transformatoren führen und diese beschädigen, oder doch Überschläge 
an den Isolatoren und damit Betriebsstörungen verursachen. 

Bei einigermaßen guten Ölschaltern lassen sich diese Nachzün
dungen jedoch vermeiden, und man erhält den Schaltvorgang der 
obigen Oszillogramme. Aber auch bei diesem glatten Ausschaltvor
gang treten in den Transformatorwicklungen Spannungserhöhungen 
auf infolge der Verkürzung der letzten Stromwelle und des damit 
verbunden~ schnellen Verschwindans des Feldes. Das Oszillogramm 26, 
das neben dem Strom auch die Spannung am Transformator zeigt, 
läßt dies deutlich erkennen. Bei einer Reihe von Versuchen wurde 
mittels Nähnadelfunkenstrecken an Transformatorwicklungen beim Aus
schalten die 3-4fache Normalspannung festgestellt. Es sind dies 
Überspannungen, die durchaus unstatthaft sind, und man ist daher 
gezwungen, na'rh geeigneten Schutzmaßnahmen zu suchen. 

Hier ist nun wieder der Vorstillenschalter der Retter in der Not. 
Ausgedehnte Versuche haben ergeben, daß bei passender Wahl des 
Vorschaltwiderstandes die erwähnten Überspannungen fast vollständig 
zum Verschwinden gebracht werden können. Rein theoretisch läßt 
sich über die Bemessung des Widerstandswertes wenig sagen, denn 
der Ausschaltvorgang wird durch eine ganze Reihe von Faktoren be
einßußt, die außerhalb jeder Berechnung liegen. Hier kann daher 
nur das Experiment entscheiden, und dieses ergab eine genügende 
Reduktion der Ausschaltüberspannung, wenn der Vorstufenwiderstand 
gleich der 4-5fachen Leerlaufimpedanz des Transformators war. 

Nun hatten wir allerdings zur Bekämpfung des Einschaltstromstoßes 
Widerstandswerte gefunden, die wesentlich niedriger lagen. Da man 
stets trachten wird, mit einer Vorstufe am Schalter auszukommen und 
daher nur einen einzigen Widerstand zur Beseitigung der Überströme 
sowohl als der Überspannungen zur Verfügung hat, muß man eben 
einen Kompromiß schließen, was um so leichter erscheint, da, wie wir 
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gesehen, noch verhältnismäßig hohe Widerstände eine genügende 
Dämpfung des Einschaltstromes herbeiführen. 

m. Einfach verkettete magnetische Flüsse 
in elektrischer Wechselwirkung. 

5. Die Rückwirkung des Einschaltstromes 
von Transformatoren auf das Netz. 

Wir haben im vorhergehenden den Fall untersucht, daß ein ein· 
zelner Transformator auf ein sehr großes Wechselstromnetz geschaltet 
wird. Es bilden sich dann Stromstöße aus, die bei stark gesättigten 
Transformatoren sogar den normalen Vollaststrom um ein Vielfaches 
überschreiten können. Wenn nun mehrere Transformatoren an ein 
und dasselbe Netz angeschlossen sind, so fragt es sich, in welcher 
Weise jene Einschaltströme auf das Netz bzw. auf die übrigen Trans
formatoren zurückwirken. Eine solche Rückwirkung wird stets in mehr 
oder minder großem Maße zu bemerken sein. Denn infolge des un
vermeidlicheB Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im Generator 
wird im Augenblicke des Einschaltans sowohl die Größe als der zeit
liche Verlauf der Netzspannung Änderungen erfahren. Die magnetische 
Trägheit der bereits eingeschalteten Transformatoren und Motoren 
sucht solche plötzlichen Änderungen natürlich hintanzuhalten, und es 
bedarf zur Herbeiführung des neuen Gleichgewichtszustandes im Netz 
zunächSt mal eines Ausgleichsvorganges zwischen dem neu hinzuge
schalteten Transformator und dem Generator einerseits und, was uns 
hier besonders interessiert, zwischen dem neu eingeschalteten Trans
formator und den übrigen bereits eingeschalteten Transformatoren 
andererseits. 

Diese Betrachtungen gelten nicht n:ur für Transformatoren, sondern 
für jeden Stromverbraucher, der die dem Netz entnommene Energie 
in magnetische Energie umwandelt, diese zeitweilig ili sich aufspeichert 
und zeitweilig dem Netz wieder zurückgibt. 

Müssen also einerseits solche Ausgleichsvorgänge ebenso in bereits 
eingeschalteten Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten 
Transformator entstehen, so können die dadurch bedingten Ströme in 
den bereits eingeschalteten Transformatoren natürlich auch ebenso 
unangenehme Folgen zeitigen, wie in dem neu hinzugeschalteten 
Transformator. Allerdings werden die jeweiligen örtlichen Verhältnisse 
des Netzes und die Belastung eine große Bedeutung in bezug auf 
das Hervortreten dieser Erscheinungen an den bereits eingeschalteten 
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Transformatoren haben. Recht unangenehme Folgen beobachtete 
Kuhlmann unter folgenden Verhältnissen. 

Von einer großen Kraftstation wurden mittels Kabel eine Anzahl 
Transformatorenstationen gespeist. Wurde nun in einer derselben, 

welche ziemlich weit entfernt von der Zentrale war, ein IOOOkVA
Transformator neu hinzugescha.ltet, so entstand bei geeignetem Augen
blickswerte der Netzspannung ein so gewaltiger Überstrom, daß der 

Überstromschutz diesen Transformator sofort wieder abschaltete. 
Gleichzeitig trat aber auch in einem an die gleichen Sammelschienen 
angeschlossenen leerlaufenden Transforma.tor ein annähernd gleich
großer Überstrom auf, so daß auch dieser Transformator durch seinen 
Überstromschutz wieder abgeschaltet wurde. Die ganze Station war 

also durch das Einschalten des 1000 kV A-Transformators stromlos ge

worden. Aber die Störung ging häufig sogar so weit, daß auch leer, 

laufende Transformatoren mit abgeschaltet wurden, die sich in einer 
einige Kilometer von der Versuchsstation entfernt liegenden zweiten 

Transformatorenstation befanden. Die Rückwirkungen auf das Netz 

waren also recht empfindliche. 
Eine kurze mathematische Betrachtung wird uns sofort Klarheit 

über das Wesen der sich abspielenden Ausgleichsvorgänge bringen. 
Gegeben sei ein W echselstromgene-

s rator G (Fig. 28) mit dem inneren Wider

Fig. 28. Schaltungsschema. 

stande ro und der Induktivität lo. Er 
arbeite über eine Leitung vom Wider
stande r und der Induktivität l auf 
eine Sammelschiene 8. Von dieser 
zweigen die Leitungen zu den Primär
wicklungen zweier Transformatoren I 
und ll ab. Der primäre Wicklungs
widerstand derselben sei Rt und R2 und 
die Induktivität L1 und ~- Der Gene-
rator erzeuge im Leerlauf eine E M K 

E = Em · sin(w · t + a). 
Setzen wir zur Abkürzung 

R = ro + r; L = lo + l 
und bezeichnen wir mit i, it, is die Augenblickswerte der Ströme in 

der Zuleitung, im Transformator I und im Transformator ll, so können 

wir, wenn wir k und LB zunächst als konstant betrachten, für jeden 

der beiden Transformatoren folgende Gleichung anschreiben: 

L di1 + R . + L di + R . E 
t•- l"h ·- ·~= 

dt dt ' 
12a) 

T dis + R . L di + R . E 
Ull·- 2"h+ ·- ·~= . 

dt dt 
12b} 
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Da 
i = it +~. 

lassen sich diese Gleichungen auch schreiben 

(k + L) · ~i: + (R1 + R) · it + L · ~i: + R · iz = E, 13a) 

(Lz + L) · ~i: + (Rz + R) · ~ + L · ~: + R · i1 = E. 13b) 

Wird GI. 13"a) mit L und Gl. 13b) mit (Lz + L) multipliziert, so folgt 
durch Subtraktion der ersten von der zweiten Gleichung: 

E ·Lz -iz · (R·Lz +Rz ·(Lz +L))-(L·L~ +L1 ·Lz +L2·L)· d~ 
. dt 
Zt=------------------~~---=--~------------R·Lx -R1·L 
und hieraus 

dE di2 d2i2 
Lz · dt-(R·Lt +Rz·(Lt+L))·dt-(L·L~+Lx·L2+L2·L)· dt2 

Setzt ma.n diese Werte in GI. 13b) ein, indem man noch zur Ab· 
kürzung setzt 

cp=L·Lx+Lt·Lz+Lz·L } 
1/J = R · (Lx + Lz) + Rx · (Lz + L) + Rs · (Lx + L) 

ö = R · Rx + Rt · R. + Rs · R 
l4a) 

so ergibt sich 

d2 " d" dE 
g> • ___!! + 1/J • ___!! + ö · ~ = Lx ·-+ R1 · E. 

dt2 dt dt 

Da E = E". · sin(w • t + a), so Iäß-rsich diese Gleichung auch schreiben: 

d2 iz 1/J die Ö "1 J&i+w2 ·Lx2 ( Cu·Lz) 
--+-·-+-·~=Eo· r --=-:... ·sin W·t+a+arctg--- .15) 
dt2 g> dt g; cp2 R1 

Dies ist eine für ~ lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung 
mit Störungsfunktionen. Ihre Lösung, d. h. ihr vollständiges Integral, 
besteht bekanntlich aus zwei Summanden i2s + ~/· Es ist also 

16) 

i2s ist der stationäre Leerlaufstrom des Transformators II, die soge
nannte erzwungene Schwingung. i21 ist der im Schaltmoment ein· 
setzende AU8f!leiebsstrom, welcher bald nach dem Einschalten ver
schwindend klein wird, so daß der Strom is dann ganz in den Strom 
i-2s übergeht. 
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Hier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom i21. Er ist 
seinem Charakter nach ein Gleichstrom, und wir erhalten ihn, wenn 
wir die rechte Seite der GI. 15) gleich Null setzen. Die erzwungene 
Schwingung dagegen kann leicht mit Hilfe des Vektordiagrammes ge
funden werden. Aus GI. 15) erhalten wir also für die freie Schwingung: 

d2i2/ + 1/J . di2f + !__ . i2f = 0. 1 7) 
dt2 (jJ dt (jJ 

Wenn At und A2 die willkürlichen Integrationskonstanten bedeuten, 
hat diese Gleichung folgende Lösung: 

i21 =At· e-a,.t + A2 · e-a.·t, 18) 

wo a1 und a2 die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

tfJ 0 a2 +-·a+-=O 
(jJ (jJ 

sind. Es ist also, wenn wir noch zur Abkürzung 

?' = -v ~2 - 4 • fJ! . 0 l4b) 
setzen, 

: :;::) 19) 

Um id, den im Transformator I fließenden Ausgleichsstrom zu 
finden, ersetzen wir in der aus den GI. 13) abgeleiteten Beziehung 
zwischen i1 und i2 h durch i.t und i2 durch i.1 und setzen wieder 
E = 0. Dann wird 

. [ Rt·Lt+R2·(Lt+L)~lAt·e-act+[R·Lx +RdLt+L)-~] ·A2 ·e-a •. t 

•.t= Rt · L- R · Lt 20) 

Der in der Zuleitung fließende Ausgleichsstrom ist: 

iJ = itt+ i2/ 
und somit 

. [Rt·L+RdLt+L)-~·~1'JAt· e-a,·t+[Rt·L+R2·(Lt+L)-~] ·A2 · e-«o·t 

"1 = Rt · L - R · Lt 21) 

Die Werte für i1, i.t und io~ sind uns für t = 0 bekannt und 
seien mit i1o, i11o und i210 bezeichnet. Sie ergeben sich ihrer Defi
nition nach als die Differenz aus den Strömen am Anfang und a.m 
Ende des Ausgleichsvorganges. Wir geben den ersten den Index a, 
den letzteren den Index b. Dann ergibt sich 
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itfO = ita- iu } 
is1o = isa - ~" = 0 - i21> = - iu 
i,o = ia - i" = ita- (iu + i2b) 

27 

22) 

Mit diesen Werten bestimmen sich nun die Integrationskonstanten 
aus GI. 18) und 20) zu 

(ita -iuHRt·L-R·Lt)+~" { R·Lt +RdLt +L)- '1/Jtr] 
~= ' r 

(ita-iuHRt·L-R·Lt)+~"lR·Lt+RdLt+L)- t/J 2 r] 
~=- . 

23) 

r 
Damit ist das Problem gelöst, und wir wollen uns gleich an Hand 
eines Beispieles die Bedeutung der abgeleiteten Gleichungen klar
machen. 

Es sei 
Em = 100 Volt, w = 314; 
Rt = 2,5, R2 = 2,5, R = 3,25 Ohm; 
Lt = 1,4 · 10-2, L2 = 1,4 ·l0-2 Henry, L = 0. 

Es handelt sich also um zwei gleiche Transformatoren. Die Maximal
werte der Ströme werden im folgenden mit großen Buchstaben 
bezeichnet. 

Ist zunächst der Transformator I allein eingeschaltet, so nimmt 
derselbe einen Leerlaufstrom ha = 13,9 Amp. auf, der der Leerlauf 
spannung Em um den Winkel Boa= 37° 15' nacheilt. Die Sammel
schienenspannung ist auf einen Betrag Eta= 70 Volt abgefallen und 
eilt dem Strome J 1a um einen Winkel Bta = 60° 12' vor. Ferner ist 
Ja = Jta = 13,9 Amp., J2a = 0. 

Sind beide Transformatoren eingeschaltet, so ist im stationären 
Zustande 

Ju = J2" = 10 Amp., J" = 20 Amp., 
Eib = 50,5 Volt, eo" = 25° 50' und Btb = e2b = 60° 12'. 

Durch das Zuschalten des zweiten Transformators ist also die Sammel
schienenspannung von 70 Volt auf 50,5 Volt gefallen. Der zweite 
Transformator werde eingeschaltet, wenn Eta= 0 ist, und zwar ist 
dann, da t = 0, der Einschaltwinkel a = Boa - Eta = - 23 o oder 
a = 180°-23° = 157°. Wir wählen letzteren Wert, dann ist: 

ita = 12,08 Amp., iu = 7,53 Amp., 
also 

itjl) = 4,55 Amp., i2jl) = 7,53 Amp. 
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Ferner ergeben sich die Dämpfungsfaktoren zu 

a1 = 180, 

und die Integrationskonstanten zu 

A1 =- 6,04 und A2 =- 1,49. 

Wir können jetzt die Gleichungen für die Ausgleichsströme anschreiben: 

i11 = 6,04 · e-1SO·t- 1,49 · e-650·t = i1f + it.f'; 
i21 =- 6,04 · e-1SO·t- 1,49 · e-650 · 1 =- i1f + i1f'; 
i1 =- 2 · 1,49 · e-650 · 1 = + 2 · it.f'; 

mit deren Hilfe das Liniendiagramm Fig. 29 gezeichnet wurde. 
Wir sehen hieraus, daß bei zwei gleich großen Transformatoren 

der Ausgleichsstrom in ihnen aus zwei Teilen i1f und i1f' besteht. 

Fig. 29. Verlauf der Ausgleichutröme. 

Der erstere, it./ ist im Trans
formator I stets entgegengesetzt 
gerichtet wie im Transformator II. 
Er zirkuliert also nur zwischen 
den beiden Transformatoren. Der 
zweite Stromteil i1f' hat in beiden 
Transformatoren dieselbe Rich
tung. Er" kommt vom Generator, 
und er allein fließt - natürlich 
in doppelter Stärke - in der 
Zuleitung. Wegen der stärkeren 
Dämpfung ist dieser Stromteil i 1f' 
aber längst abgeklungen, während 
der erStere i 1/ noch kräftig zwi
schen den Transformatoren zirku-
liert. 

Ist der Wicklungswiderstand der Transfo~matoren sehr klein, handelt 
es sich also um große Transformatoren, so wird der Ausgleichsstrom 
zwischen den Transformatoren noch in voller Stärke bestehen, während 
der vom Generator kommende Ansagleichstrom i1 schon längst abge
klungen ist. Tatsächlich wird natürlich auch it../ mit der Zeit ver
schwinden, aber es dauert manchmal recht lange, bei großen Trans
formatoren bis zu einer Minute. Sind die Leistungen der Transformatoren 
ungleich und wird etwa der größere Transformator zuletzt eingeschaltet, 
so wird man bemerken, daß der bereits eingeschaltete kleinere Trans
formator fast seine ganze magnetische Energie an den großen Trans
formator abgibt, daß aber auch die vom Generator gelieferte 
Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend ist infolge des großen Leistungs
unterschiedes der Transformatoren. 
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Sehr wichtig ist noch der Fall, daß Widerstand und Induktivität 
von Generator und Zuleitung sehr klein sind. Eine einfache Rechnung 
führt zu dem zu erwartenden Ergebnis: 

_ R2.t 

i2f=- ~b·e L• , 

i1/ = 0. 

Der bereits eingeschaltete Transformator beteiligt sich also nicht mehr 
an den Ausgleichsvorgängen. 

Wir haben uns bis jetzt nur um die in Form gedämpfter Gleich
ströme verlaufenden Ansagleichströme bekümmert, weil diese als die 
Träger der magnetischen Energien uns besonders interessierten. Um 
die im Einschaltmoment sich tatsächlich ausbildenden Ströme zu 
erhalten, brauchen wir nur, solange L, Lt und L2 konstant, also die 
Sättigung gering ist, zu den Ausgleichsströmen if, i1f und i 21 die 
stationären Ströme ib, i1 b und i2 b zu addieren. Wie sich indes die 
Verhältnisse bei gesättigtem • Eisen, also in Wirklichkeit gestalten, soll 
folgende Betrachtung lehren. 

Transformator li werde in dem Moment eingeschaltet, in welchem 
die Spannung gerade die Nullinie passiert. Dann lagert sich, wie 
wir im vierten Abschnitt sahen, im Einschaltmoment über dem sta
tionären Kraftlinienfluß im Eisenkern ein Gleichfluß, der dieselbe 
Größe besitzt und der die zu seinem Aufbau nötige Energie dem Netz 
entnimmt. Diese Vorstellung war damals gerechtfertigt, weil wir die 
Ergiebigkeit des Netzes als unendlich groß voraussetzten. Da dies 
nun nicht mehr der Fall ist, müssen wir annehmen, daß ein Teil der 
zum Aufbau dieses Gleichfeldes benötigten magnetischen Energie dem 
Transformator I entnommen wird. Das bedingt in diesew das Auf
treten eines Gleichflusses von entgegengesetzter Richtung, der sich 
ebenfalls seinem stationären Flusse überlagert. Die Summe beider 
Flüsse führt in beiden Transformatoren zu erheblichen Sättigungen 
und damit zu bedeutenden Stromstößen. Die Stromstöße in dem 
bereits eingeschalteten Transformator I werden um so größer sein, je 
größer die vom Transformator ll benötigte Energie, d. h. je größer 
er ist und um so weniger das Netz für die Energiezufuhr in Frage 
kommt, je größer also der Widerstand der Zuleitungen ist. 

Daß diese Vorstellung zu richtigen Ergebnissen führt, sollen zwei, 
nachstehend wiedergegebene Oszillogramme beweisen. Diese wurden 
von Kohlmann an zwei Transformatoren von 5 kVA aufgenommen, 
welche über ein Kabel von 1/aö Ohm an einem großen Wechselstrom
netz lagen. Bei Oszillogramm Fig. 31 war in das Kabel ein 
zusätzlicher WidertJt.and von I Ohm gelegt worden. Der Widerstand 
der Transformatorenwicklung betrug !/so Ohm. 
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Man erkennt deutlich, daß die stationären Ströme i1 und is erst 
ganz allmählich erreicht werden und vorher starke Energiependelungen 
zwischen den beiden Transformatoren herrschen, denn i 1 und is haben 
fast ständig entgegengesetztes Vorzeichen. Im Oszillogramm 31, bei 
dessen Aufname der Widerstand der Zuleitung künstlich vergrößert war, 
ist i1 bereitS nach zwei Perioden ebenso groß als is, während im Oszillo
gramm 30, also bei geringem Widerstand der Zuleitung, i1 nach dieser 
Zeit erst 1/s von is beträgt. Transformator I beteiligt sich also im 
Oszillogramm 31 relativ stärker an den Ausgleichsvorgängen. 
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Fig. SO. Zusahalten eines 5 k W-Trans
formators zu einem zweiten Transfor

mator gleicher Leistung. 
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Fig. 31. Dasselbe wie Fig. 30, jedoch 
bei vergrößertem Widerstand der ge

meinsamen Znleitung. 

Die Versuchsbedingungen waren infolge der kleinen Tra.nsformator
leistung dem Zustandekommen der betrachteten Ausgleichserscheinungen 
nicht besonders günstig. In der Praxis treten, wie bereits erwähnt, 
unter günstigen Bedingungen zwischen pa.ra.llellaufenden Transformatoren 
wesentlich höhere AusgleichBBtröme auf, die zu urumgenehmen Stö
rungen führen können. Zur Vermeidung dieser Störungen sind natür
lich auch hier Vorstufenschalter vollkommen ausreichend. 

Wir haben unsere sämtlichen bisherigen Betrachtungen auf ein
phasige Stromkreise bezogen. Drehstrom-Transformatoren verhalten 
sich prinzipiell ebenso, nur daß eben die Vorgänge, die wir bisher für 
eine Phase betrachteten, sich dann in allen drei Phasen wiederholen 
und übereinander lagern. Es besteht nur folgender Unterschied. 
Im Einphasenkreise hängt der Verlauf der Ausgleichsströme sehr vom 
Schaltmoment ab, dergestalt, daß, wenn z. B. die Einschaltung in dem 
Augenblicke erfolgt, in welchem die Spannung gerade ihren Maximal
wert durchläuft, Ausgleichsströme überhaupt nicht auftreten. Denn 
in diesem Falle besteht, da der neue Gleichgewichtszustand sich 
ohnehin stetig an den alten anschließt, hierzu keine Notwendigkeit. 
Bei Drehstrom ist hingegen wegen der Phasenverschiebung von 120° 
zwischen den drei verketteten Spannungen ein solcher Schaltmoment 
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nicht möglich, denn eine der drei Spannungen wird sjch immer mehr 
oder weniger in der Nähe der Nullinie befinden. Beim Einscha.lten 
eines Drehstrom-Transformators sind somit unter allen Umständen 
Stromstöße zu erwarten. 

IV. Der mehrfach vet•kettete magnetische Fluß 
zwischen ruhenden Wicklnngssystemen. 

6. Allgemeine Begrift'e. 

Unseren bisherigen Betrachtungen lagen Anordnungen zugrunde, 
welche aus einer stromdurchtlossenen Wicklung und einem mit ihr ver
ketteten magnetischen Kra.ftlinien1lusse bestanden. Wir wa.ren den 
Gesetzen dieser Verkettung nachgegangen und hatten gefunden, daß, 
wie die Verhältnisse auch sonst liegen mögen, Änderungen im elek
trischen Behammgszustande des Stromkreises stets auch entsprechende 
Änderungen-der ma.gnetischen Größen des Kraftlinienfeldes bedingten 
und umgekehrt. Denken wir uns nun zwei elektrisch vollkommen 
getrennte Wicklungen, die von einem gemeinsamen K.raftlinien1lusse 
umschlungen werden, so wird diese Wechselwirkung zwischen jeder 
einzelnen Wicklung und dem magnetischen Felde in gleicher Weise 
bestehen, eine Wicklung wird also auch mittelbar auf dem Umwege 
über das gemeinsame :magnetische Feld die andere Wicklung beein
flussen, und wir sagen in diesem Fa.lle, beide Wicklungen sind durch 
ein magnetisches Feld miteinander verkettet. Ändern wir plötzlich 
den jeweiligen elektrischen Gleichgewichtszustand in einer der beiden 
Wicklungen, so ist das nicht möglich, ohne daJ3 sich auch die andere 
Wicklung, sofern sie geschlossen ist, an den dadurch bedingten Aus
gleichsvorgä.ngen beteiligt und ihrerseits eine ganz bestimmte Rück· 
wirkung nicht nur auf dBB :magnetische Feld, sondern auch auf die 
erste Wicklung ausübt. Die Ausgleichsvorgänge werden dadurch 
zweüellos andere Formen annehmen, und die Erforschung derselben 
möge im folgenden unser Ziel sein. Unsere Aufgabe ist in diesem 
Kapitel noch verhältnismäßig einfach, denn wir werden uns zunächst 
auf ruhende Wicklungssysteme beschränken, eine Anordnung, die ihren 
vornehmsten Repräsentanten im Transformator besitzt. 

Wu denken uns einen Transformator, der primär an einer Wechsel
spannung 

E = Em·sinw·t 
liegt und sekundär zunächst offen ist. Eine Einwirkung der Sekundär
wicklung findet aJso nicltt statt, und die Primärwicklung führt ledig· 
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lieh den Magnetisierungsstrom, der, wenn wir von den Eisenverlusten 
und den Sättigungserscheinungen absehen, das Gesetz befolgt: 

WO 

io = iom · cosw · t,} 
. Em 
~om=-L , 

1 • (I) 

24) 

und Lx der totale Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung ist. 
Wir wissen nun, daß die magnetische Verkettung des Kraftlinien

feldes im Eisen mit beiden Wicklungen niemals eine vollkommene ist, 
ein Teil des Kraftlinienfiusses, die sogenannten Streukraftlinien, ist 
nur mit einer der beiden Wicklun~n allein verkettet.. Wir berück
sichtigen dies, indem wir den Selbstinduktionskoeffizienten schreiben: 

Lx =Ln· (I+ Tx). 25a) 

Man kann den Selbstinduktionskoeffizienten einer Wicklung auch de
finieren als die mit ihr verkettete Kraftlinienza.hl, welche entsteht, 
wenn sie vom Strom l durchflossen wird 1). Es entspricht somit Ln 
dem beide Wicklungen durchsetzenden gemeinsamen Kraftlinienfiusse, 
während Lu · rx den nur die Primärwicklung allein durchsetzenden 
verketteten Streufluß ergibt. rx bezeichnet man als den primären 
Streuungskoeffizienten. In gleicher Weise kann man für die Sekundär
wicklung schreiben: 

~ = ~a·(l + rs). 25b) 

Hier ist r2 der sekundäre Streuungskoeffizient und Ls" · '1'2 der ver
kettete sekundäre Streukraftlinienfluß beim Sekundärstrom l. Die 
Streuungskoeffizienten geben also das Verh§Jtnis aer Streukraftlinien 
zu den Nutzkraftlinien an. 

Wir setzen: 
VLu·Ls2 = M 25c) 

und bezeichnen damit den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. 
M läßt sich auch als die mit einer Wicklung verkettete Kraftlinien
zahl definieren, wenn die andere, die Kraftlinien erzeugende Wicklung, 
vom Strom l durchflossen wird. Die vom gemeinsamen Felde in 
beiden Wicklungen induzierte EMK ist somit prim.äl': 

1) Ist also N die Windungszahl, q, der jeweils mit einer Windung beim 
Strom 1 verkettete Kraftlinienßuß, so ist allgemein: 

N 

L=2q,, 
0 

und nur im besonderen Falle des technischen Transformators mit konzentrierten 
Wicklungen ist 

L = N.q,, 
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e1 = - iom ·Ln · w · sin w · t,} 
ll2 = - iom · M · w · sin w · t, 

33 

26) 

beide haben also, wie dies auch in dem in Fig. 32 dargestellten 
Leerlaufdiagramm des Transformators zum Ausdruck kommt, gleiche 
Richtung und sind gegenüber der Netzspannung um I80 o verschoben. 
Die gesamte, in der Primärwicklung induzierte Spannung ist natürlich: 

E' =- iom · L1 · <o • sin w · t = - E. 

Der dem Leerlauf entgegengesetzte Betriebszustand 
des Transformators ist der Kurzschluß, in ihm ist 
die sekundäre Klemmenspannung = 0, und die gc• 
samte im Sekundärkreis induzierte EMK wird in 
dem Ohmsehen und dem durch den Streufluß be-
dingten induktiven Spannungsabfall der Sekundär-
wicklung aufgezehrt. Da der Magnetisierungsstrom 
neben den Kurzschlußströmen wegen seines geringen 
Betrages vollkommen verschwindet, sind die pri-
mären und sekundären Amperewindungen gleich, und 
Primär- und Sekundärstrom i1 und ~ haben eine 
Phasenverschiebung von I80°. Für die Primär
wicklung gilt somit, wenn ek die Kurzschlußspan
nung des Transformators bedeutet und der Ohmsehe 
Spannungsabfall vernachlässigt wird: 

ek = i1 · L1 · w + is · M · w, l 
ferner für die Sekundärwicklung: 

0 = is · Ls · w + i1 · M · w. 

Fig. 32. Leerlauf
diagramm des 

Transformators. 

27) 

Aus dieser letzteren Gleichung folgt sofort für das Stromübersetzungs
verhältnis: 

28a) 

und damit wird 

ek = i1 · Lt · w • (1 - M 2 
) = i1 · L1 · "; · w. 

L1·Ls 
28b) 

Man bezeichnet 

or; = I - Ms = I - I 
L1 • Ls (I + 'f1) ·(I + 'fs) 

29) 

als den totalen Streuungskoeffizienten des Transformators, da er die 
gesamte Streuung desselben zum Ausdruck bringt, und L1 · "; als die 
primäre Kurzschlußreakta.nz. Die sekundäre Kurzschlußreaktanz ist 
L 2 • '&. Man läßt also im einen Falle sämtliche Streukraftlinien in 

Biermanns, Aosgleichl't'orglnge. 3 
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der Primärwicklung, im anderen Fa.lle in der Sekundärwicklung auf
treten, und man könnte k · .,; bzw. LA · .,; auch als die auf die be
treffende Wicklung bezogene totale Streuinduktivität des Transfonnators 
bezeichnen. 

Etwas anderes ist die primäre Streuinduktivität Ls' und die sekun
däre Streuinduktivität Ls'1

• Ls' ist der Teil des mit der Primär
wicklung verketteten Kraftlinienfiusses, der die Sekundärwicklung nicht 
induziert, also 

ebenso 

L/1 = L2 - M · Ns = Lss · 1:2, 
N1 

wo N 1 die primäre und N 2 die sekundäre Windungszahl ist. 
Somit ist der die Primärwicklung durchsetzende Streu11uß 

n. 1 • Ln . k 'E1 
Yl's = h ·- · 'Z"t = h ·-· , 30a) 

Nt N1 I+ 'Et 

und der von der Sekundärwicklung erzeugte Streuß.uß: 

(J)s'l = is . ~ . 'Z"ll = it . Lt . 'E2 • 

Ns 1 + -r2 N1 (l + 'Et)·(l + z-2) 
30b) 

Die Summe beider: 

n. (J)I+ (/)" • k 
"'O = $ $ = h . N1 . '& 30c) 

ergibt das gesamte, im Kurzschluß vorhandene magnetische Feld des 
Transformators. Hingegen ist das im Kurzschluß noch vorhandene 
gemeinsame Feld: 

(/) (/) (/) I (/) II • k 
g = s- 8 = s = $1 • N1 • (l + 'ft) • (1 + 'fz) 30d) 

Fig. 33. K=schlußdiagramm des Trans
formators. 

Wir müssen streng unter
scheiden zwischen dem gemein
samen Felde und dem gesamten 
magnetischen Felde des Trans
formators oder dem magnetischen 
Felde schlechtweg. Während, wie 
wir sahen, das gemeinsame Feld 
im vollkommenen Kurzschluß 
identisch ist mit dem sekundären 
Streufelde, setzt sich das gesamte 
magnetische Feld des Transfor
mators aus den Streufeldern von 
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Primär- und Sekundärwicklung zusammen. Das gesamte magnetische 
Feld erf"a.hrt durch den Kurzschluß keine Verminderung, sofern nur 
die Primärspannung E ihren Leerlaufswert beibehält, also ek = E. 

Fig. 33 zeigt das bekannte Vektordiagramm des kurzgeschlossenen 
Transformators, an welchem die eben behandelten Verhältnisse leicht 
zu verfolgen sind. 

7. Die Differentialgleichungen zweier durch einen 
magnetischen Kraftfluß verketteter Wicklungen. 

Die allgemeinen DiHerentialgleichungen des Transformators sind 
schon von Helmholtz aufgestellt worden. Sie lauten für den sekun
där kurzgeschlossenen Transformator: 

rli1 rlis . k.·-+M·-+r1•Zt =E rlt dt ' 

rlis rli1 . 
Lt·-+M·-+r~·~ = 0. rlt rlt 

31) 

i1 und is sind die jeweiligen Momentanwerte der Ströme in Primär
und Sekundärwicklung, die Gleichungen vernachlässigen natürlich jeg· 
liehe Eisenverluste und Sättigungserscheinungen. Dividieren wir die 
GI. 31), durch Yk. bzw. Jll;, so lassen sie sich umformen in 

di1 · }"L; + M . dis · Jii;; + ~ ... ~7.: = _!!_ 
at Yk. Ls at k. h r Ü1 Yk, 

dis·~ + M . di1·Yk +~-~--,IL; = 0. 
at Yk. .Lz rtt Lt 

Setzen wir 

ordnen wir also beiden Wicklungen gleiche Zeitkonstanten zu, was 
bei Transformatoren wegen des gleichen primären und sekundären 
Kupfergewichtes sehr angenähert zutrifft, setzen wir ferner der Kürze 
halber: 

i1. JI'L. = j1, 

is. Jfl; = i•· 
so folgt durch Addition, bzw. Subtraktion beider Gleichungen: 

d{it +it) ( M ) . . r E 
lt . I + ~ + ~1 + 12). L = JI'L.' 

d(j1 - is) ( M ) . . r E 
dt • ·~~ +~1-Jz)·-y;=~· 

a• 
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Diese Gleichungen haben nlin folgende Lösungfür die freien Schwingungen: 

ht + i21 = A' · e-a,. t, 

wo 
i1f - i2t = A" . e-a,. t, 

r 1 
a1=-y;· M , 

1+--
Yk·~ 

r 1 
aa=-·-----L 1 _ M 

Yk·~ 
Wir erhalten somit für Primär- und Sekundärstrom 

i1/ =Al. e-al ·I+ A2. e-a.·t, I 
i21= ~·[Al·e-a,·t-A2·e-'!•· 1], 32) 

wo A1 und A2 die willkürlichen IntegratiGnskonstanten sind und die 
Schwingungskonstanten geschrieben werden können 

r 1 + Y1 -r 
a12 = -· · 33) , L -r 

Auf die Bestimmung der erzwungenen Schwingungen, also des statio
nären Kurzschlußstromes aus GI. 29), wollen wir verzichten, da dieser 
bequemer aus dem Vektordiagramm abzuleiten ist und uns letzten 
Endes besonders die freien Schwingungen, also die Ausgleichsströme 
interessieren. 

Besonders einfache Verhältnisse ergeben sich, wenn Primär- und 
Sekundärwicklung gleiche Windungszahl besitzen. Dann ist nämlich 
k = ~ und es wird 

i1/ =Al ·e-L:M·t + A2. e-L~M ·t ·\ 34) 
r r 

---·t ---·t 
i21 = A1 · e L+M - A2 · e L-M . 

Wir werden diesen SpeziaJiall den folgenden Betrachtungen zugrunde 
legen, da wir dann die physikalischen Vorgänge besonders deutlich 
erkennen werden. 

8. Das Schalten des sekundär kurzgeschlossenen 
Transformators. 

Der sekundär kurzgeschlossene Transformator werde zur Zeit t = 0 
primärseitig an eine Gleichstromspannung E gelegt. Im Schalt
momenteist 
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itt=O = 0, 
i2t=O = 0. 

Sind die freien Schwingungen abgelaufen, also die Ausgleichsvorgänge 
beendet, so muß ferner sein 

E 
itt=oo= -, 

TI 

iat=oo= 0. 

Die Ausgleichsströme genügen somit den folgenden Anfangsbedingungen: 

E \ 
i11o = --, { 

TI 

~/0 = 0. 

35} 

Diese ergeben, in die Gl. 34) eingesetzt, folgende Werte für die Inte
grationskonstanten: 

E 
A1 =A2 =---, 

2 ·T1 

und wir erhalten somit für die übergelagerten Ströme: 

. E --' ·t E --' ·t l $tj=---·e L+M ---•e L-M , 
2·rl 2·TI 

. E --'-·t E --'-·t 
Jaj =- --·e L+M +--·e L-M • 

2·rl 2·Tx 

36} 

Um die sich in den Wicklungen tatsächlich ausbildenden Ströme zu 
erhalten, müssen wir die Ausgleichsströme zu den nach Beendigung 
des Ausgleichsvorganges bestehenden stationären Stromwerten addieren. 
Dies ergibt im vorliegenden Falle: 

. E ( l - -' ·t l - -' ·t) } h=-· 1--·e L+M --·e L-M , 
rx 2 2 

37} 
. E ( l --' ·t l --' ·t) 
~=-;-· - 2 ·e L+M + 2 ·e L-M • 

Dieses Ergebnis ist sehr interessant. Der Ausgleichsstrom in beiden 
Wicklungen besteht aus 2 Gliedern mit sehr verschieden starker 
Dämpfung. Der Anteil 

., E --'-·t 
t =--·e L+M, 

2 • TI 

mit einer Dämpfung, die nur etwa halb so groß ist, wie wir sie Im 
3. Abschnitt bei nur einer Wicklung kennen lernten, hat in beiden 
Wicklungen gleiches Vorzeichen mrd entgegengesetzte Richtung wie 
der aufgezwungene Strom. i' ist jener Strom, welcher der durch das 
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Anwachsen des gemeinsamen Feldes in beiden WiekJungen induzierten 
Gegen-EMK seine Entstehung verdankt, und wir sehen, daß sich beide 
WiekJungen in gleicher Weise an der Abwehr des entstehenden Feldes 
beteiligen. Wegen des doppelten Kupfergewichtes der beiden Wick
lungen gegenüber einer eumgen ist natürlich auch die Zeitkonstante 
nun doppelt so groß. Der Anteil 

." E --'-·t 
~ =--·e L-M 

2 ·rs 

mit sehr starker Dämpfung (statt der doppelten Leeriaufinduktivität 
erscheint im Exponenten die vielmals kleinere Streuinduktivität) hat 
in beiden Wicklungen entgegengesetztes Vorzeichen, beide Ströme 
heben sich also in ihrer Wtrkung auf das gemeinsame Feld auf. Die 
Ströme i" werden durch die Gegen-EMK der sich um beide Wick· 
lungen bildenden Streufelder hervorgerufen, daher ihr entgegengesetztes 
Vorzeichen und ihre durch die geringe Feldenergie bedingte starke 
Dämpfung. Während also die Streufelder :recht schnell aufgebaut 
werden, dauert dies bei dem gemeinsamen Felde relativ lange. Man 
erkennt das letztere auch leicht, wenn man die Summe der Ströme 
i1 und i 2 bildet, man erhält dann den gesamten Magnetisierungsstrom 
und damit den Verlauf des ihm proportionalen gemeinsamen Feldes. 

r 

!-.~-------------
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Fig. 34. Anschalten eines Transformators an 
eine Gleichstromspannung. 

Es ist 
. +. E (I _r ·t) 
Jt ts=-· -e L+M • 

r1 

Diß Fig. 34, welche den 
VerlaufderEinschaltströme 
in Primär- 'und Sekundär
wicklung eines Transfor
mators zeigt, bedarf nach 
dem Gesagten wohl keiner 
Erklärung mehr. 

Wn wollen nun zu 
dem praktisch wichtigen 
Fall übergehen, daß ein 
sekundär kurzgeschlosse
ner Transformator primär
seitig an eine Wechsel
spannung angeschlossen 
wird. Der sich ausbildende 

stationäre Kurzschlußstrom sei auf der Primii.J."seite iu, auf der Sekundär
seite i2k• die entsprechenden Augenblickswerte im Schaltmoment seien 
iao und i2ko· Die freien Schwingungen h&ben somit, wie man leicht 
feststellen kann, folgende Anfa.ngswerte: 
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~1/0 = - ~1k0•} 38) 
'sto = - tl!ko. 

und damit bestimmen sich die Integrationskonstanten zu 

A1 = - ! · (iuo + iuo), 

k = - _!... • (iuo - iuo). 
2 

Nun ist aber sehr angenähert 

i1ko = - Stko = iu, 

iuo + Stko = imo. 
und die Integra.tioaskonsta.nten lassen sich somit einfacher schreiben 

A1 = _ imo 
2 ' 

As = -iko· 
imo ist der Augenblickswert des Magnetisierungsstromes im Schalt
moment. Für die in Primär- und Sekundärwicklung im Einschalt
moment ausgelöst-en freien Schwingungen gewinnen wir somit die 
Gleichungen: 

. imo --7 -·t . __ r_.t l 
ltt= - 2 ·e· L+M -Jko•e L-M '· 

. imo __ r_.f • __ r_.t 
lif = - 2 • e L + M + iko • e L-M . 

39) 

Beim plötzlichen Einschalten des sekundär kurzgeschlossenen Trans
formators laufen zwei Ausgleichsvorgänge ·nebeneinander her, die wir 
getrennt betrachten wollen. 

Der Kurzschlußstrom ik kann nur dann vom Schaltmoment ab 
seinen ungestörten stationären Verlauf nehmen, wenn er in jenem 
A.ugenblicke gerade betriebsmäßig die Nullinie passieren würde. Ist 
dies nicht der Fall, wird also zu irgendeinem anderen Zeitpunkte 
geschaltet, so lagert sich über den stationären Kurzschlußstrom ein 
Gleichstrom, der diesen im Einschaltmoment zu Null ergänzt, also im 
Höchstfa.lle dessen Amplitudinalwert erreichen kann. Dieser Gleich
strom hat, wie die GL 39) zeigen, in Primär- und Sekundärwicklung 
entgegengesetzte Richtung, hebt sich also in seiner Wirkung auf das 
gemeinsa.me Feld auf und ist, da er nur von Streufeldern getragen 
wird, ziemlich stark gedämpft. 

Auch das im Kurzschluß vorhandene gemeinsame Feld wird je 
nach dem Einsehaltmoment durch ein sich ihm überlagerndes Gleich
feld zu Null ergänzt; es spielt sich also im kurzgeschlossenen Trans-



40 Mehrfach verketteter magnet. Fluß zwischen ruhenden Wicklungssystemen. 

ormator noch ein zweiter Vorgang ab, den wir aber bereits im 4. Ab
schnitt kennen lernten. Der zur Aufrechterhaltung dieses Gleichfeldes 
nötige Magnetisierungsstrom wird, wie die GI. 39) zeigen, von beiden 
Wicklungen in gleicher Weise gedeckt, während bekanntlich der sta
tionäre Magnetisierungsstrom im nur von der Primärseite aus geliefert 
wird. Ist der Transformator groß im Vergleich zur Leistungsfähigkeit 
des Netzes, mit anderen Worten, fallt infolge des Kurzschlusses die 
Netzspannung stark ab, so besitzt das gemeinsame Feld und damit 
im nur geringe Höhe, imo ist also gegenüber iko zu vernachlässigen 
und in Primär- und Sekundärwicklung sind Ströme von gleicher Höhe 
zu ePWarten, welche im ungünstigsten Falle die doppelte Höhe des 
stationären Kurzschlußstromes erreichen. Ist der Transformator hin
gegen klein im Vergleich zur Leistungsfahigkeit ~Netzes, hält das
selbe also seine Spannung aufrecht, so können im Eisenkern, besonders 
wenn die sekundäre Streuung groß und das primäre Streufeld zum 
großen Teil im Eisen verläuft, infolge des übergelagerten Gleichfeldes 
hohe Sättigungen und damit in der Primärwicklung erhebliche 1\ia
gnetisierungsstromstöße auftreten. Das Gleichstromglied in der Sekun
därwicklung erreicht natürlich nur die halbe Höhe des dem über
gelagerten Gleichfelde entsprechenden Magnetisierungsstromes. Während 
also in der Sekundärwicklung nur etwa der doppelte stationäre Kurz
schlußstrom zu erwarten ist, können in der Primärwicklung, wenn die 
Streuung nicht zu klein ist, wesentlich höhere Stromstöße auftreten. 

1\ f\ f\ fl fl 1\ z.,fl fl fl f\ II f\ II vv vrv-vlJlV yvlJ v~vv 
n A fl fl ß A flz2f\ A 8 A f\ A ß 
V Vll V lfV \fV V V \fV V 

Fig. SQ. Einschalten eines kurzgeschlos
senen Asynchronmotors bei verminder

ter Spannung. 

Fig.36. Einschalten eines kurzgeschlos
senen Asynchronmotors bei normaler 

Spannung. 

Die Oszillogramme 35 und 36 
bestätigen dies. Beide wurden an 
einem Asynchronmotor mit still
stehendem, kurzgeschlossenem Ro
tor aufgenommen, da Asynchron· 
motoren wegen ihrer größeren 
Streuung günstigere Versuchsbedin
gungen ergeben. Bei Oszillogramm 
35 war die Spannung auf 30% des 
normalen Wertes erniedrigt worden, 
während sie bei Oszillogramm 36 
die normale Höhe besaß. Im Oszillo
gramm 35 treten in Stator und 
Rotor gleich hohe Ströme auf, 
welche wegen der starken Dämpfung 
nur die 1,3fache Höhe des statio
nären Kurzschlußstromes erreichen, 
während im Oszillogramm 36 der 

Statorstrom den 4 fachen Betrag des stationären Kurzschlußstromes an
nimmt. Der Rotorstrom zeigt keine nennenswerte Erhöhung. 
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9. Der plötzliche Kurzschluß des Transformators 
und seine Unterbrechung. 

Der Fall wird meist so liegen, daß der Transformator primärseitig 
an ein Wechselstromnetz angeschlossen ist und daß nun auf der Se
kundärseite plötzlich ein Kurzschluß auftritt. Wir wollen, da wir 
dann besonders einfache Anfangsbedingungen haben, annehmen, der 
Transformator laufe unbelastet und zur Zeit t = 0 werde die Sekun
därwicklung plötzlich kurzgeschlossen. 

Dann fließt vor Eintritt des Kurzschlusses in der Primärwicklung 
ein Magnetisierungsstrom im, die Sekundärwicklung ist stromlos. Nach 
Ablauf sämtlicher Ausgleichserscheinungen führen beide Wicklungen 
den stationären Kurzschlußstrom ia bzw. iak· Bezeichnen wir wieder 
die auf den Schaltmoment bezogenen Werte mit i111 o, ilko und i2ko, 
so haben wir: 

und darans folgt 

i11o = imo - iao = A1 + ~} 
iato = - iako = A1 - A11 

A1 = ! · (imo - (ilko + iako)), 

Al! = ! · (imo - (iao - iako)). 

Nun ist wieder angenähert: 

und damit 

iuo = - iako = iko, 
itko + iako = imkO· 

A imo . 
s =--sko 

2 

40) 

imko ist der dem im Kurzschluß vorhandenen gemeinsamen Felde ent
sprechende Magnetisierungsstrom, somit entspricht i1110' jenem .Anteil 
des Feldes, welches im Verlaufe des Kurzschlusses verschwindet. Denn 
schon infolge des in der Regel eintretenden Abfallens der Netzspannung 
wird das gemeinsame Feld im Kurzschluß immer kleiner sein als bei 
Leerlauf. 

Die Gleichungen der übergelagerten Ströme lauten also: 

• ' r r ) • Jmo ---·t . ---·t 
Jit = 2 • e L+ M - Sko • e L-M , 

• ' r T • Jmo ---·t . ---·t 
's/ = 2 • e L+ M + SkO · e L-M • 

41) 
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Es tret~n also in beiden Wicklungen erstens zwei gleichgerichtete 
Ströme von geringer Stärke auf, welche die Schwächung des Feldes 
zu verhindem suchen, und zweitens zwei entgegengesetzt gerichtete 
Ströme, welche maximal die Höhe des Amplitudinalwertes des statio
nären Kurzschlußstromes erreichen, also wieder für diesen die Anfangs
bedingungen herstellen. Es sind also beim plötzlichen Kurzschluß in 
beiden Wicklungen gleich große Stromstöße von maximal der doppelten 
Höhe des stationären Kurzschlußstromes zu erwarten. 

Nicht so sehr praktisches als vielmehr theoretisches Interesse 
bietet der plötzliche Kurzschluß des Serientra.nsfol"lll&tors, also eines 
Transformators, der vor und nach dem Kurzschluß den konstanten 
Primärstrom i 1 führt. Dieser selbe Strom ist vor dem Kurzschluß 
Magnetisierungsstrom, während er nach Ablauf der Ausgleichsvorgänge, 
wo das Feld im Transformator gering ist, zum weitaus größten Teil 
lediglich den sekundären Gegenamperewindungen die W a.ge hält. Beim 
Eintritt des plötzlichen Kurzsehlusses wird also fast die ganze, im 
Leerlaufzustande aufgespeichert gewesene magnetische Energie im 
Transformator in Freiheit gesetzt. 

Die Anfangsbedingungen für die Ausgleichsströme lauten im vor
liegenden Falle: 

Hieraus folgt 

und damit 

. ito --7 -·t ito --7 -·t l 
'Jtt= ~·e L+M - 2 .e L-M , 

• r • r 
• ~10 --·t+ 'Jto ---·t "2t=2·e L+M 2·e L-Jf • 

42) 

43) 

Während also in der Primärwicklung nur eine Stromerhöhung um 
höchstens 50% eintritt, erreicht der Kurzschlußstrom in der Sekundär
wicklung wieder den doppelten stationären Wert. Die interessanteste 
Aussage der GI. 43) besteht darin, daß beide Wicklungen das frei
werdende Feld abfangen und eine ganz a.llmäblich verlaufende Um
wandlung der magnetischen Energie in Joulesehe Wärme vermitteln. 

Hätten wir den Kurzschluß in dem Augenblicke eingeleitet, in 
welchem die Leerlaufspannung gerade ihr Maximum durchlä.uft, also 
die im Transformator aufgespeicherte Energie Null ist, so wären 
natürlich überhaupt keine Ausgleichsvorgänge aufgetreten. 
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Im stationären KUlTßchluß herrscht an den Primärklemmen des 
Transformators, wenn wir vom Ohmsehen Widerstand absehen, eine 
Spannung 

die Leerla.ufspannung ist 

E = i1·k · ctJ. 

Beiden Spannungen ist das gesamte, die Primärwicklung umschließende 
magnetische Feld proportional. Die durch den plötzlichen Kurzschluß 
in Freiheit gesetzte magnetische Energie hat mithin einen Betrag von 

1 .II 
Wt = 2 · Stmax • LJ. · (1 - ~). 44) 

Unterbrechungsüberspannungen sind in dem Maße, wie wir sie 
beim Abschalten des leerlaufenden Transformators kennen lernten, bei 
der Unterbrechung des Kurzschlusses eines Transformators nicht mög
lich. Denn es wird stets eine der 
beiden Wicklungen, entweder direkt 
oder über den Stromerzeuger ge-
schlossen· und so imstande sein, das 
Feld mitHilfe eines im Schaltmoment 
entstehenden Gleichstromes noch zu-
nächst aufrecht zu erhalten. Diesen 
Vorgang zeigt Oszillogramm 37 sehr -t 
deutlich. Das Oszillogramm stellt 
die über einem Stromwandler auf
genommene Unterbrechungdes Kurz
schlußstromes eines Turbogenerators 
dar. Im Augenblicke to riß der 

Fig. 37. Verlauf des Sekundärstromes 
einea Stromwandlers bei der plötz
lichen Unterbrechung des Kurzschlus-

ses auf der Primärseite. 

Lichtbogen im Olsch&lter vorzeitig ab. Das Oszillogramm zeigt nun nicht 
etwa. ein plötzliches Verschwinden des Stromes, was in Wirklichkeit ja 
eintrat, sondern der Generatorstrom scheint langsam als Gleichstrom 
abzuklingen. Es ist dies ein im Sekundärstromkreis des primär nunmehr 
offenen Stromwandlers auftretender Gleichstrom, welcher die zur Zeit 
der plötzlichen Unterbrechung im Stromwandler aufgespeicherte magne
tische Energie bindet nnd eine langsam verlaufende Umwandlung 
derselben in J oulesche Wärme bewirkt. Es wird im Augenblicke 
der Unterbrechung nur die in den Streufeldern aufgespeicherte magne
tische Energie frei und diese ist verhältnismäßig gering, kann also 
beträchtliche Uberspa.nnungen nicht hervorbringen. 

Ist der K1llZIKlhluß eines Transformators stationär geworden, so 
ist das gemeinsame Feld einmal um einen dem primären Streufeld 
entsprechenden Betrag kleiner geworden, dann um einen dem primären 
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Ohmsehen Spannungsabfall und ferner um einen dem Spannungsabfall 
des Netzes entsprechenden Betrag. Wird nun der Kurzschluß sekundär
seitig abgeschaltet und steigt die Netzspannung wieder sofort auf ihren 
alten Betrag, so wird sie im Transformator ein Feld vorfinden, dessen 
Stärke unter Umständen beträchtlich unter dem Sollwert liegt. Es 
wird also im Augenblicke der Unterbrechung ein neuer Ausgleichs
vorgang einsetzen, dessen Verlauf wir bereits im vierten Abschnitt 
kennen lernten. Fig. 38 zeigt das Ein- und Abschalten des Kurz
schlusses eines 5000 kV A-Transformators. Man sieht, wie sich an den 

1\ 1\ {) f\ !\ 1\ vvvvvrv vvvv 

Fig. 38. V er lauf des Primärstromes eines Transformators bei der Unterbrechung 
des Kurzschlusses auf der Sekundärseite. 

Kurzschlußstrom die bekannten Einschaltstromstöße stetig anschließen, 
doch ist ihre Höhe gegenüber der des maximalen Kurzschlußstromes 
gering und somit ihre praktische Bedeutung im vorliegenden Falle 
nicht groß. 

V. Der mehrfach verkettete magnetische Fluß 
zwischen bewegten, einachsigen Wicklungssystemen. 

10. Die Einphasen-Synchronmaschine 
im stationären Leerlauf und Kurzschluß. 

Wir haben uns in diesem Kapitel mit den merkwürdigen Aus
gleichsvorgängen zu befassen, die sich beim plötzlichen Kurzschluß 
der Einphasen-Synchronmaschine abspielen. Bevor wir indes die 
Analysierung dieser verwickelten Erscheinungen in Angriff nehmen, 
wollen wir kurz den Zustand des stationären Leerlaufes und Kurz
schlusses betrachten, schon, um uns mit der Bedeutung der verschie
denen, auf die Maschine angewandten Induktionskoeffizienten vertraut 
zu machen. 

Wir denken uns eine Maschine von einfachster Bauart, die nach 
Art eines Turbogenerators mit konstantem Luftraum und verteilter 
Erregerwicklung ausgeführt ist (Fig. 39). Stator und Induktor seien 
lamelliert, .so daß Wirbelstromerscheinungen von nennenswerter Be
deutung sich nicht ausbilden können. Außerdem sei die Maschine 
während des ganzen Ausgleichsvorganges ungesättigt, d. h. ihre magne-
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tische Charakteristik sei eine Gerade und ihre Selbst- und Gegen
induktivitätskoeffizienten konstante Größen. Daß wir sämtliche Eisen
verluste vernachlässigen, wurde früher schon gesagt. 

Diese Maschine denken wir uns entgegen dem Uhrzeigersinne mit 
der Winkelgeschwindigkeit w (in Polteilungsgraden) angetrieben und 
bei offenem Stator mit einem Strom i 11 erregt. 
Die in der Fig. 39 gezeichnete gegenseitige 
Stellung von Stator und Induktor - die 
schwarz· ausgefüllten Kreise bedeuten bewickelte 
Nuten - entspreche dem Zeitpunkte w · t = 0. 
Die Magnetamperewindungen erzeugen das sta
tionäre, trapezförmige Hauptfeld, das bei ge
nügend verteilter Wicklung im Stator eine 
sinusförmige EMK der Drehung hervorruft. 
Dabei befolgt das den Stator schneidende 
Hauptfeld, falls wir die Trapezlinie durch die 
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Fig. 39. Wicklungsan
ordnung der Einphasen

Synchronmaschine. 

äquivalente Sinuslinie ersetzen, relativ zum Stator das Zeitgesetz: 

",. . M .., = le' Ne ·COSlrJ•t. 45) 

Hier ist M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
Stator und Erregerwicklung in der durch die Fig. 39 festgehaltenen 
gegenseitigen Lage. Wir wären zu demselben Resultat gekommen, 
wenn wir uns den Induktor stillstehend denken und statt dessen 
einen gegenseitigen Induktionskoeffizienten 

M' = M · cos lrJ • t 46) 

einführen. Tun wir dies, so vereinfachen wir die Behandlungsweise 
unseres Problems ganz erheblich, denn wir können dann die Wick
lungen im übrigen als ruhend voraussetzen und ohne weiteres die 
allgemeinen Transformatorgleichungen auf dieselben anwenden. 

Genau wie beim Transformator bezeichnen wir den Selbstinduk
tionskoeffizienten der Erregerwicklung, der dort die Primärwicklung 
entspricht, mit 

Lt = Lu · (I + Tt) 

und den der Stator- oder Sekundärwicklung mit 

Ls = Lss · (1 + Tg). 

47a) 

47b) 

'f"1 und "'"• sind der Streuungskoeffizient der Erreger- und der Stator
wicklung, der totale Streuungskoeffizient des Generators ist wieder: 

1 
'I' = 1 - ---;-------,,....--;::--:------:-

(1 + -rl) . (1 + "rg) 
48) 
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Die in der Statorwicklung induzierte Leerlaufspannung ist nun: 

u dt1J . M . 
.L'2 ·- = e2 = - ~e • • l!J • BlD ltJ • t dt . . 49) 

Diese Gleichung entspricht genau der analogen GI. 26) des Trans
formators. Nun aber beginnt das Neuartige an unserer Maschine. 
Wir denken uns den Stator plötzlich kurzgeschlossen, das ursprüng
liche Gleichgewicht ist also aufgehoben und mit gewaltigen Strom
stößen setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der das System in den neuen 
Zustand des stationären Kurzschlusses überführt. Ist dieser erreicht, 
so wird ein Teil der Erregeramperewindungen durch die ihnen ent
gegenwirkenden Ankeramperewindungen neutralisiert, und die magne
tische Energie unserer Maschine ist um einen entsprechenden Betrag 
vermindert worden. Das war schließlich auch beim Serientransfor
mator der Fall. Die Verhältnisse werden aber bei der Einphasen
maschine dadurch schon im stationären Kurz13chluß verwickelt und 
schwer zu übersehen, daß, während das vom Induktor ausgesandte 
Feld ein reines Drehfeld ist, der Stator auf dieses nur mit einem 
Wechselfeld reagieren kann. Wie diese beiden Felder nun zusammen
arbeiten, möge die Fig. 40 zeigen. V ernachlässigen wir einen Augen
blick den Ohmsehen Widerstand der Statorwicklung, betrage also die 
Phasenverschiebung zwischen EMK und Kurzschlußstrom im Stator 
gerade 90 °, so habeB Erreger- und Statorfeld zur Zeit co • t = 0 eine 
gegenseitige Lage, welche die Fig. 40a angibt; beide Felder heben 
sich also gegenseitig größtenteils auf, und ihre Differenz ergibt das 
Statorstreufeld. Die Fig. 40a-40e veranschaulichen, wie das Erreger
feld mit fortschreitender Zeit seine räumliche Lage relativ zum Stator 
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ändert, wie ferner das Statorfeld 
seine einmal eingenommene räum
liche Lage unverändert beibehält, 
dagegen im selben Tempo seine 
Intensität verändert. Nachdem 
der zweipolige Induktor eine 
halbe Umdrehung vollendet hat, 

Fig.40a. ZeitlicherVerlaufvonHauptfeld nehmen Induktor- und Statorfeld 
und Statorfeld im stationären Kurzschluß. wieder dieselbe gegenseitige Lage 

ein wie zu Anfang (vgl. Fig. 40 e 
und 40a), das Statorfeld hat also relativ zum Hauptfelde eine volle 
Periode vollendet. Das heißt aber nichts anderes, als daß das Stator
feld den Induktor und damit die Erregerwicklung mit der Geschwindig
keit 2 · w schneidet. 

Sehr anschaulich ist folgende Betrachtungsweise. Nach einem be
kannten Satze läßt sich jedes W echseUeld in zwei gegenläufige Dreh-
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felder mit je halber Amplitude und gleicher Winkelgeschwindigkeit 
wie das Wechselfeld zerlegen. Das eine dieser Drehfelder läuft syn· 
chron mit dem Induktor, es ist- dasjenige, welches das Erregerfeld 
dauernd schwächt. Das gegenläufige Drehfeld schneidet den Induktor 
mit einer Geschwindigkeit, welche der doppelten Eigengeschwindigkeit 
des Induktors entspricht. Die Erregerwicklung bildet naturgemäß 
Gegenamperewindungen aus. Die unmittelbare Folge davon ist ein 
dem Erregerstrom sich überlagernder Wechselstrom von der doppelten 
Frequenz der Grundwelle des Statorstromes und ein dem Erregerfeld 
sich überlagerndes Wechselfeld von derselben Frequenz und annähernd 
der halben Höhe des ursprünglichen Erregerfeldes. Dieses übergelagerte 
Feld kann man sich wieder in zwei gegenläufige Drehfelder zerlegt 

"'4111111Uliiiiiiiiii!IDIIUJIIIIIU"' 

Fig. 40b. 
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Fig. 40c. 

Fig. 40e. 

denken. Das eine derselben bewegt sich mit der Geschwindigkeit des 
Induktors relativ zum Stator, jedoch in entgegengesetzter Richtung, 
und schwächt den synchron mit ihm umlaufenden Teil des Stator
feldes. Das zweite Drehfeld dagegen schneidet den Stator mit der 
dreifachen Winkelgeschwindigkeit des Induktors, in ihm einen Strom 
von der dreifachen Frequenz der Grundwelle erzeugend. So wieder· 
holt sich das Spiel immer weiter. Dem Erregerstrom lagern sich 
Oberschwingungungen der 2-, 4·, 6· usw. -fachen Frequenz der Grund
welle des Statorstromes, dem Statorstrom Oberschwingungen von der 
3·, 5-, 7- Ulttf.-fachen Frequenz der Grundwelle über. Die Höhe dieser 
Oberschwingoagen nimmt, entsprechend den Streuungsverhältnissen 
des Stromerzeugers, nach einer geometrischen Progression ab. Durch 
Übereinanderlagerung dieser sämtlichen Schwingungen entstehen die 
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bekannten Wellenbilder des einphasigen Kurzschlusses der Synchron· 
maachine. 

Gerade daa sich dem Erregerfeld überlagernde Wechselfeld dop· 
pelter Frequenz machte sich im Maschinenbau frühzeitig sehr unan
genehm bemerkbar. Es tritt natürlich auch bei jedem dem Stator 
entnommenen Belastungsstrom auf und hat eine starke Vermehrung 
der Eisenverluste und damit hohe Übertemperaturen im Gefolge. Der 
Bau großer Emphasenstromerzeuger führte so anfänglich zu schweren 
Fehlschlägen, die, wäre man rechtzeitig im Besitze der theoretischen 
Grundlagen gewesen, leicht hätten vermieden werden können. 

11. Die Lösung der Differentialgleichungen. 

Wir gehen wieder aus von den a.llgemeinen Differentialgleichungen 
des Transformators. Diese lauten, da. M' nun keine konstante Größe 
mehr ist, für den Induktor: 

L di1 dM' ·iB . . 
1 • Tt + dt + rt . 11 = 1"1 • ••• 

und für den kurzgeschlossenen Stator: 

Lt d~ +dM'·i1 + . -o "Tt dt 1"ll"is = . 

Hierin ist r1 der Ohmsehe Widerstand der Erregerwicklung 
der der Statorwicklung, i. ist der eingestellte Erregerstrom. 
sind i1 und ~ die jeweiligen Momentanwerte der Ströme 
Erreger· und in der Sta.torwicklung. Setzen wir: 

il .}f'k = jl, 

is. y'L; = js 

50a) 

50b) 

und re 
Ferner 
in der 

und ersetzen wir M' durch seinen Wert aus GI. 46}, so lassen sich 
die GI. 50) umformen in: 

Nun treHen wir wieder, ä.bnlich wie beßn Transformator, die verein· 
fachende Annahme, daß Stator- und Induktorwicklung gleiche Zeit
konstanten oder, was dasselbe ist, gleiche Kupfergewichte besitzen 
mögen, denn bei gleicher Wicklungsanordnung sind ja. die Zeit· 
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konstanten den diesbezüglichen Kupfergewichten proportiona.l. Wir 
schreiben somit: 

L. La L 
5la) 

und führen ferner einen reziproken Kopplungsfaktor: 

VL. ·L. 1 
(1 = ---=-=,----- - -=== 

M Y1 '!;" 

51b) 

ein. Dann gehen die DiHerentialgleichungen, wenn wir sie zueinander 
addieren bzw. voneinander subtrahieren, über in: 

d (j1 + ia) + _!__ • d (j1 + fa) · COS liJ • t + .!_. (j + . ) = r1 · ie 
dt u dt L 1 12 ß ' 

d (j1 - j.) _ _!__ • d (j1 - i•> · cos w · t + .!_ . (j1 _ is) = r1 · ie . 
dt u dt L y'k 

Diese Gleichungen lassen sich durch Ausdifferenzieren der Produkte 
endlich undonnen in: 

r w • 
-- -·Bml.IJ•t 

d(j1 + ft) + (j + . ) . L U r1 · ie 
dt 1 11 1 - -vr;;: ' 

1 +-·COSliJ•t 
(1 

52) 
r w . 

d(ii- js) • • L + -a·smw· t r1 · ie 
dt + (jl - 1•> . 1 = ,;-;:- . 

1 - - · cos w · t r L 1 
(1 

Damit haben wir nun die DiHerentialgleichungen unseres Problems 
in einer Fonn, in welcher sie sich direkt integrieren lassen. Setzen 
wir die rechte Seite der Gleichungen gleich Null, so erhalten wir 
zunächst für die freien Schwingungen: 

ll·r '1101 ('1ra=1 w·t) . + . Al -lii(U+COBIII·t)--· r--·arctg r ~--·tg-
1tf 1at=a •e L·w a•-t u+t a , 

• • All -lii(U-COBGJ·t)-.!.:!.._.y al ·arctg(ya+l •tg~) 
11f-'}st=a ·e L·m a 1 -1 a-1 a • 

Hieraus ergeben sich die iibergelagerten Ströme leicht zu: 

itt= 4 . ea~<t> + Aa . e-a..<t>' 1 a+cosw·t a-cosctJ·t 

illf = ~ . [ Ät • e-a,(tl .. - A. . e-a.(t)]' 53) 
L., a+cosru·t a-cosw·t 

Biermanna, AUBCleichnOJ'II.Dp. 4 
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wo A1 und A2 die willkürlichen Integrationskonstanten und a1 (t) 
und a2 (t) eine Abkürzung für: 

a1 (t) = _!_ · _! · 1 ~ · arctg ( 1 111=1. tg~) } L w ri12=l rCI+l 2 , 

r 2 -.J-----q2 ("J/0'+1 w·t) 
a2 (t) = L . w . r (;2 -1 . arctg r 0' - I . tg 2 . 

54) 

Fig. 41a. Verlauf der Funktion e-a.(t), 

Der Aufbau der Dämp
fungsfunktionen a1 und 
a2 ist sehr bemerkens
wert. Diese ergeben 
eine treppenförmig ab
fallende Kurve, deren 
Stufen sich an eine 

Exponentialfunktion 
anschmiegen (Fig. 41). 

Die Konstante dieser Exponentialfunktion stellt den Mittelwert der 
Dämpfungsfunktionen a1 und a2 dar, und zwar ist: 

r -.~ r 
Ctm(t) = a1m(t) = a2m(t) = ....._. r ~--= . 

L a2 -l L· y"" 
55) 

Wir sehen, daß die freien Schwingungen unserer Maschine mit 
wachsender Zeit immer kleiner werden und schließlich ganz ver· 
schwinden. Die Stärke der Dämpfung hängt im wesentlichen vom 
Ohmsehen Widerstand und der Streuinduktivität des Generators ab 
und ist unabhängig von der Frequenz. 

---

Die Differentialglei
chungen 52) ergeben 
außer dem allgemeinen 
noch ein partikuläres 
Integral, welches uns 
die Kenntnis der statio
nären Ströme vermit-
telt. Dasselbe lautet, 

o n 2·.n 3·Jl 11-sc. s-n. 6·R. solange der Ohmsehe 

Fig. 41b. Verlauf der Funktion e-ao(t). Widerstand der Wick
lungen als klein betrach
tet werden kann: 

i1st=; ·[a!~. !.t+ 0: fv:S~·J' l 
56) 

. ie ~ [ fa2=i fa2=i ] 
12st=2· L 2 • O'+cosw·t-v-cosw·t. 



Der plötzliche Kurzschluß der Emphasen-Synchronmaschine. 51 

Die Summe beider Integrale ergibt die vollständige Lösung unseres 
Problems. Die vollständigen Gleichungen für die im Induktor und 
Stator sich ausbildenden Ströme sind somit gegeben durch: 

~1 =~1st + ~1/• } 57) 
12 = Iist + 'lrlf· 

Diese Gleichungen geben jeden beliebigen, im .kurzgeschlossenen 
Stromerzeuger sich abspielenden Ausgleichsvorgang wieder, vorausge
set-zt, daß es gelingt, die Integrationskonstanten A1 und A2 richtig zu 
bestimmen. Diese sind aus den gegebenen Grenzbedingungen aus
zuwerten. 

12. Der plötzliche Kurzschluß 
der Einphasen-Synchronmaschine. 

Wir nehmen der Einfachheit halber an, der Stromerzeuger habe 
sich vor Eintritt des KurzschluBBes im teerlauf befunden und zu 
irgendeinem Zeitpunkte w • t = a werde der Stator plötzlich kurz
geschloBSen. Diesen Vora.uBSetzungen entsprechen folgende Anfangs
bedingungen: 

il=i",} . fürco·t=a, 
Sl! = 0, 

58) 

die in die GI. 57) einzuführen sind. Daraus ergeben sich dann fol
gende Werte für die Integra.tionskonsta.nten: 

A1 = ~ · (a + cos a- Ya2 -1), 

~= i" ·(a-cosa-Ya2 1). 
2 

Damit ha.ben wir das uns gestellte Problein gelöst, wir können 
nun ohne weiteres die vollständigen, den Vorgang des plötzlichen 
Kurzschlusses der ßinpha.sen-Synchronmaschine beschreibenden Glei
chungen angeben. Diese haben folgende Form: 

. i. [V all-1 +(o+cosa-V all-1 )·e-at(t) V a2_ 1 +( 0'-cosa-V a2-l) ·e-a•(t)] ) 
fl=-· + ' 

2 O'+cos(w·t+a) 0'-cos(w·t+a) 
- 59) 

is=~· ~ .[fciLi+(a+coscc-r'ai::):).e-al(t) ~+(a-cosa-Va2_1)·e-a•<t>]. 
2 L2 a+cos(w·t+a) a-cos(w·t+a) 

Ein Blick auf die eben angeschriebenen Gleichungen lehrt, daß 
der Verlauf dEl6 Ausgleichsvorganges, abgesehen von der zeitlichen 
Dämpfung nur d'lll'Ch die Größe des Kopplungsfaktors und damit 
durch den Betrag der totalen Streuung des Stromerzeugers beherrscht 

4* 
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wird. Wie die Gesamtstreuung sich auf die Stator- und die Erreger
wicklung verteilt, ist gleichgültig. Die übergelagerten Ausgleichströme 
sind nach einiger Zeit verschwunden, und es verbleiben dann lediglich 
die stationären Werte des Stator- und des Erregerstromes. Für t = oo 
gehen die GI .. 59} dann auch in die GI. 56) über. 

Die Fig. 42 und 43 zeigen die aus den GI. 56} berechnete Kurven
form des stationären Stator- und Erregerstromes für q = 1,25 und 

iV\J\J-

Fig. 42. Stationärer Stator
und Erregerstrom eines 
Stromerzeugers mit 36 " 

Gesamtstreuung. 

Fig. 43. Stationärer Stator
und Erregerstrom eines 
Stromeneugers mit 6" 

Gesamtstreuung. 

a = 1,03, entsprechend 35 und 6% Gesamtstreuung des Stromer
zeugers. Die Bilder entsprechen nach den Erörterungen des zehnten 

Abschnittes durchaus unseren Er-

j • l I 
I +oo : +oo 
I I . . 
I o 
I I 
I t 
I 

I . 
I 
I 

•00 I 
-- I I 

I 
I 

I 

-
wt cQ 1t Z.·a ":lt '1-Ji. 

Fig. 44. Stator- und Erregerstrom des 
streuungs- und widerstandslosen 

Stromerzeugers. 

wa.rt'qllgen. Es ist interessant zu 
sehen, wie die charakteristischen Er
scheinungen des einphasigen Kurz
schlusses sich mit abnehmender 
Streuung schärfer ausprägen; es fä.llt 
vor allem auf, daß bereits im sta
tionären Kurzschluß ganz erhebliche 
Stromstöße auftreten können. Wir 
wollen einmal einen Grenzfall be
trachten, der natürlich nur theore
tisches Interesse beansprucht, näm
lich den widersta.nds- und streuungs
losen Generator. Die Stromspitzen 
wachsen mit abnehmender Streuung 
immer höher an, und für a = I, 
d. h. ~ = 0, entsteht das durch die 

Fig. 44 dargestellte Bild. In den Punkten w · t = 0, n, 2 · n usw. 
springen die Ströme auf den Wert Unendlich, erheben sich aber im 
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übrigen nicht von der Nullinie. Dies ist gewiß ein merkwürdiges 
Verhalten der einphasig kurzgeschlossenen Synchronmaschine. 

Aus GI. 56) berechnet sich z. B. der größte Betrag, bis zu welchem 
der Erregerstrom im stationären Kurzschluß ansteigen kann, zu 

. = ie . ("Ifi1+i +."I!Ci=l] ='""" ie . "1 h + ~ 60 ) 
•tstmax 2 r ~I ·r ~+I 2 y · ,r;--_· a 

q (J I-rl-'1: 

Hingegen ergibt sich für den Effektivwert des stationären Erreger
stromes angenähert: 

60b) 

Fast dieselben relativen Überströme ergeben sich natürlich auch für 
den Stator. 

Fig. 4& zeigt zwei mit 
Hilfe dieser Gleichungen 
berechnete Schaulinien, 
welche die Abhängigkeit 
des Maximal- sowie des 
Effektivwertes des statio
nären Erregerstromes von 
der Größe des Kopplungs
faktors a vor Augen führen. 

Der zeitliche Mittel
wert des stationären Er
regerstromeswihrend einer 
Halbperiode des Stator
stromes, d. h. der Ausdruck 

0 

\ 
I\ ~'"'* 
~~ " ~ Ii! r--:p r--- --..... 

0 ~tw f08 ~fZ ~16 czo tZ'I 1,Z6-t!f 

Fig. 46. Größe des maximalen und effektiven 
stationären Erregerstromes in Abhängigkeit von 

der Streuung. 

n 

itm = _!__ ·f·u · dt 1t • 

0 

muß natürlich den Wert i" besitzen. Der zeitliche Mittelwert des 
Statorstromes während einer Halbperiode ergibt sich zu 

illm =..!.. i •. -v~. rarctg .. ~- arctg 1 /cT=Tl. 60c) 
n; La t y ~ V a+IJ 

Die AUSB&ge dieser Gleichung ist in Fig. 46 in einer Schaulinie auf
getragen. Man sieht also, daß, obwohl mit abnehmender Streuung 
die Maximalwerte des stationö.ren Erreger- und Statorstromes ganz 
beträchtliche Werte annehmen, deren zeitlicher 'Mittelwert niemals 
größer als i" werden kann. 



54 Mehrfach verk. magnet. Fluß zwischen bewegten, einacha. Wicklungssystemen. 

Der plötzliche Kurzschluß ist dadurch gekennzeichnet, da.ß bei 

seinem Eintritt im Stromerzeuger das volle Feld vorhanden ist, 

während hingegen im stationären Kurzschluß das Erregerfeld durch 
das im entgegenarbeitende Statorfeld eine starke Schwächung erfahren 

hat. Es ist somit anzunehmen, daß die Erscheinungen, die wir beim 

stationären Kurzschluß kennen lernten, sich beim plötzlichen Kurz
schluß viel stärker ausprägen werden. 

Der Verlauf ~es plötzlichen Kurzschlusses wird stark dadurch be
einflußt, in welcher relativen Lage sich bei seinem Eintritt das Erreger

x>: • .,ffi 
r--.. -. 

........ 

47 
........... r-.... --r--

0,8 

D,Z 

4f 

o 1,0'1 1,06 1,1Z 1.11 tzO a 6 t,U 

Fig. 46. Zeitlicher Mittelwert des Stator
stromes in Abhängigkeit von der Streuung. 

feld gerade zur Statorwick
lung befand. Wir wollen zu
nächst annehmen, die Achsen 
beider standen gerade senk
recht aufeinander, so daß also 
die Statorwicklung keine 
Kraftlinien umschlang; die 
Leerlaufspannung des Stators 
durchlief in jenem Augen
blicke gerade ihr Maximum. 
Die Erregerwicklung hält ihr 
Feld fest und nimmt es mit 
der alten Geschwindigkeit um 
den Stator herum, dagegen 

ändert sich der räumliche Verlauf der Kraftlinien. Die kurzgeschlossene 

Statorwicklung sucht sich dem Eindringen der Kraftlinien durch Aus
bildung von Gegenamperewindungen zu widersetzen, was ihr aber, da 

sie Streuung besitzt, nur teilweise gelingt. Der von ihr abgewiesene 

Teil des Erregerfeldes schließt sich als Streufeld um die Erregerwick

lung. Das im Stromerzeuger vorhandene Feld hat sich also zum Teil, 

und zwar etwa zur Hälfte, in Streufelder umgesetzt, der Rest des 

Hauptfeldes bewegt sich synchron mit dem Induktor weiter. In den 

Wicklungen als den Trägern dieser Felder bilden sich demgemäß 

Ströme aus, die der Stärke der mit ihnen verketteten Streufelder und 

der Größe ihrer Streuinduktivität entsprechen. Bei der Erregerwick
lung wird es sich in der Hauptsache, da die Felder relativ zu ihr 
stillstehen, um einen Gleichstrom, bei der Statorwicklung um einen 

Wechselstrom der normalen Frequenz handeln. Natürlich treten hin

zu noch die verschiedenen Oberfelder, die wir beim stationären Kurz

schluß kennen lernten. Der Anteil des Erregerleldes, der sich als 

Streufeld um jede der beiden Wicklungen schlingt, ist umgekehrt 

proportional der Streuinduktivität der betreffenden Wicklung, hin

gegen ist der Betrag der Amperewindungen, deren jedes Streufeld zu 

seiner Existenz bedarf, der Streuinduktivität direkt proportional. 
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Stator- und Erregerwicklung erleiden also beim plötzlichen Kurzschluß 
gleiche Amperewindungs- und damit gleiche relative Stromstöße. Die 
Höhe dieser Stromstöße ist um das Verhältnis der Leerlaufinduktivität 
zur Streuinduktivität von Stator- und Erregerwicklung größer als der 
Magnetisierongsstrom. Unter dem Einfluß der Verluste verschwinden 
die Erscheinungen des plötzlichen Kurzschlusses mit wachsender Zeit. 

Wir wollen nun den zweiten Extremfall betrachten, in welchem 
der plötzliche Kurzschluß gerade in dem Augenblicke erfolgt, in 
welchem Stator- und Erregerwicklung sich gegenüberstehen. Die 
Leerlaufspannung des Stators durchläuft in jenem Augenblicke gerade 
die Nullinie. War die Maschine vorher unbelastet, so umschlingt die 
Statorwicklung gerade das volle Erregerfeld. Sowohl Stator· und 
Erregerwicklung suchen das Feld festzuhalten, und unter dem Einfiuß 
beider tritt eine Spaltung des Feldes in zwei Teile ein, deren einer 
dem Stator und deren anderer dem Induktor verbleibt. Es bildet 
sich also in beiden Wicklungen ein Gleichstrom aus, der die beiden 
Teilfelder aufrecht erhält. Ferner tritt auch in beiden Wicklungen 
ein Wechselstrom von der Grundfrequenz auf, da jede der Wick
lungen sich relativ zu dem an der andem Wicklung haftenden Felde 
bewegt. Im Gegensatz zu dem vorher betrachteten Kurzschlußmoment 
bildet sich also diesmal noch in der Statorwicklung ein Gleichstrom 
aus, der die Höhe der Wechselstromamplitude des Statorstroms be
sitzt und in der Erregerwicklung ein Wechselstrom mit der Grund
frequenz, der sich dem Strome doppelter Frequenz überlagert und von 
derselben Höhe wie dieser ist. In dem zuletzt betrachteten Schalt
moment treten also, da beinahe das gesamte magnetische Feld der 
Maschine sich zeitweise in Streufelder auflöst, doppelt so hohe Strom
stöBe auf. 

Fig. 4 7 zeigt den Vorgang des plötzlichen Kurzschlusses einer 
Einphasen-Synchronmaschine mit rund 20% totaler Streuung. Die 
Kurven wurden aus den GI. 59) mit (J = 1,1 und a = 0 berechnet. 
Es wurde also der ungünstigste Schaltmoment vorausgesetzt, in welchem 
die Statorspannung ~ gerade den Nullwert durchläuft. 

Die Figur bestätigt die Richtigkeit der eben angestellten Über
legungen aufs deutlichste. Wir bemerken außer der Oberschwingung 
doppelter Frequenz eine dem Erregerstrom sich überlagemde Strom
welle von der normalen Frequenz, die allmählich verschwindet, ferner 
ein dem Statorstrom sich überlagerndes, gleich stark gedämpftes 
Gleichstromgtied. Beide besitzen dieselbe Höhe wie die Amplitude 
des ursprünglich vorhandenen Weehselstromgliedes. Hätten wir als 

n: 
Schaltmoment den Zeitpunkt a = 2 gewählt, so wären das erwähnte 

Gleichstromgliea und. das ihm zugeordnete, im Erregerstrom enthaltene 
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Wechselstromglied nicht aufgetreten, und der in beiden Wicklungen 
sich ausbildende größte Kurzschlußstrom hätte nur die halbe Höhe 
erreicht. Für zwischen diesen beiden Extremfällen liegende Schalt
momente tritt das Gleichstrom- bzw. Wechselstromglied nur teilweise 
auf und zwar nach Maßgabe des Cosinus des Schaltwinkels a. 

1~ }: 
~rl ~: 

Fig. 47. Verlauf des plötzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers 
mit 18% Gesamtstreuung. 

Die größtmöglichen, in den Wicklungen des Stromerzeugers auf
tretenden Stromstöße ergeben sich aus den GL 59) lür a = 0 und 
w · t = n bei Vernachl.ässigung der bis zu diesem Zeitpunkt einge
tretenen Dämpfung zu: 

• • uB + l · ( 2 1) } $tmax = z.,· qB _ 1 = z,· -;-- ' 
61) 

itmax = i., ·V!· : ~ 1 = i., • ~ · ! · 
Fig. 48 zeigt graphisch, was die letzte der eben niedergeschriebenen 

Gleichungen aussagt. Man sieht, daß die Wicklungen eines Strom
erzeugers beim plötzlichen Kurzschluß gewaltige Stromstöße auszu
halten haben, Stator und Induktor werden übrigens, wie die Gleichungen 
aussagen, faat gleich stark beansprucht. 

In der Praxis rechnet man meistens mit der Streureaktanz eines 
Generators, und man versteht darunter jene Streuung des Stators, 
welche den induktiven SpannungsabfaJI bei Belastung (also ohne die 
Ankerrückwirkung) hervorruft, bezogen auf den Vollaststrom J des 
Generators. Man drückt nun die Höhe des in der Statorwicklung 
auftretenden mJ~.ximalen Stromstoßes dadurch aus, daß. man diesen 
induktiven Spannungsabfall in Beziehung zur normalen Statorspannung 
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bringt. Dies ist indessen, streng genommen, nicht richtig. Denn die 
Höhe des maximalen Kurzschlußstromes hängt, wie wir gesehen haben, 
von der resultierenden Streuung des Stators und des Induktors ab. 
Die zweite der GI. 61) kann auch geschrieben werden: 

. . M i.·M·w 
ltmax = 2 · '• · -- = 2 · J · -=---=----Lz-.,; J•!Js•'l:•W 

i. · .M · w ist nach GI. 49) die Leerlaufspannung des Stators, J · La · -r • w 
der induktive Spa.nnungsa.bfa.U des Stromerzeugers, bezogen auf seinen 
Vollaststrom und seine totale Streuung. Der induktive Spannungs
abfall des Stators allein wäre J · Ls · .,;z · w. Bezeichnen wir 

J·!Js·'l:·W 
x = 100· . M 62a) 

'•. • (I) 

als die prozentuale Streureaktanz des Stromerzeugers, so erhalten wir 
endlich 

ismax = 2·J· 100 · 
X 

62b) 

Der ma.ximaJ.e Kurzscbluß
strom eines Einphasen-Strom
erzeugers ist also doppelt so groß 
als der mit 100 multiplizierte 
V olla.ststrom, dividiert durch die 
prozentuale Streureaktanz von 
Stator und Induktor. Wie die 
gesamte Streureaktanz sich auf 
Stator und Induktor verteilt, 
ist gleichgültig. 

Eine aufmerksame Betrach
tung der Fig. 4 7 gibt auch Aus
kunft über das Schicksal des 
Hauptfeldes während des Kurz
schlußvorga.nges. Das beide 
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Fig. 48. Abhängigkeit des maximalen 
Stromstoßes in der Statorwicklung von 

der Gesamtstreuung. 

Wicklungen verkettende Feld wird zunächst vom Induktor, 
allerdings mit wachsendem Schlupf, mitgenommen 1), während der 

1) Sowohl die Fig. 47 als auch die später gezeigten Oszillogramme zeigen 
nämlich, daß der Erregerstrom it während der ersten Viertelperiode des Kurz
schlusses abllimmt, während der Statorstrom zunächst nur langsam ansteigt. 
Der Induktor gibt also einen Teil seiner Amperewindungen an den Stator ab, 
und das Hauptfeld wird Sich natürlich in die Achse der resultierenden Erreger
emperewindungen, d. h. in eine Zwischenlage zwischen den Achsen der Induktor
und der Statorwicklung einstellen. Dadurch wird der Trennungsprozeß des 
Hauptfeldes in zwei Teile, der nach Ablauf der ersten Viertelperiode einsetzt, 
vorbereitet. 
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Stator langsam beginnt, sein Streufeld aufzubauen. Dabei vermag er 

jedoch dem Hauptfelde zunächst nur wenig Energie zu entziehen. 

Nach einer Viertelperiode ungefähr hat das Hauptfeld die Mittellage 

zwischen Stator- und Induktorwicklung erreicht, und nun beginnt der 

Kampf beider Wicklungen um seinen Besitz. Induktor und Stator 

vergrößern ihre Amperewindungen mit großer Geschwindigkeit, damit 

ihr Streufeld aufbauend. Die in diesen Streufeldern sich aufspeichernde 

magnetische Energie wird zum geringen Teile dem Hauptfelde ent

zogen, der weitaus größte Teil aber stammt aus der kinetischen 

Energie der rotierenden Massen. Daß dem so sein muß, zeigt folgende 

Überlegung. Nach GI. 2) ist die in einem magnetischen Kreise auf· 

gespeicherte Energie = 1/s · N · i · (f), also gleich dem halben Produkt 

aus Amperewindungszahl und Kraftlinienfluß. Nun bleibt die Kraft

linienzahl, gleichviel wie sich die Kraftlinien räumlich verteilen mögen, 

zunächst annähernd konstant, dagegen erhöht sich, wie GI. 61) lehrt, 

die Amperewindungszahl ganz gewaltig. Die magnetischen Felder 

haben also einen der Vergrößerung der Amperewindungszahl pro

portionalen Zuwachs an potentieller Energie erfahren, der nur aus der 

kinetischen Energie der sich drehenden Massen gedeckt werden konnte. 

Nach einer Halbperiode haben die Streufelder ihre größte Stärke er

reicht, das Hauptfeld hat sich fast vollkommen aufgelöst und der Um

wandlungsprozeß von kinetischer in magnetische potentielle Energie 

ist zum Stillstand gekommen. Dreht der Induktor sich nun weiter, 

so beginnen, sobald die St~llung w · t = n: überschritten, die Kraft

linien der Streufelder sich zu vereinigen und bauen so das Haupt· 

feld wieder auf, das zunächst dem Induktor voreilt. Gleichzeitig ver

mindert sich wieder die im System aufgespeicherte magnetische 

Energie, d. h. das Polrad, das vorher mit großer Kraft zurückgestoßen 

wurde, wird nun wieder mit derselben Gewalt vorwärts geschleudert 

und erhält nun den größten Teil der ihm vorher entzogenen kine

tischen Energie wieder zurück. Mit wachsender Annäherung des 

Induktors an seine Anfangsstellung strebt das Hauptfeld wieder 

der Mittellage zu, die es nach Vollendung einer Periode erreicht. 

Das Hauptfeld ist bis auf einen kleinen Betrag, der in Wärme 

umgesetzt wurde, wieder aufgebaut, und nun beginnt das Spiel von 

neuem. 
Wäre der Kurzschluß eine Viertelperiode später eingetreten, so 

wäre nur ungefähr die Hälfte des Hauptfeldes von den Streufeldern 

aufgezehrt worden, die übrig geblieoone Hälfte hätte der Induktor 

mit über den Stator hinweggenommen, wobei sie ähnliche Schwan

kunget;L um die Polachse ausgeführt hätte. Die Schwingungen, die 

die magnetischen Kontrastwirkungen dem Induktor aufzuzwingen 

suchen, führt das beweglichere Feld eben aus. Auf derartige Schwan-
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kungen des Hauptfeldes läßt auch der eigenartige Aufbau der 
Dämpfungsfunktionen schließen. 

Wie wir sahen, erreichen zur Zeit w · t = n die Streufelder ihre 
größte Stärke, und das gemeinsame Feld ist in jenem Augenblick auf 
seinen niedrigsten Wert herabgesunken. Seinen Restbetrag kann man, 
da Induktor- und Statorwicklung sich gerade, allerdings um 180° 
gegen die Anfangslage verdreht, gegenüberstehen, durch die algebraische 
Summe der Stator- und Rotoramperewindungen ausdrücken. Be
trachten wir zunächst jenen Schaltmoment, der die höchsten Über
ströme ergibt (a = 0), so erhalten wir mit Hilfe der Gl. 59) bzw. 61): 

Diese Gleichung besagt, daß das gemeinsame Feld unter Umständen, 
nämlich wenn Erreger- und Statorwicklung gleiche Streuung besitzen, 
vollständig verschwindet, und das ist folgendermaßen zu. verstehen. 
Das ursprüngliche Feld im Luftspalt spaltet sich bekanntlich und 
wird zwischen den beiden Wicklungen aufgeteilt, und auf jene Wick
lung entfällt der größere Anteil, welche die kleinere Streuung besitzt. 
Hat sich der Induktor um 180° gedreht, so haben die beiden Feld
anteile entgegengesetzte Richtung zueinander, und das Feld im Luft
spalt ergibt sich als ihre Differenz, die natürlich bei gleich großen 
Feldanteilen, also gleicher Induktor- und Statorstreuung verschwindet. 

Wird der Kurzschluß eine Viertelperiode später eingeleitet ( a = ; ) , 

so findet, wie wir wissen, keine Feldspaltung statt. Für das ver
bleibende gemeinsame Feld ergibt sich in jenem Falle: 

. L1 -z-2 ,.....,, ·-. ----
e Nt 'Z'2 +-z-1' 

63b) 

sein Restbetrag hängt also im wesentlichen von der Statorstreuung 
ab und ist bei gleichen Streuungsverhältnissen im Induktor und Stator 
gleich der Hälfte der ursprünglichen Stärke. 

Man darf nun aber nicht annehmen, daß - den ungünstigsten 
Schaltmoment vorausgesetzt - das gemeinsame Feld während der 
ersten Halbperiode des Kurzschlusses durch die Streufelder aufgezehrt 
wird und dann verschwunden ist. Wir sahen vielmehr, daß nach 
einer weiteren Halbperiode die Streufelder wieder verschwunden sind 
und daß demgemäß das gemeinsame Feld wieder aufgebaut ist. Es 
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klingt unter dem Einfluß der Verluste im Mittel nach der Glei
chung 

Lt [ - ( -.r-) __ r ·t] 
(]J=ie·N

1
• Yr+ 1-rr ·e L·~ 64) 

langsam ab. 
Die durch die geschilderten magnetischen Kontrastwirkungen auf 

den Induktor ausgeübten Kräfte sind leicht zu berechnen. Gl. 2) er
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Fig. 49. Abhängigkeit des maximalen 
Drehmomentes von der Streuung. 

gibt die im Leerlauf in der 
Maschine aufgespeicherte magne
tische Energie, welche während 
der ersten Halbperiode des Kurz
schlusses um einen der GI. 61) 
entsprechenden Betrag vermehrt 
wird. Dieser während einer 
bekannten Zeit zugeführte Ener
giebetrag ergibt direkt die mitt
lere Leistung während einer 
Halbperiode und damit auch die 
mittlere auf das Polrad aus-

geübte Kraft Um die maximalen Druckkräfte zu erhalten, ist aus 
den GI. 59) durch DiHerentiation die größte Änderungsgeschwindigkeit 
des Stromes zu bestimmen und dann ebenso zu verfahren. 

Immerhin ist die Bedeutung dieser magnetischen Zug- und Druck
kräfte nicht allzu groß, da sie ihre Richtung während jeder Periode 
mehrmals wechseln und dadurch von der Massenträgheit der einzelnen 
Teile des Polrades leicht überwunden werden. 

Wir wollen indes unsere Aufmerksamkeit noch einer anderen 
während des plötzlichen Kurzschlusses zwischen Stator und Induktor 

oo 
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Flg. 50. Beitrag der freiwerdenden Feldenergie 
zur Deckung der Verluste. 

auftretenden Kraftäuße
rung zuwenden, die im 
Gegensatz zu der eben 
betrachteten stets glei
che Richtung besitzt, 
und die der Konstruk
teur wohl zu beachten 
hat; es ist die Größe 
des beim plötzlichen 
Kurzschluß infolge der 
Verluste zwischen Sta
tor und Induktor auf

tretenden bremsenden Drehmomentes. Die jetzt zu behandelnde 
Energieumsetzung ist nicht umkehrbar, hat also einen dauernden 
Verlust an magnetischer und kinetischer Energie zur Folge und be-
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wirkt so das &llmä.hliche Absterben der Erscheinungen des plötzlichen 
Kurzschlusses. 

Dieses gleichgerichtete Drehmoment hat seinen Ursprung natür
lich ebenfalls in den magnetischen Kontrastwirkungen zwischen In
duktor und Stator, es kommt dadurch zustande, daß die magnetischen 
Felder infolge der Verluste ständig abnehmen und infolgedessen die 
den Induktor bremsende Kraft ständig größer ist als die eine halbe 
Periode später auftretende Abstoßungskraft. 

Im Leerlauf sind die Stromwärmeverluste in der Erregerwicklung 
.\! 

t7 = ,.,.,.1 =y% 

der normalen Stromerzeugerleistung. 
Zur Zeit wt = n: erreichen nach GI. 59) die Kupferverluste im 

Stromerzeuger ihren Höchstwert 

J! o4+6·u2 +I 
V=s.,•rt· (uli-I}a · 65a) 

Neben diesem hohen Betrag der Stromwärmeverluste können wir die 
Eisenverluste unbedenklich vernachlässigen. Die ganze, durch die 
Kupferverluste aufgezehrte Leistung wird zum Teil von der kinetischen 
Energie der rotierenden Massen des Stromerzeugers bzw. von der An
triebsmaschine, zum anderen Teil jedoch von der freiwerdenden ma
gnetischen Energie aufgebracht. Die zu Anfang im Generator auf
gespeicherte magnetische Energie ist 

I . T 

m =2''•a'UI• 

Hiervon setzt sich während der ersten Halbperiode für die Zeiteinheit 
annäherod ein Betrag von 

1 . a ,. 1 I aa 1 . Y<u~ - 1)3 

w = 2 . •• . r; . Lt . r as - l = 2. ".~ . n . u . <aa - t)• 65 b) 

in Joulesehe Wärme um. Die Maschine hat somit zur Deckung der 
Stromwärmeverluste eine maximale mechanische Leistung 

I 
o4 + 6 . qll + I --. (J'. V(ull - 1)8 

W '8 2 
m = '• 'rt. ------(u"--l-)_8 ____ _ 

aufzubringen; das maximale, dieser Leistung entsprechende Drehmoment 
berechnet sich bieraus zu 

1 
o4+6·uli+I--·u·V(uli-I)8 

y 2 
D=d·---·--------~~~~-------100 (ql- 1)2 66) 
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wo d das bei Vollastleistung des Stromerzeugers an seiner Welle an
greifende Drehmoment bedeutet. Fig. 49, welche mit Hilfe der GI. 66) 
gezeichnet wurde, läßt erkennen, daß bei Stromerzeugern mit kleiner 
Streuung ganz gewaltige Belastungsstöße auftreten. Damit erklärt 
sich auch der nicht unbedeutende Drehzahlabfall, den man beim plötz
lichen Kurzschluß an Stromerzeugern mit nicht zu großer Streuung 
sehr regelmäßig beobachten kann. Bei einem Turbogenerator wurde 
z. B. schon ein Drehzahlabfall von 15% beobachtet. 

Es ist übrigens interessant, daß nur ein verschwindend geringer 
Bruchteil der Stromwärmeverluste von der magnetischen Feldenergie 
gedeckt wird. Dieser Anteil nimmt zwar, wie Fig. 50 zeigt, mit 
wachsender Streuung des Stromerzeugers langsam zu, beträgt aber 
z. B. bei 20% Gesamtstreuung immer erst 5%0• Die während des 
Kurzschlußvorganges im Generator verbrauchte Leistung wird also 
von der kinetischen Energie der rotierenden MaßSen gedeckt, während 
die magnetische Energie des Feldes die Vorbedingungen zum Frei
werden jener Energie schafft. 

13. Vergleich zwischen Theorie und Experiment. 
Die Wiedergabe einer Reihe von Versuchsergebnissen an dieser 

Stelle dürfte nicht ohne Interesse sein. Denn es wird für den Leser 
nützlich sein, zu sehen, was die an der richtigen Stelle augewandte 
Theorie tatsäeblick zu leisten vermag, und daß die zu ihrer Durch
arbeitung aufgewandte Zeit sich doch in vielen Fällen lohnen dürfte. 

Zu den nachstehend beschriebenen Versuchen wurde ein vierpoliger 
Dreiphasen-Asynchronmotor von 30 kV A und 1500 Umdr/min benutzt, 
von dem zwei in Reihe geschaltete Statorphasen mit Gleichstrom er
regt wurden, dem Rotor konnte somit Drehstrom entnommen werden. 
Bei unserer Versuchsmaschine lagen infolgedessen die Verhältnisse in
sofern umgekehrt, als wir, um in Einklang mit den üblichen Bezeicll
nungen zu kommen, den feststehenden Teil als Induktor und den 
beweglichen Teil als Stator oder Anker zu bezeichnen haben. Natür
lich ist dies ohne Einwirkung auf die Wirkungsweise der Maschine. 

Unsere VersuChsmaschine unterscheidet sich insofern von praktisch 
ausgeführten Synchronmaschinen, als Anker und Induktor aus vonein
ander isolierten Eisenblechen aufgebaut sind. Ferner wurden die os
zillographischen Aufnahmen bei einem Erregerstrom i, gemacht, • bei 
welchem wir uns noch unterhalb des Knies der Magnetisierungskurve 
befinden. Das sind aber gerade die Voraussetzungen, unter welchen 
wir die Differentialgleichungen des einphasigen Kurzschlusses abgeleitet 

-haben. Die sonstige Bauart und insbesondere die Wicklungsanordnung 
unserer Versuchsmaschine entspricht genau den Verhältnissen, die wir 
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bei Turbodynamos kennen. In dieser Beziehung hatten wir auch bei 
Ableitung der Gleichungen keine einschränkenden Annahmen gemacht. 
Wir können somit die Versuchsergebnisse benutzen, um mit ihrer 
Hilfe die Richtigkeit unserer Theorie zu überprüfen. Darüber hinaus 
konnten die Versuche auf manche Frage Auskunft erteilen, deren Be
antwortung die Theorie große Hindernisse bereitet. 

Die beschriebene Versuchsanordnung wurde aber noch aus einem 
anderen Grunde gewählt. Bei einem Asynchronmotor lassen sich 
nämlich die verschiedenen Streufaktoren und IndUktionskoeffizienten 
der Wicklungen sehr bequem messen, während diese Messungen bei 
normalen Synchronmaschinen aui große Hindernisse stoßen. 

Wir geben im folgenden diejenigen, durch Messung nach den 
üblichen Methoden bestimmten Daten unserer Versuchmaschine an, 
deren Kenntnis für die Beurteilung des Kurzschlußvorganges wesentlich 
ist. Die zunächst folgenden Angaben beziehen sich auf Reihen
schaltung je zweier Phasen von Anker und Induktor, sie geben also 
die Verhältnisse des einphasigen Kurzschlusses wieder. 

Lt = 23,2 · I0-3 Henry, 
Lt = 5,35 ·I0-3 Henry, 

'r = 0,08, 
(J = 1,04, 

- = --..~ I,35 Sek-1, 
~ = I,3, I r 

rs = I,4 L 
14 
am = r--J 5. 

Die Messung des Spannungsübersetzungsverhältnisses zwischen beiden 
Wicklungen ergab 

'rl = 0,09, 
'l"s =- 0,005. 

Man sieht den eigenartigen Einfluß 
der doppelt verketteten Streuung. 

Der Vollständigkeit halber sei 
noch erwähnt, daß die Versuchs
maschine im Anker 4, im In
duktor 3 Nuten für I Pol und 
Phase besaß und daß das Ver
hältnis der Wmdungszahlen bei
der I : 2 war. Wie man sieht, 
war die durch GI. 6) geforderte 

Fig. 51. Stationärer Erreger- und 
Statorstrom beim einphasigen Kurz

schluß der Versuchsmaschine. 

Übereinstimmung der Zeitkonstanten bei unserer Maschine ziemlich 
genau erfüllt. 
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Von den aufgenommenen Oszillogrammen wird im folgenden eine 
Anzahl wiedergegeben werden. Bei sämtlichen Aufnahmen betrug 
der Erregerstrom i. = 20 Amp., es entspricht dieser Wert ungefähr 60% 
der normalen Sättigung, ferner wurde die Maschine mit 600 Umdr./Min. 
angetrieben. Die in die Oszillogramme eingeschriebenen Zahlen be
deuten Maximalwerte. 

Das Oszillogramm 51 zeigt den stationären Erreger- und Anker-
strom. Ein Vergleich mit der Fig. 43, die sich auf eine Maschine 

r------ -i. 
~ 
""' ~ 

~ 
""' ~ 
"> -~ AAAifr ____ t __________________ __ 

V V V V-e~ 
Fig. 52. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß der Versuchsma.schine. 

-ez 
Fig. 53. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß der V ersuchsma.schine. 

mit ähnlichen Streuungsverhältnissen bezieht, zeigt eine geradezu über
raschende Ähnlichkeit zwischen dem Oszillogramm und den theoretisch 
ermittelten Wellenbildem. Nur bei gena.uem Hinsehen bemerkt man 
eine kleine Unsymmetrie der Ströme zu den Ordinaten 0, n, 2n usw., 
welche die Gl. 56) nicht ergaben. Dies erklärt sich indes dadurch, 
daß bei der Ableitung dieser Gleichungen der Ohmsehe Widerstand 
der Wicklungen vernachlässigt wurde. Auf das Konto dieser Ver
nachlässigung ist es auch zu setzen, daß der aus GI. 60a) berechnete 
Wert für istmax von 70 Amp. vom Oszillogramm, das 65 Amp. ergibt, 
nicht ganz erreicht wird. 
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Die Oszillogramme 52 und 53 zeigen den Vorgang des plötzlichen 
Kurzschlusses. Die untere der drei Oszillographenschleüen zeichnete 
stets die Spannung derjenigen Ankerphase auf, an welcher der Kurz· 
schluß erfolgte. Wie man sieht, beziehen die Oszillogramme sich auf 
verschiedene Schaltmomente, indes hat in beiden Fällen der Induktor 

die charakteristischen Stellungen a = ; und a = 0 bereits über

schritten. Das Oszillogramm Fig. 83, das unter denselben Verhält
nissen aufgenommen wurde, kommt dem ungünstigsten Schaltmoment 
schon näher. Wir sehen in den Oszillogrammen alle charakteristischen 
Erscheinungen, die uns bereits die Theorie offenbarte, und wir haben 
nichts neues zu denselben zu sag~n. Nach GI. 61) ergibt sich die 

~-----------------------
Fig. 54. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß der Versuchsmaschine bei Vor

schaltung einer Drosselspule von 28" vor den Anker. 

größtmögliche Stromspitze im Anker zu I 080 Amp. Dies ist jedoch 
nur ein oberer Grenzwert, denn GI. 61) berücksichtigt nicht die bis 
zur Erreichung der ersten Stromspitze eingetretene Dämpfung, die bei 
unserer kleinen Versuchsmaschine nicht unbedeutend ist. Um also 
das Oszillogramm Fig. 83 auf diesen Wert hin kontrollieren zu können, 
müssen wir die eingezeichnete Exponentialfunktiolt' bis zum Schnitt 
mit der im Punkte ld • t = 0 eingezeichneten Ordinate bringen. Dieser 
Schnittpunkt ergibt einen oberen Grenzwert für den Ankerstrom von 
rund 1000 Amp. Die Übereinstimmung mit dem theoretisch ermit
telten Wert ist als sehr befriedigend zu bezeichnen, wenn man be
denkt, da.ß Cl8 nicht sicher ist, ob das Oszillogramm auch genau den 
ungünstigsten Schaltmoment getroffen hat. 

Bei Aufnahme der Oszillogramme 54 und 55 war die Streuung 
der Versuchsmaschine durch Vorschaltung von Drosselspulen vor den 
Anker künstlich vergrößert worden. Die vorgeschaltete Induktivität 

Biermanns, Auasfeicb.Qo!Jiap. 5 
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betrug im ersteren Falle 0,12 ·I0-8, im zweiten Falle 0,43 ·I0-8 Henry, 
entsprechend einer Vergrößerung der Streuinduktivität des Strom
erzeugers um 28 bzw. 100%. Der Schaltmoment entspricht in beiden 
Fällen ungefähr den Verhältnissen des Oszillogramms 53, eine genaue 
Übereinstimmung ist natürlich niemals zu erzielen. Die aus dem Os-

~2----------------------------------------------
Fig. 55. Daneibe wie Fig. 54, jedoch beträgt die Induktivität der Drosselspule 

100 " der Kurzschlußreaktan?< der V ersuchsm aschine. 

zillogramm entnommene maximale Größe des Statorstromes bleibt um 
18 bzw. 95% hinter dem diesbezügl. Strom des Oszillogramms 53 
zurück. Die Theorie fordert einen Rückgang des Stromes um 22 
bzw. 100%. Man erkennt ferner, besonders im Oszillogramm 55, daß 
auch im stationären Kurzschluß die Stromspitzen bedeutend zurück
gegangen sind. 

Die Fig. 56 zeigt die oszillographische Aufnahme des plötzlichen 
Kurzschlusses eines Einphasen-Generators von 500 kW, 10000 Volt 

und 15 Perioden. Man 

Fig. 56. Plötzlicher Kurzschluß eines Einphasen
generators von 000 kW. 

sieht, daß auch die 
Synchronmaschine in 
ihrer wirklichen Ausfüh
rung mit massivem In
duktor sich sehr gut 
in unsere Theorie ein-
fügt. Der Kurzschluß
stromerreichtim Oszillo
gramm den 19fachen 

Wert des stationären effektiven Kurzschlußstromes, und das ist ein 
ganz ungeheurer Betrag. 

14. Die Unterbrechung des Kurzschlusses. 
Die Vorgänge beim plötzlichen Kurzschluß sind gekennzeichnet 

durch das Freiwerden der Energie des während des vorangegangenen 
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Belastungszustandes mit Induktor und Stator verkettet gewesenen 

magnetischen Feldes. Wir sahen, daß im stationären Kurzschluß nur 

mehr ein gemeinschaftliches Feld vorhanden ist, das lediglich zur 

Deckung des Ohmsehen und induktiven Spannungsabfalles der Stator

wicklung dient, also stark geschwächt ist. Ein großer Teil der ur

sprünglich in der Maschine aufgespeicherten magnetischen Energie 

wird also im Verlaufe des plötzlichen Kurzschlusses vernichtet. Um

gekehrt wird somit bei der Unterbrechung des Kurzschlusses die Ma

schine zunächst mit einem stark geschwächten magnetischen Felde 

arbeiten, das erst wieder durch Energiezufuhr von außen auf die ur

sprüngliche Höhe gebracht werden muß. 
Wir setzen voraus, der betr. Schaltapparat, es wird sich wohl meist 

um einen Ölschalter handeln, unterbreche ordnungsgemäß den Strom 

in dem .Augenblicke, in welchem er betriebsmäßig durch Null geht, 

eine Voraussetzung, die nicht immer, jedoch wohl meistens erfüllt sein 

wird. Wir vernachlässigen ferner den Einfluß der bei Ölschaltern nur 

wenige Prozent der Generatorspannung betragenden Lichtbogenspan

nung. Wir setzen, mit anderen Worten, einen idealen Schalter voraus. 

Da der Statorstrom im Augenblicke der Unterbrechung ohnehin 

Null ist, geht das Erlöschen desselben vor sich, ohne irgendwelche 

Nebenerscheinungen auszulösen. Die Statorspannung springt von Null 

auf ihren, der Stellung des Induktors, sowie der Stärke des Erreger

feldes entsprechenden Momentanwert und nimmt von da ab ihren 

regelmäßigen, sinusförmigen Verlauf. Der Erregerstrom hat im sta

tionären Kurzschluß, wie die Figuren erkenn~ lassen, zu dem be

trachteten Zeitpunkte einen kleineren Wert, als der ~rregerspannung 

und dem Widerstand r1 der Erregerwicklung entspricht. Der innere 

Grund ist der, daß, wie wir gesehen, im Kurzschluß nur mehr ein 

geschwächtes Hauptfeld vorhanden ist; da i2 und damit das Stator

feld gerade gleich Null, ist die Größe von i1 in dem betrachteten 

Zeitpunkte direkt ein Maß für die Stärke des im Kurzschluß noch 

vorhandenen gemeinsamen Feldes. 
7t 

Aus GI. 56) folgt für w · t = 2: 

67) 

Diesem Strome ist das im stationären Kurzschluß noch vorhandene 

magnetische Feld proportional und es fällt um so sckwächer aus, je 

geringer die totale Streuung des Generators ist. Der Erregerstrom 

arbeitet sich nun von dem Anfangswerte io nach Gesetzen, die wir 

im zweiten uud dritten Abschnitt kennen lernten, auf seinen vor dem 
s• 
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Eintritt des K111'Z8ChlWJSeS eingestellten Wert i, hinauf, entsprechend 
der Gleichung: 

r 

it = i, + (io- i,}·e--r·t. 68) 

GI. 68) vermittelt den Übergang vom Kurzschluß zum Leerlauf des 

Stromerzeugers. Im seihen Maße, in welchem der Erregerstrom und 

damit das Hauptfeld anwächst, steigt natürlich auch die St&torspannung, 

um nach dem Eintreten stationärer Verhältnisse wieder ihren Leer
laufwert zu erreichen. 

Fig. 57, welche für o = 1,1 
beschriebenen Vorgänge. Man 

gezeichnet wurde, erläutert die eben 
sieht, wie die Stato!spa.nnung im 

Fig. m: Unterbrechug des einphasigen Kurz
schl118888. 

Augenblicke der Unter
brechung von Null auf 
ihren Amplitudina.Iwert 
springtundnun beginnt, 
sich auf ihren Leerlaufs
wert hioa.ufzuarbeiten, 
was bei großen Ma
schinen viele Sekunden 
edordert. 

Wir haben gesehen, 
da.8 beim plötzlichen 
KurzsohlnB das ur

sprüngliche gemeinsame Feld &llm.ählich bis auf einen geringen, durch die 

GI. 67) festgelegten Teitbetra.g verschwindet. Die Geschwindigkeit, mit 

der das Feld a.bfällt, hängt von der Größe der Dämpfungskonstante 

am ab. Wird nun der Kurzschluß unterbrochen, bevor er stationär 

geworden ist, so wird sich bei der Unterbrechung eine höhere Stator

spannung einstellen, als der GI. 67) entspricht; die sich sofort ein

stellende Statorspannung wird sich um so mehr der ursprünglichen 

LeeFlaufspannung nähern, je schneller der Kurzschluß unterbrochen 

wurde. Dies läßt sich aus der Fig. 4 7 deutlich herauslesen. 

Die gepflogenen Erörterungen führen zu dem Schlusse, daß, wenn 

die vom Maschinenscha.Iter zu bewältigende Abscha.ltleistung klein 

gehalten werden soll, es einen doppelten Vorteil bietet, den Kurz

schluß nicht zu schnell abzuschalten. Denn es sinkt da.nn nicht nur 

der vom Ölscha.Iter zu bewältigende Strom, sondem auch gleichzeitig 

die zur Aufrechterha.Itung des Unterbrechungslichtbogens zur Ver

fügung stehende Spannung. 
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1 o. NikerDDgSlösung der Dfiferentialgleichungen der 
Einphasen-Synchronmaschine für den Fall verschiedener 

Zeitkonstanten von Induktor- und Statorwicklung. 
Wir haben im ll. Abschnitt die Differentialgleichungen der kurz

geschlossenen Einphasen-Synchronmaschine in aller Strenge gelöst, 
mußten uns aber, um die mathematischen Schwierigkeiten zu begrenzen, 
auf einen Spezialfall beschränken; wir setzten unseren Betrachtungen 
eine Maschine mit gleich starken Wicklungen auf Induktor und Stator 
voraus. Diese VoraUBBetzung ist nun in den meisten Fällen nicht 
erfüllt, und ich möchte die Betrachtungen dieses Kapitels nicht ab
schließen, ohne wenigstens näherungsweise gezeigt zu haben, wie sich 
eine Maschine verhält, deren Wicklungen verschiedene Zeitkonstanten 
besitzen. Die Vernachlässigungen, die wir begehen werden, beruhen 
darauf, daß wir die Ohmsehen Spannungsabfälle als klein gegenüber 
den induktiven Spannungsabfällen annehmen, eine Annahme, die im 
allgemeinen immer erfüllt sein wird. Da wir, wenigstens unter der 
bewußten Voraussetzung, die strenge Lösung kennen, ist es uns ein 
leichtes den begangenen Fehler abzuschä.t;en. Diese Möglichkeit ist 
uns schon deshalb besonders wertvoll, weil wir uns in den folgenden 
Kapiteln der besseren 'Obersicht halber von vornherein ähnliche Ver
nachlässigungen zuschulden kommen lassen werden, von deren Be
dentungslosigkeit wir uns hier überzeugen können. 

Wir gehen aus von dem mit beiden Wicklungen verketteten Kraft
linienflusse. Derselbe hat für die Erregerwicklung einen Betrag: 

N1 

_20 = k ·i. 1). 

0 

Unter der Voraussetzung eines kleinen Ohmsehen Widerstandes klingt 
0 nach Eintritt des Kurzschlusses nach einem Gesetz e- a1 · t allmäh
lich auf einen geringen, dem stationären Kurzschluß entsprechenden 
Wert 0o ab. 

Ebenso ist mit der Statorwicklung ein K.ra.ftlinienfluß verkettet, 
der zur Zeit w • t = 0, also im Moment des Eintrittes des Kurzschlusses 
einen Wert 

Na 

ItV = M ·i.·cosa 
0 

besitzt. (JY klingt nach Eintritt des Kurzschlusses, ebenfalls nach 
einem Ge&et.s e-••·1, auf Null ab. 

Na. 
1) Statt :24t llittm wir auch einfacher Ni. .t/J achreiben können, wenn wir 

0 
nur unter Ni. die mit Bimtlichen Kraftlinien verkettete Windungszahl verstehen. 



70 Mehrfach verk. magnet. Fluß zwischen bewegten, einachs. Wicklungssystemen. 

Wir können für Induktor· und Statorwicklung somit folgende 
Gleichungen anschreiben: 

N1 N1 N1 

L1·i1 + M -~ · cos(w·t+a) = 2(/Jo + (20>t-20o) · e-a,·t, 
0 0 0 

N2 

L2 • ~ + M · i 1 • cos (w • t + a) = (2 (l)') . e- a. · t, 
0 

oder, da nach Gl. 67): 

und somit 

N, 

2 tDo = L1 · ie · -y.; 
0 

N1 N1 N1 

2<Do + (,2"(])1 - _2"0o) · e-a,·t = Lt · ie· (-,;;:+ (1-}!;) ·e-a,·t], 
0 0 0 

No 

{_2"0') · e-a.·t = M · ie · cosa · e-a.·t: 
0 

i1 + ~ · i2 · cos(w·t + a) = ie · (-v.;+ (1- v;'} ·e-a,·t], 

i2 + ~ · it · cos (w · t + a) = ~ · ie · cos a · e-a. · t. 

Wir haben damit zwei Gleichungen für die beiden Unbekannten i1 

und ~ gewonnen, aus welchen diese ohne weiteres bestimmt werden 
können; das Ergebnis lautet: 

. ie [y' a2 l + (a - Ya2 -1) · e-a,·t + cosa· e-a.·t 
il= -· + 

2 a+cos(w·t+a) 

+ y'(;2=I + (a-~) ·e-a,·t-cosa·e-a•·1 
a- cos(w · t + a) ' 

i
2 
= ~- M. [y'ä2=1 + (a- Yf12=1) · e-a,·t+ cosa·C 4•·t _ 

2 L2 a + cos(w · t + a) 

_ v'ä2=1 +(a- v'ä2=l)-e-a,·t-cosa·e-a•·]. 
a- cos(w · t + a) 

5Qa) 

Jeder der Kurzschlußströme des Induktors und Stators besteht 
sonach aus drei Teilen, einem stationären Teil, einem Teil der mit 
dem Induktorfelde und einem Teil der mit dem Statorfelde abklingt, 
Derjenige Teil des Erregerstromes, der mit dem Induktorfelde abklingt. 
ist sozusagen als dessen Magnetisierungsstrom zu betrachten, und wir 
können infolgedessen die Dämpfungskonstante a1 aus der Forderung 
berechnen, daß die durch das Verschwinden des Induktorfeldes frei
gewordene Elektrizitätsmenge zur Aufrechterhaltung seines ~gneti-
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sierungsstromes verwendet wurde. Dies ergibt die folgende Bedingungs
gleichung: 

... 
rt• _!_. + ·e-a•· 1 ·dt = Ji [ u-Yal-1 u-Yu2 1 ] 

2 u + cos(w · t + a) 0'- cos(w · t + a) 

0 Nj N, ( lr--1) 
=20~-:I(i!o=ie·Lt· 1- J' 1--:e, 

0 0 0' 

oder: .. f e-a,·t Lt 
-:-------::-:-----:---:-. dt = --. 
al-cos1 (w·t+a) ul·r1 

0 

Das eben angeschriebene Integral läßt sich näherungsweise auflösen 
und zwar ist: 

und wir erhalten somit 
rt 

4t=--· 
Lt·y; 

55&) 

Bei der Berechnung der Dämpfungskonstante az des Statorfeldes 
können wir ganz ebenso verfahren, wir stellen also folgende Bedingungs
gleichung auf: 

... 
M f'• [ cosa cosa J -·r•· -· + ·e-a•-1 -dt = 
L1 2 u+cos(w·t+a) u-cos(w·t+a) 

0 N1 

Hieraus folgt, ä.hnlich wie vorher: 

woraus: 
rs as = . 

L.·Y-i 
Setzen wir zunächst 

so wird 

= 20' = M ·ie·cosa. 
0 

55a) 
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und die für die plötzlichen Kurzschlußströme gewonnenen GI. 59a.) 
gehen in die GI. 59) über, wenn wir nur in diesen a1 (t) und a11 (t) durch 
deren mittleren Wert am(t) ersetzen. Um das Ergebnis der Näherungs· 
Iösung mit dem der strengen Lösung des 11. Abschnittes vergleichen 
zu können, brauchen wir also lediglich die Fig. 41 zu Rate zu ziehen. 

Die strenge Theorie ergab für die zeitliche Dämpfung der Kurz
schlußströme eine eigenartige Funktion, nämlich in gt'l;'phischer Dar
stellung eine treppenförmig ltbfallende Kurve, die sich aber an eine 
e-Funktion anschließt und diese auf den Abszissen w·t = n, 2·n:, 3· n ··· 
berührt. Die umhüllende e-Funktion stellt also sozua&gen den Mittel
wert der durch die Fig. 41 dargestellten Kurven vor. Die angenäherte 
Theorie ergab von vornherein nur diese umhüllende e-Funktion. Nun 
erreichen die Kurzschlußströme ihre Amplitudinalwerte zu den Zeiten 
w · t = n, 2 · n:, 3 · n: ... , für diese Zeitpunkte ergaben aber die Funk
tionen e-at,.·t und e-«t,.·(tl gleiche Werte und wir ersehen daraus, daß 
unsere Näherungslösung die Amplituden der Überströme in ihrer rich
tigen Höhe ergibt. Der Ohmsehe Widerstand der Wicklungen bewirkt, 
wie Fig. 41 erkennen läßt, außer dem zeitlichen Absterben der Ausgleichs· 
ström~ noch eine geringe Kurvenverzerrung der Stromwellen,insofern, als 
diese zu den Ordinaten in den Punkten w • t=n:, 2 · n, 3 · n ... etwas unsym
metrisch erscheinen, was ja auch z. B. das Oszillogramm 51 erkennen ließ. 
Diese Tinsymmetrie verschweigt die in diesem Abschnitt entwickelte 
Näherungslösung. Doch war die dnrch den Ohmsehen Widerstand be
wirkte Kurvenverzerrung schon bei unserer kleinen Versuchsmaschine, 
die zudem noch mit stark verringerter Umdrehungszahl lief, so gering, 
daß wir uns ohne weiteres mit der Näherungslösung begnügen können. 

Lassen wir nun die Voraussetzung gleicher Zeitkonstanten von In
duktor- und Statorwicklung fallen, so kommen wir zu dem Ergebnis, 
daß die an Induktor und Stator hängenden Teilfelder verschieden 
stark gedämpft sind, und zwar wird die Lebensdauer eines jeqen Fel
des nur durch die Eigenschaften derjenigen Wicklung bestimmt, die 
im Momente des Kurzschlusses von ihm Besitz ergriHen hat. Im 
übrigen werden die Erörterungen dieses Kapitels nicht berührt. 

VI. Der mehrfatch verkettete magnetische Fluß 
zwischen bewegten, symmetrischen 

Mehrphasensystemen. 

16. Das stationäre Drehfeld der Asynchronmaschine. 

Bei einphasigen Wicklungssystemen, die allein wir bisher betrachtet 
haben, faiJ.t die Achse des magnetischen Kraftflusses stets mit der 
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Wicklungsachse zusammen, beide sind also auch räumlich mehr oder 
weniger starr miteinander verbunden. Mehrphasige, symmetrische 
Wicklungssysteme sind bekanntlich befähigt, Drehfelder auszubilden, 
das sind magnetische Felder, die sich bei gleichbleibender Form und 
Höhe mit gleichmäßiger Geschwindigkeit über das betr. Wicklungs
system- hinwegbewegen. Das magnetische Feld ist also in seiner 
räumlichen Lage nicht mehr an die Wicklungsachsen gebunden, es 
kann vielmehr, je nach der jeweiligen momentanen Stromverteilung 
in den einzelnen Phasen, jede beliebige Stellung zu den Wicklungs
achsen einnehmen. Diese Eigenschaft des magnetischen Feldes be
dingt natürlich in symmetrischen Mehrphasenmaschinen ganz besondere 
Formen des Verlaufes magnetischer Ausgleichsvorgänge. 

Unter symmetrischen Mehrphasenmaschinen verstehen wir elektrische 
Maschinen, welche in Stator und Rotor symmetrische Mehrphasen
systeme tragen. Praktische Ausführungen dieser Maschinentype sind 
der mehrphasige Induktionsmotor sowie die mehrphasige Synchron
maschine mit koilBtantem Luftraum und einer Dämpferwicklung in 
der Achse des Querfeldes, vorausgesetzt, daß diese ebenso stark aus
gebildet ist, wie die Erregerwicklung. Gleich stark aber, im Sinne 
unserer Theorie, nennen, wir Stromkreise mit gleichen Zeitkonstanten 
L 

Bei gleicher Wicklungsverteilung ist nämlich die Zeitkonstante 
r 

direkt ein Maß für den ausgefüllten Wicklungsraum und damit für 
das Kupfergewicht einer Wicklung. 

Es ist klar, daß, sofern es sich nur um symmetrische Mehrphasen
systeme handelt, die Anzahl der Phasen für den Verlauf der Ausgleichs
erscheinungen belanglos ist. Wir wer
den daher, um Schreibarbeit zu sparen, 
unseren Betrachtungen zweiphasige 
Wicklungssysteme zugrunde legen. ·•· J 

Zunächst mögen kurz die Verhält
nisse für den stationären Zustand 
eines zweipoligen Zweiphasen-Stators 
erläutert werden. In Fig. 58 sind 
die Stator- und Rotorwicklungen eines 
gewöhnlichen Zweiphasen-Induktions
motors schematisch dargestellt. Die 
Spa.nnungen an den beiden Phasen 
des Stators seien gegeben durch: 

k-~-+-~~ $:'' r •• ~-. z 1 z 

Fig. 58. Wicklungsanordnung der 
A.synchronmaschine. 

~~ = .Em • sin(ctJ · t + a), } 
4 = .Em • sin(w·t + a- 90°) 

= -Em · cos(w ·t + a). 

69) 
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Der Magnetisierungsstrom eilt der betr. Spannung, wenn wir zunächst 
einmal vom Ohmsehen Widerstand absehen, um 90° nach, was wir 
in den folgenden Gleichungen zum Ausdruck bringen: 

wo 

ia = - ima · cos(w · t + a),} 
i. =-im,· sin(w·t + a), 

. Em l 'ms=-L, 
w · a 

. Em 
~m4=--· 

W·L· 

70) 

70a) 

La und L. sind die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Stator
phasen. Da nach Voraussetzung 

ist auch 
La= L. = L, } 

ims = im•= im. 
70b) 

Den Magnetisierungsströmen 70) entsprechen für die Einzelphasen 
Wechselfelder, die wir uns wieder durch Sinusfelder ersetzt denken. 
Jedes einzelne Feld besitzt im Luftspalt die maximale Feldstärke 

wo 
h = c·i, } 

C = 0,4 ·1C ·/aw •: · 
71) 

Hierin ist N die Windungszahl einer Statorphase, Ö" die auf den 
Luftspalt reduzierte Kraftlinienlänge und la'IIJ der sogen. Ampere
windungsfaktor. (Näheres siehe: Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, 
m. Band 1910, Seite 78!) Bedeutet ferner noch X die doppelte Pol
teilung, x die Abszisse in einem durch den stillstehenden Rotor ge
legten räumlichen Koordinatensystem, so ergeben sich folgende Glei
chungen für die Wechselfelder im Luftspalt: 

F . . 2 ·1C 
3=c·~a·smy·x 

. ( + ) . 2·n: = - c · 'm · cos w · t a · sm X · x 

2 ·1C 
F. = c. i •. cos --.X 

X 

72) 

. '( +> 2·n: = - c ·l 111 • sm w · t - a · cos X· z 

Das resultierende Feld im Luftspalt folgt durch Superposition der 
beiden Wechselfelder: 
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wo 

Fr=Fa+F4. 

F . . (2•7& + ) r= -C·Jm·SID --y-·z W·t+a, 

. . 2n- ( X') = - C • Sm • 81D X· Z + fJ • t + , 

(rJ 

v =--·X= 'V·X. 2 . 1t" 

(v = Periodenzahl) 

Nun stellt aber Gl. 73) nichts 

~ Rlcldung- a: 

73) 

73a) 

anderes als ein sich im Gegen
sinne des Uhrzeigers mit der 
Geschwindigkeit v bewegen
des, räumlich sinusförmig ver
teiltes Drehfeld konstanter 
Amplitude dar. Denn das 
Argument z + v -. t ändert 
seinen Wert nicht, wenn x 
um einen Betrag x. abnimmt 
und t gleichzeitig um einen 
Betrag to wächst, so, daß 
Xo = V • to (Fig. 59). 

Fig. 59. Daa resultierende Feld der leer
laufenden Aaynohronmasohine. 

17. Das Einschalten des Stators einer Asynchronmaschine 
bei offenem Rotor. 

Bevor wir weiterschreiten, wollen wir die Ergebnisse der eben ge
pflogenen Betrachtungen gleich einmal auf die Untersuchung der Vor
gänge anwenden, die sich beim plötzlichenEinschaltendes Stators abspielen. 

Der Einschaltvorgang möge zur Zeit t = 0 einsetzen, so daß also 
in diesem Moment die Spannungen dargestellt sind durch: 

ea = Em · sina, } 
~ = - Em · cosa. 

74) 

In diesem Augenblick ist noch kein Feld vorhanden (von Vormagneti
sierung möge abgesehen werden). Von nun an aber ist die Ausbildung 
des Feldes durch die bekannten Induktio~leichungen vorgeschrieben: 

ea = N · dtDa =Em·sin(w·t+a), 
dt 

ea = N • d tD., = - Em · cos(w • t + a), 
dt 

wo 0 1 und (/)4 die Kraftlinienflüsse der beiden Phasen sind. 



76 Mehrfach verk. magnet. Fluß zwisch. bew., s;pnmetr. Mehrphasensyatemen. 

Hie~us folgt durch Integration: 

$a = ---·cos(w·t + a}- At, 
N·w Em \ 

tD4.=- Em ·sin(w·t+a)-...h. 
N. w 

75) 

Die Integrationskonstanten Äz und Ä9 ergeben sich aus der .Anfangs
bedingung, nach der zur Zeit t = 0 daa Feld= 0 ist. Die GI. 75) 
lassen sich damit endgültig schreiben: 

$a =--- · [cos(w·t + a)- oosa], 
N ·cv E". ) 

$4.=- Em ·[sin(w·t+a)-sina]. 
N· w 

75a) 

Die beiden Glieder 

tDa' = - E". · cos(w · t + a), 
N·W 

$4.' =- E". · sin(w · t + a) 
N·w 

geben das stationäre Drehfeld, während die Glieder 

(l)" E". 
a = N·w·cosa, 

Ao" E". . W4. = --. 8lllCX 
N·w 

übergelagerte Gleichfelder darstellen. Das resultierende übergelagerte 
Gleichfeld ist demnach: 

(1)"- E". 
r - N·w' 

76) 

-, 
/ ' 

I ' I l 
I 

Fig. 60. Die übergelagerten Felder beim 
Einschalten der leerlaufenden Asynchron

maschine. 

d. h. seine Größe ist unabhängig 
vom Einscha.ltmoment, seine 
Form entspricht der Form des 
stationären Feldes, seine Achse 
fällt mit der Achse des statio
nären Drehfeldes im Einscha.lt
moment !usammen, sein Vor
zeichen ist jedoch das entgegen
gesetzte des stationären Dreh
feldes, so da.ß sich im EinschaJt

moment stationäres und übergelagertes Feld zu Null ergänzen. (An
fangsbedingung.) 
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Den Feldem 0a und 0& entsprechen Magnetisienmgsströme: 

ia = c·[cos(w·t+a)-cosa],} 
i4, = c • [sin(w·t- a)- sin a]. 

77) 

Über die stationären Wechselströme in den beiden Pha.sen sind also 
den übergelagerten Gleicbfeldem proportionale Gleichströme gelagert. 
Wäre der Ohmsehe Widemtand der Wicklungen Null, so würden diese 
Gleichströme bis in a.lle Zeiten bestehen bleiben. lnfolge der-Verluste 
klingen sie jedoch, und· mit ihnen die übergelagerten Gleichfelder, nach 

r 
der Funktion e- L · t ab. 

V orma.gnetisierung und va.ria.ble Permeabilität haben hier qualitativ 
denselben Ein1luß wie beim Einschalten von Transformatoren. Quan
titativ hingegen können sie den Einschaltstromstoß nicht so stark 
beein11ussen, weil wegen des großen Luftspaltes einerseits die Rema
menz viel kleiner ist als bei Transformatoren und andererseits auch 
die Sättigungskurve oberhalb des Knies nicht so flach verläuft. 

Immerhin sind die beobachteten Einschaltstromstöße bei Motoren, 
insbesondere bef solchen mit geringem Luftspalt und großem Eisen
weg (Schnellä.ufem) häufig ein Mehrfaches des VollaBtstromes und 
deshalb sowohl für die Überstromschutzvorrichtungen wie auch für 
die Wicklung -des Motors selbst wegen der großen Kräfte auf die 
Wickelköpfe äußerst unangenehm. Das- Oszillogramm 61 gibt die 
Einschaltströme zweier Pha.sen eines löOOtourigen Drehstrommotors 
für 500 kW. Bei diesem Motor z. B. steigt der Einschaltstromstoß 
bis zum 14fachen Leerlaufstrom, entsprechend dem etwa 3fachen 
Voll88tstrom an. 

Fig. 6L Binachalten eines OOOk:W-Aayllchronmotors bei offenem Rotor. 

Auch beim A&ybchronmotor läßt sich der Einschaltstrom ganz 
wesentlich red:adteren, wenn man mittels eines Schalters .,mit Vorkontakt 
und Widerstand einschaltet. Da jedoch die physikalischen Vorgänge 
hier genau dieselben sind wie beim Einschalten des Transformators, 
können wir uns ein Diheres Eingehen hierauf schenken. 
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18. Die Differentialgleichungen der Zweiphasen-Maschine 
mit unsymmetrisch bewickeltem Rotor. 

Die von den vier Wicklungen im Luftraum ausgebildeten Teil· 
felder sind unter der Annahme einer sinusförmigen Verteilung in 

Fig. 62a in ein Koordi· 
-:-:--;-----1- natensystem eingetragen~ 

:~~~==~~~ ~~~~;:;3:~' ~~~=~ v~ das relativ zum unsym-

foc 
I 

metrisch bewickeltenRotor z, 
1 festliegt. Auf dieses Koor· 
1 dina.tensystem beziehen 

Fig. 62. Feldverteilung im Luftspalt der kurz
geschlossenen Mehrphasenmaschine. 

sich auch die Pfeile der 
Drehrichtung, und zwar 
bewe~ sich der Rotor mit 
der konstanten Winkel· 
geschwindigkeit w im Ge
gensinne des Uhrzeigers. 
Die Zeitzä.hlung endlich 
soll durch die Angabe be
stimmt werden, daß im 
Augenblicke t = 0 die 
Phase I des Rotors und 
die Phase 3 des Stators 
sich gerade decken, so 
daß der Winkel, um wel
chen sich der Rotor ge
mäß der Fig. 62 aus die
ser Anfangsstellung bereits 
entfernt hat, durch die 
Gleichung 

beschrieben werden kann. 

2·n' 
--·Xo=W·to 

X 

Weshalb wir dem Rotor zwei unsymmetrische Wicklungen zuordnen, 
obgleich doch die Untersuchung einer derartigen Maschine gar nicht 
in unserer Absicht lag, wird im VII. Kapitel klar werden. 

Die beiden von den Strömen i1 und is durchflossenen Wicklungen 
des Rotors bilden im Luftraum Sinusfelder aus mit den maximalen 
Ordinaten: 

bzw. k10 = C1'i1,} 
Aso= es· is 

78a} 
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und mit den Kra.ftlinienzahlen: 

bzw. 
a.._ Lu'] ~o = Nt ·it, 

"" Las . 
"'IO = Nt . IB. 

78b) 

Nt und Ns sind die bezüglichen effektiven Windungszahlen, Lu 
und Laa die Selbstinduktionskoeffizienten der betreffenden Wicklungen, 
deren Zusammenhang mit den Feldfaktoren e leicht zu bestimmen ist. 

Es ist nämlich der von einer Wicklung erzeugte gesamte Kraft
linienfluß: 

fD = kmittel • ; • B = n · X~ B, (B = effektive Eisen breite) 
oder 

X·B 
0=e·i·--· 

7& 

Hieraus folgt nun mit Gl. 78b) sofort für die beiden Rotorwicklungen: 

X·B 
Lu= Ct•Nt·--, 

7& 

X·B 
Lst = et·N··--· 

7& 

78c) 

Die totalen Selbstinduktionskoeffizienten derselben Wicklungen sind 
wieder: 

Lt =Lu· (I+ -&t),} 
La =Las· (I+ '&1), 

die Wicklungen erzeugen also Streußüsse: 

und 
f'Dt"; = fDto • '&t } 

f'D~t; = fDso • '&z. 

78d) 

78e) 

Im Gegensatz zum Rotor ha.t der Stator symmetrisch ausgeführte 
Wicklungen mit gleichen effektiven Windungszahlen N, gleichen Feld
faktoren e und demgemäß auch gleichen Ohmsehen Widerständen r, 

Selbstinduktionskoeffizienten L' = e · N • X· B und Streuungskoeffi-
:r& 

zienten '&'. Seine Phasenströme ia und i, erzeugen im Luftraum die 
Teilfelder: 

und 

mit den Kraftlinienza.blen: 

kao = e·is} 

~o=e·l. 
79a.) 
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L' j 0ao = N·is 

L' 
0.o = N·it., 

und 79b) 

wozu sich noch die Streußüsse: 

und 

addieren. 

03'1 = <Dao . r } 
Q>" = a>" · r 

79c) 

Da wir alle Sättigungserscheinungen vernachlässigen, so erhalten 
wir die resultierende Feldverteilung im Luftraum einfach durch Super
position der 4 Teilfelder 78a} und 79a), deren Ergebnis wir in der 
Form anschreiben: 

I k = ( sin 2 ~n · x) · ( kto + hao · cos 2 ~ n · Xo + h.o , sin 2; n · Xo) + 

+ (cos 2 ~n · x) · (~tzo + hso · sin 2~:n' ·Xo +h.o·cos 2~:n' ·Xo) · 

Damit haben wir das resultierende Feld relativ zu dem gewählten 
Koordinatensystem in eine Sinus- und eine Cosinus-Komponente zer
legt, und da wir die Feldverteilung im Luftraum von vornherein in 
den Vordergrund unseres Interesses gerückt haben, so stellen diese 
Koordinaten unsere wichtigsten Unbekannten da.r. Ihre Gleichungen 
lauten nach dem vorigen: 

H 1 = c1 • i 1 + c · ia · cos w · t + c · i, · sin w · t,} SO) 

Hn =es·~- c· ia · sin W·t + c ·4 · oosw·t. 

Hätten wir das resultierende Feld im Luftraum nach den Wicklungs
achsen des Stators zerlegt, so wären wir auf folgende Gleichungen 
gekommen (vgl. Fig. 62b!}: 

Hm = c1 ·i1 ·cosw·t- C2 ·it ·sinw·t+c·ia,} Sl) 

H IV = Cl • it . sin w. t + C2 • it . 008 w. t + c . 4 . 

Der Kraftfluß der ersten Kompenente H m wäre dann nur mit 
der ersten Phase, der Kraftfluß der zweiten Koropenente H IV nur mit 
der zweiten Phase des Stators verkettet gewesen, und diese Zerlegung 
erscheint der vorausgeschickten vollkommen gleichwertig. Indes würde 
die analytische Behandlung dieses Falles größere Schwierigkeiten 
machen, insofern, als die Differentialgleichungen dann nicht mehr 
linear ausfallen, und deshalb wollen wir bei der Zerlegung nach den 
Koordinatenachsen bleiben. Der Übergang von einer Ausdmcksweise 
zur andern läßt sich ja jederzeit leicht bewerkstelligen mittels der 
einfachen Transformationsgleichungen: 
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Hx = Hm · cos 2 "x_n: · Xo + Hxv·sin 2"x_n: · xo ') 
80a) 

2·% 2·% 
Hn =Hxv·cosx·xo- Hm·sinx·xo, 

bzw. 
2·n: 2·% 

Hm=Hx ·cosx·xo- Hn ·sinx·xo, 

2·% 2·% 
Hxv=Hn ·cosx·xo +Hr ·sinx·Xo. 

81 a) 

Nach diesen Schritten sind wir nun endlich so weit, daß wir die 
Spannungsgleichungen .der beiden Statorphasen anschreiben kqpnen: 

X ·B dHm , dia . 
N·-;c·--;Jt + L ·r·dt +ts ·r= es, 

X·B dHrv , di4 . 
N·~·dt+L ·r·dt+t4·r=e4. 

82a) 

Sämtliche in diesen Gleichungen enthaltene Unbekannte lassen sich 
mittels einfacher Umformungen auf die beiden Feldkomponenten Hx 
und Hn und die beiden Ströme i 1 und ~ zurückführen. Wir multi
plizieren zu diesem Zwecke die erste der GI. 82a) mit cos w · t, die 
zweite mit sin w · t und addieren beide Produkte. 

X·B [dHm dHIV . ] 
N·-;;-· dt·cosm·t+~·smw·t + 

+ L'. r. [:t(ia ·COSW·t+ i4·sinw·t) + W·(ia·sinw ·t -i4·COSW ·t>]+ 

+ T · (ia ·COSW•t- k•SinW·t) = ea ·COSW ·t + e4 ·SinlcJ·t. 

Dann multiplizieren wir die erste der GI. 82 a) mit sin (!) • t und die 
zweite mit cos w • t und subtrahieren die erste von der zweiten: 

X·B [dH1v dHm . ~ 
N·~· ~·COSW·t-~·SIDW·tj+ 

+ L'. r -r:t (i4·COSW·t- ia ·sinw ·t) + w. (is ·COSW ·t + i4 ·sinco·t)] + 
+ r·(if.·cosw·t- ia·sinw ·t)=~·cosw ·t- ea ·sinw·t. 

Beachtet man jetzt aber, daß nach Gl._80a) und 8la): 

dHm dH1v . dH1 
--·-·cosw·t+--·SIDld·t=-- -Hn·W, 

dt dt dt 
dHIV dHm . dHn 
--·COSW•t---·BIDW·t=--+HI ·W 

dt dt dt 
Biermanns, Ausgleicbsvorgiinge. 6 
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und ferner nach GI. 80): 

ia · 008 w · t + i4 · sin w · t = + · (HI ·- C1 • i1) , 

. . . l (H . ) 
~·cosw·t-~a·smw·t=-· n-et·~, c . 

so erhält man für.das behandelte Gleichungssystem leicht die gesuchte 
FaBSung: 

[dH1 +!:_·H1- w·Hrr]-[c~· (~· di1 +!:.-}-et ·~·lrJ·iß] 
dt L l + 1/ dt L 1 + -z-' 

= ~ ·(es · cos lrJ · t + ~ · sin w · t) , 83 a) 
L 

--+-·Hn+w·HI- et· --·-+- +c~·--·lrJ·~~ [dHn r J [ ( -z-' dis ') -c' • J 
d t L l + -c' dt L 1 + r 

c • 
= L · (~ · cos w · t- ea • sin w · t) . 83 b) 

Dabei bedeutet 
L=L'·(1 + 'Z"') 79d) 

den totalen Selbstinduktionskoeffizienten einer Statorp~e. 

Die Spannungsgleichungen für die beiden Statorphasen bedürfen 
keiner besonderen Umformung mehr. Sie lauten: 

X· B dH1 dit . . ) 
Nt· --;c- · ---;[t +Ln· 7:t • dt + l!· r1 = e1, 

82b) 
X·B dHn dia . 

N 2 · -- · --+ L!s · 1:2 • - + tz • r1 = e2, 
ff dt dt 

oder auch, wenn man die totalen Selbstinduktionskoeffizienten aus 

Gl. 79d) einführt: 

1 dH1 ( 'C1 di1 TI • ) Cl 

1 + 'Z"t • dt + Ct • 1 + 'Z"1 • dt + Lt · 'h = L1 · e1 ' 
83c) 

l dHn ( 'Z"2 dia rs . ) Ct 
1 + -c2 "dt" + Ct • I+ 'C2 "Te+ L! . ._ =La· e2 • 

83d) 

Die vier simultanen totalen Differentialgleichungen 83) sind die 
Grundgleichungen unseres Problems. Durch sie wird jeder nur mög
liche Ausgleichsvorgang eindeutig beschrieben. Der bes<>ndere Cha
rakter desselben, Kurzschluß oder Magnetisierung, wird erst durch die 
jeweiligen Anfangsbedingungen festgelegt. Die DiHerentialgleichungen 
sind aber, wie sofort au:ff"aJJ.t, linear, d. h. die Koeffizienten der Un
bekannten und ihrer Ableitungen sind sämtlich Konstante. Sie unter
scheiden sich dadurch wesentlich von den DiHerentiaJgleichungen der 
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Einpha.sen-Synchronmaschine. Der lineare Charakter ihrer Differential
gleichungen ist typisch für die Mehrphasenmaschine. Denn er besagt, 
daß dieselbe nur einer ganz bestimmten elektrischen Eigenschwingung 
fa.hig ist, mittels welcher sich -jeder gestörte Gleichgewichtszustand in 
den neuen Gleichgewichtszustand einschwingen muß. Wir haben also 
im Gegensatz zur Einphasen-Synchronmaschine nur immer eine ganz 
bestimmte Frequenz zu erwarten. 

Das Ergebnis rechtfertigt aber auch den Gang unserer mathema
tischen Betrachtungsweise. Dadurch, daß wir unser Hauptaugenmerk 
auf die Feldv~rteilung im Luftspalt richteten, wurden wir unabhängiger 
von der relativen Lage zu· den verschiedenen Wicklungssystemen. 
Wären wir direkt von den Strömen ausgegangen, so wären die Dif
ferentialgleichungen nicht mehr linear ausgefallen und infolgedessen 
wesentlich schwieriger zu behandeln gewesen. 

Die Auflösung eines Systems von vier linearen simultanen totalen 
Differentialgleichungen ersten Grades nach einer der vier Unbekannten 
liefert eine gleichfa.lls lineare Differentialgleichung vierten Grades von 
der Form: 

d"x rPx d1 x dx 
dlf + a· dta + b· dts + c· dt + d·x = F(t). 84) 

Die Zeitfunktion F(t) rührt ausschließlich von den an die Wick
lungen angelegten äußeren Spannungen her. Sie ist daher eine perio
dische Funktion der Zeit oder eine Konstante, und der neue Gleich
gewichtszusta.nd, den sie erzwingt, die erzwungene Schwingung, ist 
das sog. Partikulärintegral der Differentialgleichung. Da diese das 
Superpositionsgesetz erfüllt, so interessiert uns zunächst die erzwungene 
Schwingung nicht weiter. Wir sind gewohnt, sie auf anderem Wege, 
nämlich mittels Vektordiagrammen, bequem zu ermitteln, und ihre 
Gesetzmä.ßigkeiten sind uns geläufig. 

Wir können uns daher im folgenden auf die Untersuchung der 
übergelagerten Eigenschwingung beschränken, deren Gesetz wir er
halten, indem wir die rechte Seite der GI. 84) gleich Null setzen. Es 
liegt in der Eigenart der magnetischen Verkettung begründet, daß 
sämtliche Unbekannte, H 1 und Hn, it und is, nicht nur ähnliche, 
sondern genau dieselben Differentialgleichungen liefern, lineare Diffe
rentialgleichungen vierten Grades mit gleichen Koeffizienten a, b, c 
und d. Durch welches Verfahren die letzteren ermittelt werden, ist 
bekannt und braucht hier nicht vorgeführt zu werden. Wir wollen 
vielmehr gleich die Resultate mitteilen, und zwar in der Form, die 
sie durch Einführung der Blondeischen Koeffizienten der Total
streuung: 

6* 
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und 
-ru = 1 - (1 + 'Z} · (1 + 'TI) 

1 
'Ttll= 1--------

(1 + -r') . (1 + 'f2) 

1 

erhalten, das ist: 

( ri r ) 1 ( r2 r ) 1 
a= -+- ·-+ -+- ·-, 

LI L 'Ttt La L 'Tt2 

d LI~I<rtt . L2~2-rt2 . (~: + w2). 

85) 

86) 

Wir kennen jetzt die Differentialgleichung des Problems und ihre 

Koeffizienten und haben nur noch das allgemeine Integral derselben 

abzuleiten, das, wie man weiß, folgende Form besitzt: 

x = A1·e"1·t + A2·e"•·t + Aa ·e"•·t + &·e"•·'. 87) 

Dabei sind A1, A2, Aa und Al, Konstanten, die aus den jeweiligen 

Anfangsbedingungen zu berechnen sind; durch sie berücksichtigen wir, 

wie wir sahen, die besondere Art, auf welche der Ausgleichsvorgang 

eingeleitet wird. Hingegen stellen a1, as, aa und a4 Koeffizienten 

dar, die nur von den elektrischen Daten der Maschine abhängen und 

die sich demnach für jede Maschine ein für allemal berechnen lassen. 

In ihnen liegt somit das Typische, Gesetzmäßige, das es ermöglicht, 

so viele verschiedene Vorgänge unter einem Gesichtspunkt zu ver

einigen. 
Bekanntlich ergeben sich die Werte dieser vier Koeffizienten als 

die vier Wurzeln der sog. charakteristischen Gleichung der gegebenen 

Differentialgleichung: 

a 4 + a· a 3 + b · a 2 + c · a + d = 0. 88) 

Führt man hierin die Werte aus den GL 86) ein, so läßt sich die 

Gleichung in die folgende Produktensumme auflösen: 

[a2 +a·(~+.!:.),_!_+_ri_,!_]·[all+a·(_!'!_+!__)·_!_+___!'!__·!__]+ 
LI L -ru LI·-ru L LI! L <Ttll LI!·Tta L 

+w~~~[a+ krl ]·[a+ L rll ]=o. 89) 
• 'Ttt 2 • 'ft2 

Von dieser Gleichung werden nun unsere folgenden Untersuchungen 
auszugehen haben. 
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19. Die Eigenschwingungen der symmetrischen 
Mehrphasenmaschine. 

Sind die beiden Phasen des Rotors gleichmäßig bewickelt, so ver
einfacht sich die GI. 89) für die Schwingungskonstanten ganz wesent
lich. Setzen wir nämlich 

und 

r1 ra r, } 
Lt = Ls = L, 

'Ett = 'Et2 = 'E , 

90) 

wobei wir .,; kurzweg als den Streuungskoeffizienten unserer Maschine 
bezeichnen können, so erscheint die charakteristische Gleichung nun
mehr aJs die Summe zweier Quadrate: 

[ 11 ( r, r) 1 r, r 1]2 
[ ( r, 1)]2 a,+a,· -+- ·-+-·-·- + C!J· a,+-·- =0. L, L.,; L,L.,; L,.,; 

9la) 

Der Index r bezieht sich stets auf den Rotor. 
Aus Symmetriegründen muß sich für die Schwingungskonstante a 

des Stators eine ga.nz ähnlich gebaute Bedingungsgleichung ergeben, 
die ma.n aus der eben angeschriebenen durch Vertauschen der Indexe 
erhält: 

[a11 + a · (! + ~) . .! + .!: . ~ . .!]11 + [w . (a +! . .!)]1 = 0 • L L,.,; LL,.,; L.,; 
91 b) 

Bei der unsymmetrischen Mehrphasenmaschine hätten wir natür
lich nicht so vorgehen dürfen. 

In der eben angeschriebenen Fo1p1 lassen sich nun die charak
teristischen Gleichungen unschwer auflösen. Sie zerfallen nämlich 
in zwei quadratische Faktoren, und wir erhalten z. B. für den Rotor: 

{ 2 f( r, r) I . 1 r, 1 [r . ]} a,+a,'LI·L, +z ·-;:+J·W + L, ·~· z+7·W X 

{ s [( r, r) I . ] r, I [r . ]} X a, + a,. L, + L . x - 1 . w + L, . -;: . L - 1 . w = 0 ' 92) 

wo j = Y-1 die imaginäre Einheit bedeutet. 
Da. jeder dieser Faktoren für sich verschwinden muß, erhalten wir 

die gesuchten Schwingungskonstanten als die Wurzeln zweier quadra
tischer Gleichungen zu: 
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i+ ;: .[w 1 ~[((JJ)~ i ·l: (i+ ~:)~] . i-~:1 . 
a,,t,2=-~±J· 2+ V j 2 +-";--~ ±J·W·~ =-al+J•p 

wd ~~ 

flr,S,4<=-i+;~±j·f~-vr(~)\i·l: -(i+~:)2]±flrJ·i-~:J=-aa+j·q. 
2·'f 2 2 'f 2·'f_ 2·7: 

Ganz ähnlich gebaute Ausdrücke ergeben sich für die Schwingungs
konstanten des Stators, nämlich: 

!__+!!_ !__. r, (!__+ r,\ !___!!_ 

f VI- 2] ] 
L L, . w (w) 2 L L, \L L,J . L L, . a1,2 =---'FJ· -- - +--- -- ±J·W·-- =-al+J·q 
2·'f 2 - 2 7: 2·7: 2·7: 

und 93b) 

as,, =- i+~::r-i·[~. v(~)\i· ~: _(i+~:Y]. ±f·w·i-~: =-a2+i·p. 
2·7: 2 - 2 7: 2·-r/ 2·7: 

Wir sehen also, daß sämtliche Wurzeln gewöhnlich komplex aus

fallen, wenn auch in der obigen Schreibweise der reelle und der 
imaginäre Anteil noch nicht von einander getrennt sind Besitzt 
aber die charakteristische Gleichung einer linearen Differentialgleichung 
unter anderen zwei konjugiert-komplexe Wurzeln von der Form 

«1 =- a + f·b 
und 

a~~=-a-f·b, 

so bedeutet das nichts anderes, als daß der betrachtete Vorgang eine 

Sinusschwingung enthält, deren W'mkelgeschwindigkeit durch den 
imaginären Anteil der Wurzel bestimmt ist. Das reelle Glied hin
gegen charakterisiert das zeitliche Anwachsen (a negativ) oder Abfallen 
(a positiv) der Schwingwgsamplitude, deren Größe (A) und Phase (tp) 

aus den Anfangsbedingwgen folgen. Nach einem bekannten Satze 
ist nämlich 

e-a±j·b= e-a. (cos b + f · sin 6) • 

In unserm Falle setzt sich also der Ausgleichsvorgang im allge
meinen aus zwei gedämpften Sinuswellen zusammen, und da die all
gemeine Differentialgleichung 84), von der wir ausgingen, in unver
änderter Form ebenso für die Feldkomponenten wie für die Phasen
ströme gilt, so lassen sich auch die freien Schwingungen aller dieser 

Größen für Rotor und Stator durch je einen einzigen Ansatz be
schreiben: 
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Xr =A.t'·e-~Jt·t. sin (p·t -l/Jt) + A2'·e-a•·1·sin (q·t -l/.12),} 94) 
X = Aa'·e-llt·t. sin (q·t -tp8) + ~'·e-a.·t. sin (p·t-l/.14.). 

Betrachtet man die eben angeschriebenen Gleichungen näher, so 
wird man auf einen merkwürdigen, zwischen denselben bestehenden 
Zusammenhang stoßen. Wir bemerken nämlich, daß gleichen 
Dämpfungskonstanten - also ein und demselben physikalischen V' or· 
gang - verschiedene Frequenzen in Stator und Rotor zugeordnet 
sind, 80 aber, daß deren Summe, wie ein Blick auf die GI. 93) lehrt, 
die aus der Umdrehungszahl zu berechnende Synchronfrequenz liefert. 
Daß eine 80 auffallende Gesetzmäßigkeit keinem Zufall entspringen 
kann, werden wir gleich sehen. Verfolgen wir beispielsweise einmal 
gleich gedämpfte Anteile der Feldkomponenten H1 und Hrr, so sehen 
wir, daß beide WachseHelder repräsentieren, die z. B. nach der Funk· 

tion e-411 t abklingen und sekundlich mit 2 p Perioden pulsieren. Nun 
•'TC 

läßt sich jedes stehende WechseHeld in zwei gegenläufige Drehfelder 
zerlegen, die sich im vorliegenden Falle mit den Winkelgeschwindig
keiten + p und - p um den Rotor herumbewegen. Von einer hin
gegen mit der Relativgeschwindigkeit + w bewegten Statorwicklung 
aus scheint diesen Feldern jedoch bei gleicher Dämpfung die Winkel
geschwindigkeit w - p bzw. w + p zuzukommen; die durch die Felder 
induzierten elektromotoriscllen Kräfte und mithin auch die Phasen
ströme iz und i11 müßten daher gleichgedämpfte Oszillationen eben 
dieser Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Wenn sich jedoch, wie die 

GI. 93) lehrt, tatsächlich nur die Frequenz (~- p , nicht aber auch 
·% 

die übersynchrone Frequenz w2+ p ausbildet, so gibt es hierfür nur 
·n 

eine widerspruchsfreie Erklärung, nämlich die: daß der mit a1 ge
dämpfte Anteil des gemeinschaftlichen Feldes eben nur ein einziges 
Drehfeld darstellt, welches. rela.tiv zum Rotor mit einer Winkel
geschwindigkeit + p im Sinne der Rela.tivbewegung des Stators, also 
entgegen der Drehrichtung des Rotors mitgenommen wird. Die beiden 
gegenläufigen Drehfeldkomponenten von H1 und Hn, welche ja relativ 
zu einander stillstehen, müssen sich hingegen in ihrer Wirkung gerade 
aufheben, also gleiche Phase. und entgegengesetzt gleiche Amplitude 
oder bei gleicher Amplitude eine Phasenverschiebung von 180° be· 
sitzen. Ein gleiches gilt natürlich auch für den zweiten Feldanteil, 
der nach der Jrunktion e-«s · t abklingt. 

Wir erhalten somit, beispielsweise für die beiden Feldkomponenten 
des Rotors ein zusammengehöriges Gleichungspaar von folgender Gestalt: 

Hx = A1'· e--.-t ·Bin (p· t -1f!1) + A2'· e-a•· 1 • sin (q · t -1/J~), } 95 
Hn = Ä{· e-•t·f ·OOB{p·t- l/Jt} + A11' • e-a.·t · cos(q ·t-l/Ja), ) 
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und fassen die Aussage dieser Gleichungen folgendermaßen in Worte: 
In demselben Moment, in welchem der Ausgleichsvorgang einsetzt, 
spaltet sich bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine das fre~ 

werdende Feld im Luftraum in zwei Drehfelder, die im allgemeinen 
versqhiedene Winkelgeschwindigkeit und Dämpfung besitzen. Stets 
jedoch erfolgt ihre Bewegung im Sinne der Relativbewegung beider 
Systeme und mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten p und q, deren 
Summe wieder die Winkelgeschwindigkeit des bewegten Systemes 
liefert. 

Nun brauchen sich die beiden Teilfelder, in welche sich das Haupt
feld ·auflöst, zur Zeit t = 0 nicht mit diesem zu Q.ecken, denn die 
Winkel 1/h und l/Js werden im allgemeinen von Null verschieden sein1). 

Normalerweise, besonders bei größeren Maschinen mit niCht zu kleinen 
Zeitkonstanten von Stator- und Rotorwicklung, also geringem Ohm
sehen Spannungsabfall, sind indes l/-'1 und l/Js zwei sehr kleine Winkel, 
so daß wir sie unbedenklich gleich Null setzen können. Die dadurch 
begangene Vernachlässigung kommt darauf hinaus, daß wir die Ohm
sehen Spannungsabfälle als klein gegenüber den induktiven Spannungs
abfällen betrachten, und wir sahen schon beim einphasigen Kurz
schluß, daß dadurch die quantitative Seite unseres Problems über
haupt nicht und die qualitative Seite nur insofern berührt wird, als 
uns gewisse, das Wesen des Ausgleichsvorganges nicht im geringsten 
berührende Feinheiten entgehen, die keinerlei praktische Bedeutung 
besitzen. Wir vereinfachen uns damit die Bestimmung der Integrations
konstanten, deren Anzahl auf zwei sinkt, ganz wesentlich, und, was 
vor allem zur Rechtfertigung unserer VernachläBsigung dienen möge, 
wir erhalten sehr durchsichtige Gleichungen. 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wird uns noch da
durch erleichtert, daß bei der Mehrphasenmaschine der Verlauf des 
jeweiligen Ausgleichsvorganges ganz unabhängig vom Schaltmoment 
ist. Denn die Drehfelder des Stators und Rotors können ja in jeder 
beliebigen Lage zu den Wicklungsachsen existieren und somit kann 
sich auch die Spaltung des Hauptfeldes zu jedem beliebigen Zeit
punkte in gleicher Weise vollziehen. Abhängig vom Schaltmoment 
ist lediglich die Verteilung der erregenden Amperewindungen und 
damit der Ströme auf die einzelnen Phasen. 

Gehen wir aus von den Induktionsgleichungen 82a) und 82b), 
deren wir zur Bestimmung der beiden Integrationskonstanten nur 
zwei bedürfen und die unter Beachtung der GI. 81), 80) und 78) bei
spielsweise für die Phasen 4 und 2 lauten: 

1) Der Leser kann Näheres hierüber in der glmz ausgezeichneten Arbeit 
von L. Dreyfus: »Ausgleichsvorgänge in der symmetrischen Mehrphasen
maschine•, Elektrotechmk und Maschinenbau 1912, 8.121 :tr., finden. 
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L dk. +M dis·cosw·t +M dit·ainw·t + . l "di . dt . dt r·~" =e" 
96) 

L di?.+M di"·cosw·t M dia·sinco·t + . _ 0 
r. dt • dt - . dt Tr • i2- • 

Wenn wir diese Gieichungen integrieren, erhalten wir bei Vernach
lässigung des Ohmsehen Widerstandes für den Schaltmoment t = 0 : 

i" + ~ · ~ = ~ je"· dt +At , 1 
96a) 

. +M . A 
~ -•i<~,=- 2· 

Lr 

Hierin sind At und As die willkürlichen Integrationskonstanten. 
Indem wir die rechte Seite der Gl. 96) gleich Null setzen, ergeben 
sich die Ausgleich.sströme, für die sich sonach aus Gl. 96a} folgende 
Werte errechnen: 

-~,=~·At +A2, 

i,l = At + ~ · A2 , 

gültig für t = 0. Ein gleiches gilt für die Ströme itt und ist· Da
mit können wir nun die vollständigen Gleichungen für die freien 
Schwingungen der Rotor- und Statorströme in folgender Form an
schreiben: 

- i11= ~·At· e-a,·t. sinp· t + A2 · e-a.·t · sin q·t, 
97a) 

i81 =At· e-a.·t · sin q · t + ~ · A2 · e-a •. t · sin p · t, l 
J 

97b) 

iv = A1 · e-a •. t. cos q · t + ~ · A2 · e-a.·t · cosp · t. 

.Die Bestimmung der Konstanten a1, 2 , p und q ist erst dann 
möglich, wenn es uns gelingt, in GI. 93) die reellen und imaginären 
Anteile von einander zu trennen. Dies ist nun mit Hilfe des Moivre
schen Satzes möglich. Nach diesem kann man nämlich eine kom
plexe Wurzel 

Yu + j · v 
mit Hilfe der Substitutionen 
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und 

'U 
cosp =-, 

r 

• V 
smp=

r 

auch wie folgt darstellen: 

Yu+j·v=Yr·(cos~ +j·sin~)· 

Setzen wir daher in unserem Falle: 

und 
r r, 
---
L L, 

V=l!J·---
2·~ 

98) 

99) 

so ist mit Hilfe der Gl. 98) eine numerische Auswertung der Kon

stanten a1, 2 , p und q möglich. Einen allgemeinen Überblick über 

ihre Abhängigkeit von Widerstand, Streuung und Umdrehungszahl 

können wir so aber nicht erhalten. 
Die GI. 93) vereinfachen sich ganz wesentlich, wenn wir Stator 

und Induktor gleiche Zeitkonstanten zuordnen, was mit großer An

näherung bei jedem Induktionsmotor ohne besondere Widerstände in 

Stator und Rotor der Fall ist. Dann verschwindet das imaginäre 

Glied unter der Wurzel und wir können schreiben: 

p=; +Y(-i-f -(i-Tf-(1-~). 
(rJ 1 /( (rJ )II ( r )I 

q = 2 - r 2 - L · ~ . (I - ~). 

100) 

Hier fällt nun sofort auf, daß der Wurzelwert unter Umständen imaginär 

werden kann. Unterschreitet nämlich die Winkelgeschwindigkeit des 

zweipoligen Rotors den kritischen Betrag: 

r --
l!J" = 2·-- ·fl- ~. L. "; 

101) 
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so tritt dieser Fall ein, und wir erhalten dann ganz wesentlich andere 
Gesetze für die Dämpfungskonstanten und Winkelgeschwindigkeiten 
der freiwerdenden Felder und Ströme, nämlich: 

(J) 

p = q= 2' 

r 1 ~=-----=-
at = -- + -·Y(!.Ik2 - (!.12 , für (11 < wk. lOOa) 

L· "; 2 

r 1 ~=---
az = --- -·Ywk2 - w2 , 

L·T 2 

Die Dämpfung ist also auch abhängig von der Umdrehungszahl der 
Maschine, ein Gesetz, auf das wir bei der symmetrischen Mehrphasen
maschine zum ersten Male stoßen. Immerhin befindet man sich bei 

nicht zu kleinen 50periodigen Motoren mit ~ < 5 und 1: > 0,035 

stets oberhalb der kritischen Winkelgeschwindigkeit, wobei die GI. 100) 
Gültigkeit besitzen, und damit wollen wir im folgenden stets rechnen. 
Ohne längere Erörterungen an die GI. 1 00) zu knüpfen, können wir 
doch sagen, daß die Winkelgeschwindigkeiten p und q, vom Werte w 
bzw. 0 beginnend~ mit wa.chsendem Widerstand oder abnehmender 

Streuung beide dem Werte : zustreben. Bei größeren Maschinen 

wird sich p meist nicht sehE stark von (rJ unterscheiden und damit q 

sehr klein ausfallen, man kann q auch als die Schlupfgeschwindigkeit 
der freiwerdenden Felder bezeichnen. Die zeitliche Dämpfung ist für 
beide Frequenzen gleich und hängt nur vom Ohmsehen Widerstand 
und der Streuinduktivität der Maschine ab. 

20. Das Einschalten des Stators einer Asynchronmaschine 
bei geschlossenem und synchron umlaufendem Rotor. 

Dieser Fall beansprucht wegen seiner großen praktischen Bedeu
tung besonderes Interesse; er ist gegeben, wenn Asynchronmotoren 
oder Generatoren mit Kurzschlußanker durch fremde Kraft oder mittels 
Anlaßtransformators auf Synchronismus gebracht und dann ans Netz 
geschaltet lterden. Der Elektrotechniker sah bald, daß dieser Schalt· 
vorga.ng kurzschlußähnliche Begleiterscheinungen zeitigt, deren Ursache 
wir gleich erkennen werden. 

Der von der Asynchronmaschine aufgenommene Magnetisierungs
strom besitze die Amplitude iom· Die Einschaltung erfolge zur Zeit 
t = 0, in jenem Moment sind Stator und Rotor noch stromlos. Von 
dem sich später einstellenden Beharrungszustand greüen wir einen 
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Zeitpunkt heraus, in welchem der Magnetisierungsstrom in der Phase 4 
des Stators gerade seinen Amplitudinalwert Iom durchläuft, während 
er in der Phase 3 gerade die Nullinie schneidet. Dann lauten die 
Anfangsbedingungen unseres Problems: 

~1/ = iBt. ist= 0,} für t = 0. 102) 
"'I=- $0m, 

Diese Werte sind in die GI. 97) einzusetzen, von diesen sind aber 
nur die für ~ und i~, benutzbar, weil i1 und ia zur Zeit t = 0 ohnehin 
verschwinden. Es ergeben sich dann zwei Bestimmungsgleichungen 
für die Konstanten At und As: 

M 
Lr ·At+.&= 0, 

At + : · .Äs = - iom, 

woraus: 

" _ iom 
.L:I.t--• 

'& 

Schließlich erhalten wir die Gleichungen für die Rotor- und Stator
ströme in folgender Form: 

it = iom • M. [e-a,·t. sinp. t- e-a.·t. sinq. t], 
'& Lr 
. M 

is = $0m ·- · [e-"•·t · cosp · t- e-a.·t · cosq · t], 
'& Lr 

i 3 = iom • [ -e-a,·t · sinq · t+(l- '&)·e-lls·t ·sinp·t)+iomsinw·t, 
'f 

i4 = iom • [ -e-"•·t·cosq·t+(l-'&) · e-"··t •COBp·t)+iom·cosw·t. 
'& 

103) 

Wir ersehen zunächst aus den Gleichungen, daß die beiden Ströme 
verschiedener Frequenz im Rotor genau, im Stator a.nnä.h.emd gleich 
stark ausfallen und ganz erhebliche Stä.rke erreichen. Die höchst
möglichen Stromstöße ergeben sich nämlich bei Vernachlässigung der 
Dämpfung im Rotor zu 

und im Stator zu 

. . M 2 
"Bmu = So111·- ·

Lr 7: 

104) 
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Das ist der doppelte stationäre Kurzschlußstrom. Daß es sich hier 
auch tatsächlich um einen Kurzschlußvorgang handelt, werden die fol
genden Betrachtungen zeigen. Der großen Stator- und kleinen Rotor
frequenz ist ein magnetisches Feld zuzuordnen, das sich im Raume 
mit der Winkelgeschwindigkeit p, also relativ schnell, dreht und mit 
- a2 · t gedämpft ist, also allmählich verschwindet. Umgekehrt ist 
der kleinen Stator- und großen Rotorfrequenz ein magnetisches Feld 
zuzuordnen, welches gegen den Stator nur mit der Geschwindigkeit q 
im Drehsinn des Rotors umläuft, aber im allgemeinen stärker wie 
das erstere Teilfeld, nämlich mit - a1 • t gedämpft ist. 

Nun haben wir beim Einschalten des Stators bei offenem Rotor 
gesehen, daß sich im EinschaJ.tmoment über das stationäre Drehfeld 
ein Gleichfeld von der Größe und Form des Drehfeldes lagert, das 
im Raume still stehen bleibt und allmählich verschwindet. Beim Ein
schalten des Stators bei geschlossenem Rotor werden wir zunächst 
genau den gleichen Vorgang haben, denn der Stator weiß zunächst 
ja nicht, daß der Rotor geschlossen ist. Im Moment des Einschaltans 
haben wir also auch das stehende Feld von der Form un~ Größe 
des stationären Drehfeldes. Die Rotorwicklung, die in dem im Raume 
stillstehenden Feld rotiert, bildet aber jetzt ein Querfeld aus, was zur 
Wirkung hat, daß sich das Gleichfeld mit dem Rotor drehen will. 
Dieser Drehung widersetzt sich aber die Statorwicklung, die über das 
Netz kurzgeschlossen ist. Unter dem gemeinsamen Einfluß beider 
Wicklungssysteme spaltet sich das Gleichfeld in zwei Teile, von denen 
der eine am Stator hängen bleibt, der andere am Rotor. Das am 
Stator festhaltende Feld induziert den Rotor. Dieser bildet ein Quer
feld aus, und so bleibt das Feld nicht fest zum Stator stehen, sondern 
dreht sich mit einer meist geringen Geschwindigkeit gegen den Stator. 
Das am Rotor festhaltende Feld induziert den Stator. Das von letz
terem ausgebildete Querfeld bedingt, daß das resultierende Feld mit 
einer geringen Schlupfang gegen den Rotor mitgenommen wird. 

Diese Darstellung der 
sich im Einschaltmoment 
abspielenden Vorgänge 
wird durch das Oszillo
gramm Fig. 63 belegt, wel
ches an einem Asynchron
motor 15 kW, 190 Volt 
aufgenommen wurde und 
je einen Stator- und Rotor
strom zeigt. Infolge der 

Fig. 63. Einachalten des Stators eines Asyn
chronmotors bei geschlossenem, synchron um

laufendem Rotor. 

sehr großen Dämpfung bildet sich die niedrige Frequenz kaum noch 
aus, immerhin ist sie im Rotorstrom noch deutlich sichtbar. 
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Bei gleich starken Wicklungssystemen in Stator und Rotor und 
Schalten ohne Vorkontakt Sind beide Teilfelder gleich stark gedämpft. 
Schaltet man, um den ersten Stromstoß zu mildem, zunächst einen 
Widerstand vor den Stator, so wird: 

!_ > .!.!_ 
L Lr 

und die Werte für die Schwingungskonstanten a sind aus den all
gemeinen GI. 93) auszuwerten. Wir werden einmal, um einen Über-

blick zu bekommen, die Schwingungskonstanten für drei Wette von ~ 
berechnen und zwar: 

I) für l = z; (Schalter ohne Vorkonta.kt). 

2) & ~ = 2 · ~:; (Einfacher Statorwiderstand vorgeschaJtet). 

T Tr f h 3) & L = 10 Lr; (10 ac er 

Für einen normalen, kleineren Motor kann angenommen werden: 

r rr 
7: = 0,062; L = Lr = 3,14.; 

bei 50 Perioden wird dann, wenn 

I) ~ = l:, d. h. ohne Vorkontakt geschaltet wird, für den 

Stator und den Rotor: 

a1 = - 50 + j • w · 0,97 5, 
Cts = - 50 + j · W • 0,025, 
aa = - 50 - j • w · 0,97 5, 
Ct4, = - 50 - j . (!) • 0,025, 

d. h. Stator- und Rotorstrom setzen sich aus zwei gedämpften Sinus
wellen zusammen, jede mit der Dämpfung - 50 · t, deren erste nahezu 

(J) 

die Netzfrequenz, nämlich 0,975 · -2 hat, deren zweite eine ganz 
·n 

kleine Frequenz 0,025 · ~ hat, so daß die Summe der beiden die 
2·n' 

Netzfrequenz ergibt. Das sind ungefähr die Verhältnisse, welche dem 
OszillograJDUl 63 zugrunde liegen. 

2) Lr = 2 . !!.., d. h. dem Stator ist ein Widerstand von seiner 
Lr 

eigenen Größe vorgeschaJtet. Da.nn ergibt sich: 
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Für den Stator-: 
a1 = - 31) + ; · co • 0,953, 
as = -ll6+f·co·0,047, 
aa = - 3G- i ·CO ~0,963, 

a" = - I16-; · co • 0,047, 

Für den Rotor: 
a,1 = - 35 +;. w • 0,047, 
a,s = - ll5 + j- w • 0,953, 
a,a =- 35- j·w·0,047, 
a,, = - ll5 - j · w • 0,953. 

Stator- und Rotorstrom setzen sich also wieder aus zwei gedämpften 
Sinusströmen zusammen, deren einer' nahezu die Netzfrequenz, deren 
anderer eine Frequenz gleich der Netzfrequenz minus der Frequenz 
der ersten Welle, also eine sehr kleine Frequenz hat. Für den Stator 
ist die erste Welle, welche nahezu die Netzfrequenz besitzt, mit - 35 · t, 
also weniger gedämpft als im Falle I, während die lange Welle eine 
stärkere Dämpfung, - 115 · t, hat. Für den Rotor dagegen sind die 
Verhältnisse gerade umgekehrt. Zwar bilden sich die gleichen Fre
quenzen und Dämpfungen aus, doch ist die geringe•Freqenz schwach, 
die groBe stark gedämpft. 

3) ~ = 10 · ~:, d. h. dem Stator ist der IOfache Eigenwiderstand 

vorgeschaltet. Es errechnet sich 

Für den Stator: Für den Rotor: 
a1 = - 15 + j · ro · 0,93, a,1 = - 15 + j · w · 0,07, 
as = - 535 + j • co • 0,07, a,2 = - 535 + j · m · 0,93, 
aa = - 15- j · co • 0,93, a,8 = - 15 - j- m · 0,07, 
a" = - 535 - j · co • 0,07, a,, = - 535 - j · w • 0,93. 

Für den Stator ist die kurze Welle, 0,93 X Netzfrequenz, noch viel 
weniger gedämpft aJs im vorigen Fa.lle, nämlich mit - 15 · t, während 
dio .lange Welle äußerst stark, nämlich mit - 535 · t, gedämpft ist. 
FÜr den Rotor sind die Verhältnisse wieder umgekehrt und hier be
sitzt die lange Welle· die geringe Dämpfung, während die kurze Welle 
sehr schnell verschwindet. 

Für diesen 3. Fall sind am seihen Motor wieder die Einschalt
ströme oszillogra.phisch aufgenommen worden, welche Fig. 64 zeigt. 
Das Oszillogramm 
bestätigt vollständig 
obige Rechnung. Die 
kurze Statorstrom
welle ist weit weni
ger gedämpft als 
beim Scba.lten ohne 
Vorschaltwid~ 
während die lauge 

~ :;_;;;;;;,.,ov~ 
Fig. 64. Dem Stator ist der 10 fache Eigenwiderstand 

vorgeschaltet. 

Welle so stark gedämpft ist, daß sie. nicht mehr zu erkennen ist. 
Besonders für den Botorstrom ist das Oszillogramm charakteristisch. 
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Hier ist die kurze Welle deutlich ausgebildet, verschwindet aber bereits 
wegen der starken Dämpfung nach einer halben Periode vollständig; 
die wenig gedämpfte lange Welle dagegen ist vollkommen ausgebildet. 
Der Statorstrom hat übrigens eine sehr deutlich erkennbare Schwe
bung. Diese rührt daher, daß sich über die Ausgleichsströme der sta
tionäre Magnetisierungsstrom lagert, der die Netzfrequenz hat. Mit 
ruesem interferiert die Statoreinschal tatromwelle, deren Frequenz nur 
wenig kleiner als die Netzfrequenz ist. 

Die Berechnung des Einschaltstromstoßes mit Hilfe der GI. 97) 
bzw. 103) ist jetzt wegen des groß'en Wertes der Zeitkonstante des 
Stators, bzw. weil der Ohmsehe Spannungsabfall nicht mehr neben 
dem induktiven Spannungsabfall vernachlässigt werden kann, nicht 
mehr möglich. Der physikalische Vorgang spielt sich jetzt so ab, daß 
fast das ganze freiwerdende Feld an dem elektrisch stärkeren Rotor 
hängen bleibt, während dem Stator nur ein seiner kleineren Zeit
konstante entsprechender Anteil, im vorliegenden Falle nur etwa 10% 
verbleibt. Außerdem besitzen die beiden Teilfelder zur Zeit t = 0 
bereits eine Phasenverschiebung von annähernd 90°, dies bewirkt, daß 
das starke, am Rotor haftende Feld fast die volle Höhe des frei
werdenden Feldes besitzt. Da das am Stator haftende Feld ohnehin 
fast momentan verschwindetl), wird also der ganze, zur Zeit t = 0 
einsetzende Ausgleichsvorgang in der Hauptsache nur durch das sehr 
schwach gedämpfte Rotorfeld charakterisiert. 

Diese Vorstellungsweise ergibt ein sehr anschauliches Bild vom 
Verlauf des Ausgleichsvorganges und ermöglicht uns auch auf sehr 
einfachem Wege eine Berechnung des Einschaltstromstoßes beim 
Schalten mit Vorkonta.ktwidersta.nd. Während wir früher sahen, daß 
beim Schalten ohne Schutzwidemta.nd oberhalb der kritischen Ge
schwindigkeit der Einschaltstrom fast nur durch die Streuinduktivität 
der Maschine begrenzt wird, während die Wirkung des Ohmsehen 
Widerstandes zurücktritt, so erkennen .. wir jetzt beim Schalten über 
einen hinreichend großen Vorkontaktwiderstand, daß umgekehrt der 
Ohmsehe Spannungsabfall nahezu dieselbe Größe besitzt, wie die vom 
Rotordrehfeld herrührende EMK. Bei unserem letzten Beispiel mit 
r L = 31,4 und "; = 0,062, '&' = 0,032 macht z. B. der Ohmsehe 

Widerstand 96% der induzierten EMK aus. Wir können also folgende 
Spannungsgleichung anschreiben: 

r·i,mu: = ~ iom·L·p, 

1) Beispielsweise würde für ~ ..,. 31,4 dieser Feldanteil schon nach t;,. seo 

auf 5 " seines Anfangswertes herabg6811Dken sein. 
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oder 
• . p •'mu: = Iom • -- • - r 

L 
Berücksichtigt man noch, daß sehr angenähert 

so folgt: 

Das ist ein gegenüber dem Schalten ohne Vorkontakt wesentlich 
niedrigerer Wert und bei unserem Beispiel beträgt der maximale Ein
schaltstromstoB nur mehr den 9lachen Magnetisierungsstrom oder den 
2,5 fachen Vollaststrom, während er beim Schalten ohne Vorstufen
widerstand die 7fache Höhe des VollastBtromes erreicht. 

In der Tat lißt sich auch durch passende Wahl des Vorstufen
widerstandes der Einschaltstromstoß auf praktisch zulässige Werte her
unterdrücken. Linke findet als geeignetsten Widerstandswert einen 
Betrag, welcher im stationären Zustand 2-3% •rler Netzspannung 
verzehrt. Die auftretenden Maximalamplituden sind dann ungefähr 
gleich dem l,5fachen Vollaststrom und damit unschädlich. 

Interessant ist auch noch, wie sich der Einschaltvorgang vollzieht, 
wenn nicht dem Stator eiD. Widerstand vorgescha.ltet, sondern in den 
Rotorkreis ein Witlerstand gelegt wird, so z. B. daß 

!:!__ = 10 . ...!:.. 
Lr L 

ist. Die sich dann ergebenden Werte aus den GI. 93) ausz11werten, 
möge dem Leser überlassen bleiben. Er wird dann finden, daß jetzt 
der Statorstrom eine lange, wenig gedämpfte nnd eine kurze, stark 
gedämpfte und der Rotorstrom umgekehrt eine kurze, wenig gedämpfte 
und eine ~ stark gedämpfte Welle hat, d. h. das am Stator 
hängende, überlagerte Gleichfeld ist jetzt wenig gedämpft, und das 
am Rotor hingende Feld klingt sehr schnell ab. Das Oszillo
gramm 65 bestätigt diese tlberlegung. tiber die deutlich ausgebil
dete lange Statorwelle lagert sich natürlich der stationäre :Magneti
sierungsstrom. 

Biermanna, A1111Cielehnoqince. 7 
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Wird der Stator eines Induktionsmotors vom Netz abgeschaltet!), 
so kann die im Drehfeld aufgespeicherte magnetische Energie nicht 

ohne weiteres verschwinden. 
Erfolgt das Abschalten bei ge
schlossenem Rot<>r, so setzt 
sich die im Felde aufgespei
cherte Energie in der Rotor
wicklung allmählich in Strom
wärme um. Im Moment des 
Abschaltens des Stators treten 
nämlich in der Rotorwicklung 
Ströme auf, die das Feld zu

Fig. 65. Dem Rotor ist der lOfache Eigen- nächst in der ursprünglichen 
widerstand vorgeschaltet. Stärke, und rotierend mit dem 

Rotot': aufrecht zu erhalten 
suchen. Da aber eine Energiezufuhr von außen aufhört, klingt der 
Strom und damit da.s Feld nach einer Exponentialfunktion ab. Wir 
haben hier naturgemäß dieselßen Verhältnisse, die wir beim Abschalten 
des sekundär kurzgeschlossenen Transformators kennen lernten. 

Da.s Oszillogramm 66 zeigt das Abschalten unseres 15 kW-Motors 
bei leerlaufendem Rotor, und zwar den Verlauf eines Rotorstromes 

L-- Ro!orslrom 

\AAAAßAAAAAA~AAAn~~AAöö v-vrv-urv V v-vlJ v~v1VlJ'VlJ v1J v-v-vrv\J v 
Fig. 66. Abschalten eines AsynchroJllilotors bei geschlossenem Rotor. 

und der Statorspannung. Der Kurvenzug a-b stellt zunächst den 
stationären Leerlaufstrom im Rotor dar; die in ihm vorhandenen 
Zacken sind Obertöne infolge der Zähne. Im Punkt b erfolgt das 
Abschalten und jetzt nimmt plötzlich der Rotorstrom einen solchen 
Wert an, daß das ursprüngliche Drehfeld aufrecht erhalten wird und 
klingt dann allmählich ab. Der Verlauf der Statorspannung zeigt 
deutlich das Abklingen des Feldes mit der Rotorerregung. Infolge 
dieses allmählichen Abklingans bleibt am Stator im ersten Moment 
nach dem Abschalten zunächst die volle Spannung bestehen, die dann 
nach einer Exponentialfunktion abfällt. 

1) Siehe auch R. Rüdenberg: Überspannungen beim Abschalten von Asyn
chronmotoren. ETZ 1915, Seite 169. 
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Wird jedoch der Stator bei offenem Rotor abgeschaltet, so setzt 
sich die im Felde aufgespeicherte magnetische Energie zum Teil in 
Wärme um in dem an den Schalterkontakten auftretenden Lichtbogen; 
zum Teil lädt sie die Wicklung als Kondensator auf hohe Spannung. 
Die Höhe dieser Spannung hängt wesentlich vom Verlauf des Schalt
prozesses und damit von der Art des verwendeten Schalters ab. Das 
Oszillogramm 67 zeigt Stator- und Rotorspannung eines Induktions
motors während des Ausscha.ltens mittels eines modernen Ölschalters. 
Hier zeigt sich, daß die Spannung am 
Stator, im Gegensatz zum Vorgang beim 
Schalten bei geschlossenem Rotor, im 
Schaltmoment eine momentane, nicht 
unbeträchtliche Erhöhung aufweist und 
dann plötzlich verschwindet; desgleichen 
die Spannung im Rotor. Aus diesem 
Grunde wird vieHa.ch für Induktions· 
motoren die Bedienungsvorschrift gegeben, 
daß der Stator nur geschaltet werden darf, 

Fig. 67. Abschalten eines 
Asynchronmotors bei offenem 

Rotor. 

wenn der Rotor entweder ganz kurz oder über einen Schutzwiderstand 
geschlossen ist. Die letztere Vorschrift auch auf das Einschalten auszu
dehnen, ist sicher zwecklos; dagegen wird beim Ausschalten durch diese 
Vorsichtsmaßregel eine Spannungserhöhung vermieden. Eine Reihe von 
Versuchen, bei denen Linke die Spannungen am offenen Rotor beim 
Abschalten des Stators mittels Fun~enstrecke gemessen hat, ergaben 
daß die höchsten auftretenden Vberspannungen etwa von der Größen
ordnung der 3-4fa.chen Normalspannung werden und zwar beim 
Schalten mit modernen Ölscha.ltem. Im allgemeinen kann man sagen, 
daß beim Abschalten leerlaufender Asynchronmotoren größere Über
spannungen zu erwarten sind als beim Abschalten von Transformatoren 
wegen des größeren, im Luftspalt des Motors aufgespeicherten magne
tischen Energiebetra.ges. Natürlich leistet auch hier der Vorkontakt
schalter mit passend bemessenen Vorstufenwiderständen gute Dienste. 

21. Der plötzliche Kurzschluß der Asynchronmaschine. 
Ein Asynchrongenerator oder Motor sei an ein Netz angeschlossen, 

und der zweipelige Läufer bewege sich mit der synchronen Winkel
geschwindigkeit w, die Maschine befinde sich also im Leerlauf. Zur 
Zeit t = 0 sollen nun sämtliche Phasen des Stators gleichzeitig kurz
geschlossen werden. Das Problem ist also dem eben behandelten ge
rade entgegengesetzt, während es sich dort um eine Magnetisierung 
des vorher feldfreien Motors handelte, kommt hier eine Entma.gneti
sierung unserer Maschine in Frage, die zur Zeit t = 0 unter großen 

7" 
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Stromstößen einsetzt und nach einiger Zeit beendet ist, die Maschine 
ist dann vollkommen strom· und feldfrei. Die Anfangsbedingungen 
zur Berechnung der Integra.tionsk.onsta.nten sind demgemäß den durch 
die GI. 1 02) ausgedrückten gerade entgegengesetzt, sie lauten nämlich: 

~1/ = ~I = ist = 0, } 106) 

"'t= Zom, 
und damit schreiben sich die Gleichungen für die ßot.or. und Stator· 
ströme: 

• iom M [ a t • t • rt t1 = ~· L, · -e- ,. ·smp·t +e-••· ·smq·tl, 

• iom M t 
~ = ---:&' L,. [-e-•,· . CO!tp·t + e-a.·t. cosq. t], 

ia = iom · [e-••·t. sinq•t- (1- 'J") • e-a.·t · sinp·t], 

"" 

107) 

i• = iom · [e-••· 1 ·cosq ·t-Cl- "J") ·e-••· t·cosp·t]. 

"" 
Das sind, abgesehen vom Vorzeichen und dem veränderten neuen ße. 
harrungszusta.nd, dieselben Gleichungen, die wir für das Einschalten 
des Motors bei synchron umlaufendem, geschlossenem Rotor fanden. 
Ähnlich wie dort ergeben sich die höchstmöglichen Stromstöße in 
Rotor und Stator zu: 

. . M 2 I 
tsmu = Iom • L, · s' 

i,mu = iom • (! - 1). I 
108) 

In der Tat beschreiben die Gleichungen in beiden Fällen denselben 
physikalischen Vorgang. Während es dort das im Schaltmoment ent
stehende magnetische Feld war, welches, indem es zwischen die kurz. 
geschlossenen Wicklungssysteme des Rotors und Stators geriet, dem 
Vernichtungsprozeß ausgeliefert wurde, ist es hier das Leerlauffeld der 
Maschine, welches dasselbe Schicksal erleidet. Im Augenblicke des 
Kurzschlusses spaltet sich also das LeerlauHeld der Maschine in- zwei, 
und zwar wenn Rotor und Stator gleiche Zeitkonstanten besitzen, 
gleich gedämpfte Teile, deren einer am Stator und der andere am 
Rotor hängen bleibt bzw. gegen diesen mit einer geringen Geechwin· 
digkeit q schlüpft, beide Teile besitzen annähernd gleiche Höhe. 

Diese letztere Erkenntnis ermöglicht es uns, den ins Auge gefa.ßten 
Ausgleichsvorgang besonders anschaulich zu beschreiben. Zwei gleich· 
starke und gleichgedämpfte Drehfelder mit den beziiglichen Wmkel
geschwindigkeiten p und q repräsentieren nämlich niehtB anderes als 



Der plötzliche Kursschluß der Mehrphasen-Synchromnaschine uaw. 101 

ein einziges abklingendes WechseHeld doppelter Amplitude, das mit 

der Wmkelgeschwindigkeit p ~ q = ; umläuft und mit p 4 . n: q Perioden 

pulsiert. Mit der Winkelgeschwindigkeit ; bewegte sich das frei

werdende Feld aber auch bei Schaltvorgängen unterhalb der kritischen 
Geschwindigkeit. Wir können also ganz allgemein sagen, daß beim 
plötzlichen Kurzschluß der Asynchronmaschine niit gleichstarken 
Systemen in Stator und Rotor da.s in Freiheit gesetzte Feld mit der 
halben Läuferumdrehungszahl gleichsam mitgenommen wird. Wir 
haben dann oberhalb und unterhalb der kritischen Geschwindigkeit 
nur zwischen dem Charakter des Feldes - nicht- seiner Geschwindig
keit zu unterscheiden. W:ar müssen nämlich dem Feld eine Eigen
schwingung zuschreiben, die unterhalb der kritischen Umdrehungszahl 
aperiodisch, oberhalb derselben aber periodisch gedämpft ist. 

22. Der plötzliche Kurzschluß der Meln•phasen
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dämpferwicklung 

auf dem Induktor. 
Wir verstehen unter der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine 

eine Wicklung, welche, wie dies die Fig. 68 zeigt, in der Achse des 
Querfeldes angebracht und in sich kurzgeschlossen ist. Vollkommen 

3 1/. J q. 3 q. 3 

Fig. 68. Wicklungsauordnung einer Synchronmaschine mit Querfelddämpfung. 

wollen wir diese Dämpferwicklung nennen, wenn sie die gleiche Zeit
konstante, mit andem Worten, (lasselbe Kupfergewicht besitzt wie die 
Erregerwicklung. Die letztere Voraussetzung wird bei praktisch aus· 
geführten Maschinen wohl selten erfüllt sein, allenfalls bei Turbo
generatoren. ffier verbinden manche Firmen die aus Messing oder 
Rotguß bestehenden, sehr k:rä.ftig gehaltenen Nutenverscblußkeile des 
Induktors an den Stirnseiten durch gut leitende Metallringe, so daß 
ein sehr wirksamer Dämpferkäfig entsteht. Ganz ohne praktisches 
Interesse ist also. das vorliegende Problem doch nicht. Wir wollen, 
um in Einklang mit den bisherigen Bezeichnungen zu bleiben, die 
Dämpferwicklung als Phase I, die Erregerwicklung als Phase 2 
bezeichnen. 
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Zur Zeit t = 0, also im Augenblicke des Eintretens des Kurz

schlusses, fließt in der Erregerwicklnng der eingestellte Erregerstrom ie, 

während alle andem Phasen noch stromlos sind. Ist der Kurzschluß 

stationär geworden, so ist die Dämpferwicklung stromlos, in der 

Erregerwicklung fließt der ungeänderte Strom i6 , und in den beiden 
Statorphasen der stationäre Kurzschlußstrom 

. M . . 
Zast = - L · le • sm w · t, 

bzw. 
. M. 
Z~st =- L · 'e • COSW·t. 

Somit lauten die Anfangsbedingungen für die Ausgleichsströme: 

i11 = i21 =ist= 0,, 
. M . f Z4f=-y;·t", 

109) 

und wir können nun sämtliche Gleichungen für den Verlauf der ver

schiedenen Ströme leicht anschreiben, nämlich: 

i1 = .!.!_ · (l - -r) · [- e- ar · 1 • sinp · t + e- 4 • · t • sinq · t], 
7" 

i2 = !!_ · (l - T) · [- car· t · cosp · t + e-4 •· t · cosq · t] + i", 
'Z" llO) 

. M ie [ -a t . (I ) t • t] M . . t ta=L·-:;· e r·.amq·t- -'Z" ·e-···smp· --y;·•e·smw·, 

. M ie 1 t ] M . 
z4 =-·- · [e-ar· · cosq· t-(1--r) ·e-a•· · cosp·t -- ·Ze· cosw ·t. 

L T L 

Diese Gleichungen unterscheiden sich nur dadurch von denjenigen 

des plötzlichen Kurzschlusses der Asynchronmaschine, daß sie noch 

die stationären Kurzschlußströme enthalten. Bemerkenswert ist jeden

falls, daß der dem Induktor verbleibende Feldanteil nicht in der Achse 

der Erregerwicklung stehen bleibt, sondern mit der Schlupfgewindig

keit q langsam über denselben hinweggleitet. Dies wird eben dadurch 

ermöglicht, daß die Dämpferwicklung den andem Wicklungen voll

kommen ebenbürtig ist und sich in gleicher Weise wie diese am 

Ausgleichsvorgang beteiligt. 

Fig. 69 zeigt den für 'Z" = 0,1 gezeichneten Vorgang des plötzlichen 

Kurzschlusses einer Synchronmaschine mit Querf~lddämpfung. Die 

Figur zeigt den Erregerstrom und den Strom derjenigen Statorphase, 

welche zur Zeit t = 0 der Erregerwicklung gerade gegenüberlag. Wie 

man aieht, werden im Gegensatz zu den Erscheinungen des ein-
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pha.sigen Kurzschlusses die Wellenbilder durch keinerlei Ober
schwingungen gestört. 

Die höchstmöglichen Stromstöße ergeben sich für Erreger- und 
Statorwicklung zu: 

und das sind diesel~en Werte, 
die wir für den plötzlichen Kurz
schlußstrom der Einphasen-Syn
chronmaschine fanden. Über diese 
Übereinstimmung brauchen wir 
uns nicht zu wundem. Denn in 
beiden Fällen wird die volle 
magnetische Energie des Leer
laufieldes der Maschine in Frei
heit gesetzt und zeitweise in den 
Streufeldern von Induktor und 
Stator gebunden. Hier wie dort 

lll) 

+i. 
Fig. 69. Der plötzliche allphasige Kurz

schluß einer Synchronmaschine mit 
Dämpferwicklung. 

hat ferner beim Schalten im un
günstigsten Moment je eine Statorphase 
stoß aufzunehmen. 

den vollen Amperewindungs-

Der angegebene Wert für iimax würde freilich nur dann erreicht 
werden, und zwar in allen Phasen, wenn keine zeitliche Dämpfung 
vorhanden wäre. Die Verluste bewirken nicht nur, daß die tatsächlich 
auftretenden Überströme unter allen Umständen hinter den Werten 
der GI. 111) zurückbleiben, sondern auch, daß der größte Stromstoß 
immer nur in einer der beiden Statorphasen auftritt. Denn bis z. B. 
in der Phase 3 die Funktion sinq. t ihren Maximalwert erreicht hat, 
ist ihre Amplitude infolge der zeitlichen Dämpfung bereits auf einen 
Bruchteil ihrer ursprünglichen Größe herabgesunken. Genau so liegen 
die Verhältnisse bei der Dämpferwicklung. 

In der Erregerwicklung tritt der größtmögliche Stromstoß unter 
allen Umständen auf, auch wenn der Kurzschluß in einem beliebigen 
Zeitpunkte eingeleitet wird. Nicht so in der Statorwicklung. Denn 
im allgemeinen wird der maximale Amperewindungsstoß von den 
beiden Statorphasen gemeinsam aufgenommen werden, und nur in dem 
speziellen Schaltmoment t = 0, in welchem gerade eine Statorphase 
das volle Erregerfeld umschlingt, hat diese auch denselben relativen 
Stromstoß auszuhalten wie die Erregerwicklung. In der andem Stator
phase erreicht in diesem Falle der maximale Kurzschlußstrom nur 
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ungefähr die halbe Höhe und damit den kleilistmöglichen Wert. Wird 

der plötzliche Kurzschluß zur Zeit co · t = : eingeleitet, steht also 

die Erregerwicklung in diesem Augenblicke gerade in der Mitte 
zwischen beiden StatorphaBen, so entfällt auf beide derselbe Stromstoß 
vom 0,85 fachen Betrage des maximal möglichen Wertes. Der Verlauf 
des Ausgleichsvorganges selbst ist, wie bereits früher gesagt wurde, 
unabhängig von der Wahl des Einschaltmomentes. 

Die GI. 61), 104), 108) und 111) geben, wie bereits erwähnt, nur 
einen oberen Srenzwert für den maximalen Kurzschlußstrom an, der 
in Wirklichkeit niemals erreicht wird. Um den tatsächlichen Höchst
wert des Kurzschlußstromes zu erhalten, ist die bis zur Erreichung 
desselben eingetretene Dämpfung zu berücksichtigen. Die angeschriebenen 
Gleichungen ergeben also nur dann richtige Werte, wenn sie noch 
mit einem Faktor 

Ö = e-a·t' 112a) 

multipliziert werden, wo a die Dämpfungskonstante und t' die bis 
zur Erreichung des ersten Strommaximums verstreichende Zeit bedeutet. 
In allen Fällen ist 

'TC t:=-, 
({J 

oder bei ltJ = 314 (50 Perioden) 

I I 
t = 100 sec, 

112b) 

112c) 

und damit ergibt sich für die Asynchronmaschine bzw. für die Mehr. 
phasen·Synchronmaschine mit Querielddä.mpfung und gleichstarken 
Systemen in Stator und Rotor: 

T 1t T 

ö = e- L·.:·-w = e- L·.:% (50 Perioden). 

Nun ist bekanntlich 

xe xa 
e-X = 1-X+---+. • • 

2! 3! ' 

und da im vorliegenden Falle x = -L r meist eine kleine Za.hl, 
•'Z"% 

kann man die Reihenentwicklung nach dem zweiten Gliede abbrechen, 
bzw. den entstehenden Fehler gemäß nachstehender Tabelle durch 
einen Faktor berücksichtigen: 
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x=O,O e-" = 1,0 1-x= 1,0 Fehler in % = + 0 
0,1 0,905 • 0,91 
0,2 0,82 I·- 0,9x = 0,82 
0,3 0,74 I) 0,73 
0,4 0,67 I- 0,8·x = 0,68 
0,5 0,60 I) 0,60 
0,6 0,55 • 0,52 

Wir können somit bequemer schreiben: 

r n: 
cl = I - (1,0--;- 0,8) · L-·-, 

• '& w 
oder für 50 Perioden: 

• r cl = I - (1 0- 0 8) · -- · 
' · ' L·r% 

-0,5 
+o 
-1,5 
+ 1,5 
+o 
-5,5 

113) 

ll3a) 

Bleiben wir bei nnserm Motor mit r = 0,062 und ~ = 3,14. Ohne 

Berücksichtigung der Dämpfung ergibt sich der größtmögliche Kurz
schlußstrom zu: 

. . 200 32 . 
tmu= ... 6,2 = .... 

dagegen mit Berücksichtigung der Dämpfung nur zu: 

tmu = 32 · (1- 0,8 · 3•14) ·io = 19 ·io. 
6,2 

Während man also ohne Berücksichtigung der Dämpfung einen maxi
malen Kurzschlußstrom vom 32fachen Betrag des Leerlaufstromes 
errechnen würde, erreicht er in Wirklichkeit nur den 19fachen Betrag 
desselben. 

Beim plötzlichen Kurzschluß der Einphasen-Synchronmaschine 
fanden wir die Dämpfungskonstante zu 

r 
a=--

L·~ 
und mit diesem Wert erhalten wir: 

r n: 
4t-p11 = I - (1,0--;- 0,8). L. VT. c:;, 

oder für 50 Perioden: 
r 

cft-pll = I - (I,O --;- 0,8) · ~ 
10 ·L· 7:% 

114) 

ll4a) 

Im Falle eines einphamgen Kurzschlusses ergibt unser Beispiel sonach 

J = 0,875 
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und damit 
imax = 28 · io. 

Beim einphasigen Kurzschluß ist also die Dämpfung ganz auffallend 
gering. 

Die GI. 113) und 114) setzen gleichstarke Systeme im Rotor und 
Stator voraus. Ist dies nicht der Fall, so ist folgende allgemeine 
Gleichung zu benützen: 

o = 1 - (1 0 ~ 0 8) • a1 + aa • ~ • ,., 2 (J) 

113b) 
114b) 

VII. Der mehrfach verkettete magnetische Fluß 
zwischen bewegten unsymmetrischen 

Wicklungssystemen. 

23. Die Bestimmung der Schwingungskonstanten. 

Der Leser wird sich erinnern, daß wir im vorigen Kapitel die 
Differentialgleichungen einer Maschine mit symmetrischem Mehrphasen
system im Stator aber unsymmetrisch-zweiphasiger Rotorwicklung auf
stellten, und diese bis zum Erhalt der Bedingungsgleichung für die 
Schwingungskonstanten weiterbehandelten. Aber wir lösten diese 
Gleichung nicht sofort für diesen allgemeinen Fall, sondern wandten 
sie zunächst auf ein besonders einfaches Beispiel an, nämlich die 
Induktionsmaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen in Stator 
und Rotor. Hätte uns nur diese spezielle Maschinengattung interessiert, 
so hätten wir damit zweifellos einen Umweg beschritten. Aber wir 
wollten den Fall der Mehrphasen-Synchronmaschine gleich mit in 
unsere Rechnung einschließen und wie wir zu diesem gelangen, zeigt 
uns der letzte Abschnitt des vorigen Kapitels. Lassen wir nämlich 
den Ohmsehen Widerstand der Dämpferwicklung immer größer und 
zuletzt unendlich groß werden, so scheint diese verschwunden und der 
gesuchte Fall ist realisiert. 

Die Bedingungsgleichung der Schwingungskonstanten hatten wir 
für die Maschine mit unsymmetrisch bewickeltem Rotor in folgender 
Form gefunden: 

[a2+a·(~ +!:_')· _!_+ ~. !:_]. [a2 + a ·(.!:!.+!:_)·_!_+ ~ . .!:.] + 
Ll L Tt, Ll•Tt, L M L t:t. ~·'l:t. L 

+ w•. [a + ~1 · [a + ____!!_J = 0 • 89) 
L1 · t:t, M · 'l:t 
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Hierin haben wir beispielsweise den Index l auf die Dämpferwicklung 
und den Index 2 auf die Erregerwicklung zu beziehen. Wir erhalten 
nach dem vorgehenden die gesuchte Bedingungsgleichung für die 
Schwingungskonstanten der SynchrommSBchine, indem wir r1 = oo setzen. 
Dann ergibt sich, wenn wir für den Induktor nur noch den Index i 
benutzen und mit.,;= ""'• den resultierenden Blondeischen Streuungs
koeffizienten unserer Maschine bezeichnen: 

a,a+at2· --+-·-- +«t· 2·-·--+-·-+ws + ( r; r l + .,; ) ( r Ti r 2 l ) 
L;·.,; L .,; L Lt•.,; L 2 7: 

+____!!__·(~ + w•) = 0. 115) L;·'& L 2 

Zwischen dem resultierenden Streuungskoeffizienten und den Streuungs
koeffizienten ";1 der Induktor- und '&' der Statorwicklung besteht, wie 
wir wissen, die Beziehung: 

l 
'&=l- . 

(I + -&J) · (l + .,;') 116) 

Gl. 115) ist vom 3. Grade. Sie muß also mindestens eine reelle 
Wurzel besitzen, il.. h. mindestens ein Wert von a1 muß einen aperiodisch 
gedämpften Ausgleichsvorgang darstellen. Wir gehen nicht fehl, wenn 
wir diesen Wert zu 

r; 
CX;= --- 117) L; . .,; 

vermuten. Dividieren wir nämlich die GI. 115) durch ( CXt + L;~.,;) , so 

erhalten wir eine quadratische Gleichung für die uns noch fehlenden 
beiden Werte, nämlich: 

,. 1 + "; r; r l - "; r 2 1 2 «t2+a,·-·-----·-·----+-.·-+l!l =0. 118) L .,; Lt•-& L .,; L8 .,; 

Daraus folgt mit einer geringfügigen Vernachlässigung 

r 1+-& . 
at=- --·-- +J·(w- q), 

2·L .,; 
119) 

mit 

ll9a) 

Der eben angeschriebene Wert für q ist nicht sehr genau. Doch ist 
q gegenüber der synchronen Winkelgeschwindigkeit w so klein, daß 
auf eine genauere Ermittlung, wie sie auf Grund der GI. 115) leicht 
möglich wäre, verzichtet werden kann. 

Die GI. 117) und 119) enthalten nun bereits alles, was wir brauchen, 
um den Verlauf irgend~ines, in der kurzgeschlossenen Mehrphasen-
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Synchronmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorganges beurteilen 
r; 

zu können. GI. 117) deutet auf einen mit e ~ · t gedämpften 
Gleichstrom hin, charakterisiert also ein in der Achse der Erreger
wicklung abklingendes Gleichfeld. Durch die GI. 119) hingegen ver
rät sich eine diesem Gleichstrom übergelagerte, mit der Frequenz w - q 

__ r __ 1+-t .f 

pulsierende und mit e 2• L ... gedämpfte Sinusschwingung. 
Diese kann aber ihre Entstehung nur einem am Stator haftenden, 
bzw. mit der geringen Geschwindigkeit q in Richtung der Induktor-

r 1+-t 
--·--·t 

drehung über dasselbe hinweggleitenden und mit e 2 ·L "' 

gedämpften Felde verdanken. Wir haben also auch hier denselben 
physikalischen Vorgang, den wir bei der symmetrischen Mehrphasen
maschine kennen lernten. 

Im Augenblicke des Einsetzens des Ausgleichsvorganges spaltet sich 
das freiwerdende magnetische Feld in zwei Teile, deren einer am 
Induktor und der andere am Stator hängen bleibt. Die Induktor
wicklung hält ihren Feldanteil fest und nimmt ihn mit der synchronen 
Geschwindigkeit w über den kurzgeschlossenen Stator hinweg mit. Wir 
haben also zunächst einen Kurzschluß des Stators auf ein mit der 
synchronen Drehzahl umlaufendes Feld, das mit einem Dämpfungs
exponenten 

r; 
a;=-

L;·'t: 
120a) 

erlischt. Der mehrphasige Stator hält seinen Feldanteil nicht statT 
fest, sondern läßt diesen der Drehung des Polrades mit einer sehr 
kleinen Winkelgeschwindigkeit q folgen. Hier haben a.lso Stator und 
Rotor die Rollen getauscht. Es ist der Rotor, der bezogen auf ein 
nahezu mit der synchronen Geschwindigkeit zurückbleibendes Feld 
kurzgeschlossen erscheint, und indem er diesem Felde Gegenampere
windungen entgegensetzt, bildet er selbst ein neu es Drehfeld aus 
(Zerlegung des Wechselfeldes in zwei gegenläufige Drehfelder!), welches 
den Stator nahezu mit der doppelten Synchronfrequenz, nämlich 
2 · w - q schneidet. Wie es diesmal der Statorkreis ist, der von dem 
freiwerdenden Feldanteil gleichsam Besitz ergreift, so bestimmt er 
auch die Lebensdauer desselben. Wir haben dafür nämlich den 
Dämpfungsfaktor 

1 r 1 r a=-·--+-·-
2 L·'t: 2 L 

120b) 

kennen gelernt, dessen Größe außer durch die Streuung, nur durch 
die Zeitkonstante der Statorwicklung bestimmt wird. 
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Das gegenseitige Verhältnis der Amplituden aller auftretenden 
Schwingungen ist wieder so zu bestimmen, daß es möglich ist, jeden 
beliebigen und in unserer Maschine möglichen Anfangszustand abzu
bilden. Wir k9nnen dabei in genau derselben Weise vorgehen, wie 
wir es auf Seite 88 bei der Induktionsmaschine taten und erhalten 
dann folgende Gleichungen für die freien Schwingungen im Induktor 
und im zweiphasigen Stator: 

M 
i;t = - - · A1 · e-a·t. cos (w - q) • t - A2 · e-a;-t, 

L; 
1 M 

ia1=2·Al·e-a·t·((1+l")·sinq·t+(1-T)·sin(2·co-q)·t)+L·Al·e-art.sinw·t, 121) 

1 M 
i4r2 · A1 ·e-a·t·((l +l")·cosq·t+(l-r)·cos(2 ·crJ-q)·t)+L·A2 ·e-art.cosw·t. 

24. Der plötzliche allphasige Kurzschluß der 
Mehrphasen-Synchronmaschine. 

Eine leerlaufende Synchronmaschine mit zweiphasig bewickeltem 
Stator sei mit einem Strome i., erregt und werde zur Zeit t = 0 
plötzlich und in allen Phasen gleichzeitig kurzgeschlossen. Dann 
lauten die Anfangsbedingungen für die Ausgleichsströme, genau wie 
bei der Synchronmaschine mit Querfelddämpfung: 

i;t = iat = 0 , I 
. M. h.f=L·s.,, 

und wir erhalten folgende- Werte für die Integrationskonstanten: 

M ie· 
Az=-·-, L r 

ie 
A2 =- (1-l")·- · 

r 

122) 

Indem wir diese Werte in die GI. 121) einfiUn'en, erhalten wir ohne 
weiteres die Gleichungen für die gesuchten Ausgleichsströme, und wenn 
wir hiezu noch die stationären Werte des Erregerstromes und der 
induzierten Statorströme addieren, die vollständigen Gleichungen für 
die in Induktor und Stator fließenden Ströme in folgender Form: 
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ii = ie +(I--r)·~ · [e-art- e-a·t cos(w- q) · t], 

. M . . M ie 
~a= -y · ~e· smccJot +y ·-:[ · 

· [e-at. ~ ·((l+'t')·sinq·t+(l-T)·sin(2·ctJ-q)·t)-(l--r)·e-art.sinw·t]. 123) 

. M . M ie 
~4=--y;· ~e • COSW·t +y · -:(' 

· [e-a·t · ~ ·((I+ 't')·cosq·t +(l--r)·cos(2 ·w-q)·t)-(1--r)· e-art·cosw·tJ 

Einige Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses sind die über

gelagerten Ströme verschwunden, und in der Erregerwicklung Hießt 

wieder der eingestellte Erregerstrom ie, in den beiden Statorwicklungen 

hingegen der stationäre Kurzschlußstrom. Dieser besitzt in beiden 

Phasen gleiche Amplitude, entgegengesetztes Vorzeichen wie der Er
regerstrom und eine gegenseitige Phasenverschiebuug von 90°, d. h. 

im stationären Kurzschluß ist das ~statorfeld ein reines Drehfeld mit 

zeitlich unveränderlicher Amplitude, das synchrom mit dem Induktor 

umläuft. Bei vernachlässigbaren Verlusten ist· es in Phase mit dem 

Hauptfelde, besitzt entgegengesetzte Polarität wie dasselbe und hebt 

es also, da es in der gleichen Bahn verläuft, teilweise auf. Der im 
Kurzschluß verbleibende Rest des gemeinsamen Feldes ergibt sich 

somit bei Vernachlässigung der Verluste als die arithmetische Differenz 

von Induktor und Statorfeld. Da das Statorfeld eine zeitlich konstante 

Amplitude besitzt, enthält der Erregerstrom keine übergelagerten 

Schwingungen und ebenso der Statorstrom nur die Grundwelle. 

Der plötzliche Kurzschluß ist wieder gekennzeichnet durch den 

Zerfall des Leerlauffeldes. in zwei annähernd gleiche Teile, deren einer 

am Stator und der andere am Induktor hängen bleibt. Dieser Vor

gang ist, wie wir bisher sahen, allen Ausgleichserscheinungen gemein

sam, die sich zwischen zwei relativ bewegten, durch ein magnetisches 

Feld verketteten Wicklungssystemen abspielen. Die speziellen Eigen

schaften der verschiedenen Wicklungssysteme charakterisieren nur die 

besondere Form, in welcher sich diese Feldspaltung vollzieht. Ja selbst 

beim ruhenden Transformator sahen wir bereits den Ansatz zu einem 

Zerfall des gemeinsamen Feldes, der allerdings nicht eintritt, da kein 

physikalischer Grund hierzu vorhanden ist. 
Der dem Induktor verbleibende Teil des Hauptfeldes bleibt starr 

mit ihm verbunden, insofern, als er ihn mit der synchronen Winkel

geschwindigkeit über den Stator hinweg mitnimmt; damit soll aber 

nicht gesagt sein, daß er infolge der Kontrastwirkung mit dem Stator

felde nicht Pendelungen um die Polachse ausführt, gena.u so, wie wir 
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es beim einphasigen Kurzschluß kennen lernten. Diese Pendelungen 
kommen erst dann zur Ruhe, wenn der am Stator haftende Feldanteil 
infolge der zeitlichen Dämpfung verschwunden ist. Der Stator hält 
sein Feld, wie wir bereits sahen, nicht fest, sondern läßt es mit einer 
geringen Geschwindigkeit q der Drehung des Induktors folgen. Beide 
Feldanteile bedingen in den bezüglichen Wicklungssystemen einen zu 
ihrer Aufrechterhaltung nötigen Magnetisierungsstrom, der in der 
Erregerwicklung Gleichstromcharakter, in den Statorwicklungen den 
Charakter eines Wechselstromes mit der allerdings sehr niedrigen 

Frequenz 2q besitzt. Da beide Feldanteile zeitweise nur als Streu-
·n 

felder existieren, erreichen wegen des großen magnetischen Widerstandes, 
den diese vorfinden, die Magnetisierungsströme bedeutende Beträge. 
Diesen lagern sich in beiden Wicklungssystemen, da sie für die über 
sie hinweggleitenden Felder kurzgeschlossen sind, Wechselströme von 
annähernd derselben Höhe über. Bei den Statorphasen haben diese 

Wechselströme eine derartige Frequenz ( 2 <.<J :n:) und eine derartige 

gegenseitige Lage (Phasenverschiebung= 90°), daß ein synchron mit 
dem Induktor umlaufendes Drehfeld entsteht. Dagegen kann der 
Induktor infolge seiner einachsigen Schaltung auf das mit der Relativ
geschWindigkeit w - q über ihn hinweglaufende, am Stator haftende 
Feld nur mit WechselstromaiJ)perewindungen antworten. Man kann 

sich nun das vom Induktor ausgesandte Wechselfeld der Frequenz w2- q 
·n 

in zwei gegenläufige Drehfelder von je halber Amplitude und den 
absoluten Geschwindigkeiten + q und 2 w - q zerlegt denken, deren 
eines also relativ zum Statorfelde stillsteht, während das andere die 
Statorwicklungen mit der Geschwindigkeit 2 w - q , also nahezu der 
doppelten Synchrongeschwindigkeit schneidet. Der Stator antwortet 
natürlich mit einem ebenso schnell umlaufenden Drehfeld. Den Stator
strömen lagert sich also auch noch ein Wechselstrom von annähernd 
der doppelten Frequenz der Grundwelle und annähernd ihrer halben 
Amplitude über, während der ursprünglich vorhandene niedrig-periodige 
Wechselstrom um annähernd denselben Betrag geschwächt erscheint. 
Diese Vorgänge sind aus den GI. 123) deutlich herauszulesen. 

Ebenso wie bei der Induktionsmaschine ist auch hier der Verlauf 
des Kurzschlusses von der Wahl des Einschaltmomentes unabhängig. 
Denn in jeder Lage des Erregerfeldes sind in gleicher Weise Win
dungen des Stators mit ihm verkettet, so daß sich die Feldspaltung 
zu jeder Zeit in derselben Weise vollziehen kann. 

Zweifellos wird jener Feldanteil in der Hauptsache den Verlauf 
des plötzlichen Kurzschlusses charakterisieren, der die größere Lebens-
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dauer besitzt. Hierfür ist aber nur die Größe des Dämpfungsexponenten 
oder nach GI. 120) die Größe der Zeitkonstante der betreffenden 
Wicklung maßgebend. Wir wollen uns das sogleich a.n einem Beispiel 
klar machen. 

Die Fig. 70 und 71 zeigen den für einen Stromerzeuger mit rund 
10% Gesamtstreuung nach den Gl. 123) berechneten Vorgang des 
plötzlichen allphasigen Kurzschlusses. Es ist der Strom derjenigen 

Fig. 70. Verlauf des plötzlichen drei
phasigen Kurzschlusses bei überwiegen

der Dämpfung des Statorfeldes. 

Fig. 71. Verlanf des plötzlichen drei
phasigen Kurzachlmi8e8 bei überwiegen

der Dämpfung des lnduktorfeldea. 

Statorphase gezeichnet, welche bei Eintritt des Kurzschlusses dia.mentral 
gegenüber der Erregerwicklung lag. Die beiden duroll die Fig. 70 und 
71 dargestellten Beispiele unterscheiden sich lediglich durch die ver
schiedene Wahl der Dämpfungsverhältnisse. Im ersteren Fa.lle war: 

r; 
L; = 1,0; 

r L=9,o; 't"=O,l; (rJ = 314 

und damit 
a,·= 10; a = 50 und q = 4. 

Der auf den Induktor entfallende Feldanteil besitzt aJso den kleineren 
Dämpfungsexponenten und damit die größere Lebensdauer. Nach 
einer Periode ist z. B. 

1 
e-a;·t' = e-a;·oo = e-0•2 = 0,82, 

1 
e-a·t' = e -a·oo -:__ e-t,o = 0,37, 

d. h. während sich das synchron verkettete Feld und die mit ihm 
zusammenhängenden Stromgrößen nur wenig geändert haben, sind die 
Größen der asynchronen Verkettung, das ist das am Stator haftende 
Feld und die mit ihm zusammenhängenden Stromgrö.ßen, bereits auf 
ein Drittel ihres Anfangswertes herabgesunken. 

Dagegen wurden der Fig. 71 gerade die umgekehrten Verhältnisse 
zugrunde gelegt, nämlich: 
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r; 
L; = 9,0; 

r z; = 1,o; 1: = o,l; w = 314 

und damit 
a=lO; q= 5 . . 

Diesmal besitzt also der vom Stator festgehaltene Anteil des Leerlauf
feldes, das ist die asynchrone Verkettung, die größere Lebensdauer. 

Ein Vergleich zwischen den beiden Figuren ist sehr interessant. 
Beide zeigen in ihren Grundzügen die im Vorhergehenden erörterten 
ErscheinUitgen. Während aber in Fig. 70 die Oberschwingung zwei
facher Frequenz sich im Statorstrom höchstens durch dessen etwas 
spitzere Wellenform verrät, beherrscht sie in Fig. 71 den Verlauf 
desselben, die Grundwelle ist nur mehr als Schwebung erkennbar. 
Wenn wir von- den ersten Augenblicken absehen, so besteht der ganze 
Ausgleichsvorgang im ersten Falle in einem Kurzschluß des zweiphasigen 
Stators auf ein mit der synchronen Geschwindigkeit w umlaufendes 
Drehfeld, im zweiten Falle in einem Kurzschluß des einachsigen 
Induktors auf ein mit der etwas geringeren Geschwindigkeit w - q 
relativ zu ihm bewegtes Drehfeld. Es ist bemerkenswert, daß trotz 
der im vorliegenden Falle verhältnismäßig großen Widerstände die 
Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes eine sehr geringe ist, man 
wird sie daher in fast allen Fällen, ohne einen großen Fehler zu 
begehen, vernachlässigen können. 

A!VL-------------------
Fig. 72. Plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß der Versuchsmaschine. 

Nachstehend werden einige Oszillogramme wiedergegeben, welche 
den plötzlichen dreiphasigen Kurzschluß verschiedener Drehstrom
Synchronmaschinen vor Augen führen. Die Oszillogramme 72 und 73 
wurden an der im 13. Abschnitt beschriebenen Maschine aufgenommen 
und sind also ganz besonders geeignet, die Richtigkeit unserer Theorie 
nachzuprüfen. In der Tat zeigen die Oszillogramme alle Einzelheiten, 
die wir im Anschluß an die Gl. 123) bereits diskutiert haben. Ein 
Vergleich mit der Fig. 71 ist nicht ohne weiteres angängig, da diese 

Biermanns, A118gleichavoqbge. 8 
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stark übertriebene Verhältnisse wiedergibt. Die dem Ankerstrom 
übergelagerte Oberschwingung annähernd doppelter Frequenz ist 
besonders im Oszillogramm 73 sehr stark ausgeprägt. Obwohl die 

e 

Fig. 73. Plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß der Versuchsmaschine ( a = """'0). 

Oszillogramme zwei ganz verschiedene Schaltmomente wiedergeben 
erreicht der Erregerstrom in beiden Fällen genau dieselbe Höhe. Der 
Verlauf des Ausgleichsvorganges ist also vom Schaltmoment unabhängig. 

Fig. 74. Plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß eines Turbogenerators von 12 500 k VA. 

Fig. 75. Plötzlicher dreiphasiger Kurz
schluß eines Langsamläufers. 

Die Oszillogramme 7 4 und 7 5 
sind das genaue Gegenstück zu den 
Fig. 70 und 71. En}teres wurde 
an einem Turbogenerator von 
12500 kVA, 5000 Volt, 50 ,.._,, 
1000 Umdrehungen pro Mfuute 
aufgenommen, letzteres an einem 
Langsamläufer unbekannter Lei
stung mit geblätterten Polen. Im 
ersten Falle stieg der Kurzschluß.. 
strom auf 45 000 Amp., das ist 
der 31 fache Wert des effektiven 
Vollaststromes, also ein ganz un

geheurer Betrag. .Ähnliche Werte nimmt natürlich auch der Erreger
strom an, und man kann daraus ermessen, von welcher Größe die 
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Beanspruchungen der Wickelköpfe und vor allem auch der den Kurz
schluß unterbrechenden Ölschalter sind. Bemerkenswert ist auch die 
auffallend geringe Dämpfung des Kurzschlußvorganges, vollkommen 
stationäre Verhältnisse sind erst nach 4 -7- 5 Sekunden zu erwarten. 
Gerade die Turbogeneratoren waren ja eine zeitlang wegen ihrer hohen 
Kurzschlußströme und deren geringer Dämpfung geradezu gefürchtet. 
Aber auch der Langsamläufer zeitigt Kurzschlußströme, die hinter 
denen des Turbogenerators nicht allzuviel zurückstehen, sie sind jedoch 
wegen seiner viel geringeren Leistung ungleich stärker gedämpft. 

Wenn wir aus den GI. 123) für a = 0 und w · t = rc die in 
Induktor und Stator auftretenden maximalen Stromstöße berechnen, 
so erhalten wir wieder die uns wohlbekannten Gleichungen: 

i;max = ie · (: - I) 
und I24) 

i4max= ie· M · _!_= 2 · Jkm • 
L 7: 7: 

Wenn wir wieder den Einfluß der V flrluste berücksichtigen, so kommen 
wir, da die Größen der synchronen und der asynchronen Verkettung 
einander annähernd gleich sind, zu dem Ergebnis, daß die tatsächlichen 
Ströme im Verhältnis 

. a;+a rc 
Ö = 1- (1 0-08)·--·- I24a) 

' • ' 2 w 
kleiner ausfallen. 

Wurde bei der im 13. Abschnitt beschriebenen Maschine der In
duktor in einachsiger, der Anker in dreiphasiger Schaltung angeschlossen, 
wurde also die Bestimmung der Streuung den Verhältnissen des Dreh
stromerzeugerB angepaßt, so ergab die Kurzschlußmessung für den 
totalen Streuungskoeffizienten den Wert 

7:=0,09. 
Ferner war: 

r; 
L; = I,3; 

r L = I,4; w = 125; ie = 20 Amp. 

und damit wird 

a; = 14,5; 
a1+a rc 

a = 8,5 und - 2-· w = 0,29. 

Es errechnet sich somit im vorliegenden Falle 

ö = 1 - 0,9 . 0,29 = 0, 7 4 
und 

itmu = 20 · (-2-- I)· 0,74 = 310 Amp. 
0,09 

s• 
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In den Oszillogrammen 72 und 73 erreicht der Erregerstrom tataächlich 
einen Wert von 300 Amp., die Übereinstimmung mit der Rechnung 

ist also eine gute. 
Das Verhältnis zwischen den Überströmen1 die in einem zweiphasig 

und in einem dreiphasig bewickelten Stator auftreten, ist leicht an
zugeben, wenn wir uns der Tatsache erinnern, daß in einem Zwei
phasensystem das resultierende Drehfeld dieselbe Amplitude wie die 
Wechselfelder der einzelnen Wicklungen, in einem Dreiphasensystem 
aber die 1,5 fache Amplitude besitzt. Ist sonach in einem zweiphasig 
und in einem dreiphasig bewickelten Stator die Drahtv.ahl pro Pol 
dieselbe, so muß, da im ersteren Falle eine Phase 1,5mal mehr Win
dungen besitzt, der maximale Kurzschlußstrom sowohl im zwei- als 

im dreiphasigen Stator dieselbe Höhe erreichen. Ist aber in beiden 
Fällen die Drahtzahl pro Pol und Phase dieselbe, so wird der maxi
male Kurzschlußstrom im zweiphasigen Stator seinem absoluten Betrage 
nach 1,5mal größer. Das Verhältnis zwischen ma.ximalem und statio
närem Kurzschlußstrom ist natürlich von der Phasenzahl unabhängig, 
ebenso das Verhältnis zwischen maximalem Kurzschlußstrom und Voll
laststrom. Hier gilt die GI. 62) ganz allgemein. 

Von großem Interesse ist noch das Schicksal des gemeinsamen 
Feldes während des Verlaufes des plötzlichen Kurzschlusses. Um 
Auskunft hierüber zu erhalten, nehmen wir im Geiste unsernBeobachtungs
stand auf dem Induktor ein, dann scheint der Stator mit der Ge

schwindigkeit w an uns vorüberzuziehen. Da wir das gemeinsame Feld 
am bequemsten an seinen erregenden Amperewindungen messen, bilden 
wir, um die resultierende Amperewindungsverteilung in der Achse des 
Induktors zu erhalten, zunächst den Ausdruck: 

M' 
N·(ia·sinw·t+~·cosw·t)=-N· L · ;·[T+(l-'l")·e-i·t-e-a·t.oosw·t]. 

Diese Statoramperewindungen arbeiten den Amperewindungen des 

Induktors 

Ni· ii = N; · i. · [-r + (1 - "~") • e-art- (1 - 't") • e-a·t · oos w·t] 
'J" 

entgegen, und indem wir sämtliche Amperewindungen addieren, erhalten 
wir einen Ausdruck für das an seinen erregenden Amperewindungen 
gemessene Haupt- oder gemeinsame Feld, nämlich: 

_2N·i= 
• [ Tz+Tt•'f2 't"t ] 

=Nc•e· ·(r+(l-r)·e-4 tf}+ ·e-a·t·cosw·t . 
Tt+Tz+'ft•Ts 't"t+'t"t+Tt·'f2 

125) 

Aus dieser Gleichung ist nun die Spaltung des Hauptfeldes in zwei 
Teile mit a.ller Deutlichkeit Zu ersehen, der erste Summand verkörpert 
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daa Induktorfeld und der zweite das Statorfeld, daa wegen der rela
tiven Bewegung des Stators mit der Geschwindigkeit w an uns 
vorüberzuziehen scheint. Wie wir sehen, teilt sich das Hauptfeld im 
umgekehrten Verhältnis der Streuungskoeffizienten beider Systeme auf, 
und jeder Anteil für sich verschwindet nach Maßgabe der dem zuge
hörigen System eigentümlichen Dämpfungskonstante. 

Ist der Kurzschluß stationär geworden, so ist daa Statorfeld voll
kommen und das Indukt-orfeld zum größten Teil verschwunden und 
es verbleibt das gemeinsame Feld 

:2 . . Ts+ Tt•'Z"s , T2 
N · tst = N; · '" · = N; · •• · --. l + Tt + Ts + 'Z"t • T2 l + 't2' 

das natürlich genau dem Streufelde des Stators entspricht. Nun ist 
aber im stationären Kurzschluß, wie wir S. 136 sehen werden, im 
Generator ein gesamtes magnetisches Feld 

, • Tt + 'lz + Tt • Ts 
N; · '" · 't: = N, · •• · --=--'-.,--'---,---'-__ 

I + 'tt + Tz + Tt • T2 

vorhanden, also muß die Differenz beider, 

N . 'tt 
i . ... . 

l + Tt + T2 + 'Ct • T2 

auf das Streufeld des Induktors entfallen. Wir haben somit ein Ver
hältnis 

Induktor-Streufeld Tt 
-----

Stator-Streufeld 't2 + Tt ·Tz 

Bei den meisten Maachinen ist wegen des im Interesse eines 
kleinen Spannungsabfalles bei Belastung wesentlich größeren Kupfer
gewichtes der Erregerwicklung die Dämpfungskonstante a des Stator
feldes vielmals größer als die a; des Induktorfeldes. Denken wir uns 
nun in GI. 125) die Dämpfungskonstante a sehr groß gegenüber a;, 
so erhalten wir für a; · t = 0 und a · t = oo: 

VN . N . Tz+ 'Ct • 'Z"2 
~- ·• = ;·•e· • 

'Ct + Tz + Tt • T2 

Da daa Statorfeld verschwunden, sind jetzt Induktor- und gemeinsames 
Feld ein- und dasselbe, und die eben angeschriebene Gleichung gibt 
folgerichtig auch die Höhe des Statorstreufeldes an. Für das Induktor
streufeld erha.lten wir, wenn wir uns des Verhältnisses beider erinnern, 
einen Betrag 

N . Tt 
'. .. . ' 

'l't + 'Z"2 + Tt • Tz 
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und die Summe beider Streufelder ergibt das ursprünglich in der 
Maschine aufgespeicherte magnetische Feld. 

Wir sind also zu dem überraschenden Ergebnis gelangt, daß, ob
wohl das Statorfeld bereits verschwunden ist, die im Generator auf
gespeicherte magnetische Energie noch nicht abgenommen hat. Der 
Stator gibt also die magnetische Energie, die in dem von ihm fest
gehaltenen Teil des Luftspaltfeldes aufgespeichert war, wieder restlos 
an den Induktor zurück. Maßgebend für das Verschwinden des magne
tischen Feldes, in das im Gegensatz zum gemeinsamen Felde das 
Induktorstreufeld mit einbegriffen ist, ist also lediglich die Dämpfungs
konstante a; des Induktors. 

Im Gegensatz hierzu nimmt das gemeinsame Feld, wie Gl. 125) 
lehrt, zunächst ziemlich rasch, auf einen durch den Streuungskoeffi
zienten des Stators bestimmten Betrag ab, um weiterhin ebenfalls 
langsam abzunehmen. 

Es läßt sich denken, daß auch beim plötzlichen Kurzschluß der 
Mehrphasen-Synchronmaschine zwischen den am Induktor und am 
Stator haftenden Feldanteilen gewaltige Abstoßungskräfte auftreten. 
Wie wir bereits beim einphasigen Kurzschluß sahen, ·bleibt auch hier 
beim Beginn des Kurzschlußvorganges das Stator und Induktor ver
kettende Hauptfeld zunächst hinter der Polachse zurück, um etwa 
nach einer Viertelperiode seine größte Nacheilung zu erreichen. In 
diesem Augenblicke sind die Stator- und Rotoramperewindungen fast 
reine Gegenamperewindungen, und infolgedessen muß in jenem Augen
blicke die Abstoßung zwischen Induktor und Stator ihren größten 
Betrag erreichen. Wir könnten zur Berechnung der Abstoßungskräfte 
wieder von dem Zuwachs an potentieller Energie ausgehen, welchen 
die magnetischen Felder unserer Maschine während der ersten Halb
periode des Kurzschlusses erfahren, doch wollen wir diesmal lieber 
einen näherliegenden Weg einschlagen. 

Das mechanische Drehmoment berechnet sich am einfachsten aus 
dem Kontraste der Erregeramperewindungen und der Querfeldampere
windungen. Das normale Moment der mit ihrem Vollaststrome J •f1 

induktionsfrei belasteten Maschine wäre: 

Dnorm = konst X i; · J 111 = konst X i. · J 11t m, 

da bei cos rp = l die Statoramperewindangen reine Querfeldampere
windungen sind. In unserem Falle ist dagegen bei Vernachlässigung 
der zeitlichen Dämpfung: 

. ·[l l-$" ] 
~, = ~,· ~- -$"-· COS W·t , 

ferner bilden wir, um den Betrag der Querfeldamperewindungen zu 
erhalten, den Ausdruck: 
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ia · cos (- w·t) + k, · sin (- W·t) = ie · M ·sin w·t = Jkm · sin W·t, 
L 

wo J k den stationären Kurzschlußstrom und J k"' dessen Scheitelwert 
bedeutet. 

Daraus folgt für das Moment während des Ausgleichsvorganges: 

D D Jk [ 1 . 1 - 't" • 2 ] 
= norm ·--· -·sm W·t- --· SID w·t • 

J,,, 't" 2. 't" 

Dieses Moment erreicht ein Maximum, wenn die Gleichung: 

cos w. t = (1 - 't"} • cos 2 w . t 

erfüllt ist, d. h. wenn 

126) 

cos W·t= 1 ·[1- V1 + 8 ·(1- 't")111 ] = ,_, _!_·(1- ~) 
4 ·(1- 't") 2 3 

und 

. + Y3 ( 't") 
SlD {IJ•t = ..-.. -2' 1 + 9 . 

Führt man diese Werte in Gl. 126} ein, so findet man mit guter 

Annäherung: 
't" 

Dmax + Jk 3·JI3 1 -9 
Dnorm =- J111 ·-4-· 't" 

127) 

Schätzen wir JJk = 3, so liefert unser Zahlenbeispiel mit 1: = 0,1 

''• 
ein Überlastungsverhältnis: 

Dmax = 39 , 
Dnorm 

und das ist ein ganz gewaltiger Betrag. 
Mit dieser Kraft wird also das Polrad eine Viertelperiode nach 

Eintritt des Kurzschlusses gebremst und eine halbe Periode später 

wieder vorwärts geschleudert. Nachdem nämlich das Hauptfeld seine 

größte Nacheilung hinter der Polachse erreicht hat, beginnt es wieder 

in die Mittellage zu schwingen, die es zur Zeit w · t = rc erreicht, es 

schwingt über dieselbe hinaus und erreicht zur Zeit w · t = : · rc seine 

größte Voreilung, die ihrem absoluten Betrage nach mit der maxi

malen Nacheilung zusammenfallt. Die abstoßende Kraft zwischen 

Induktor und Stator hat jetzt also entgegengesetztes Vorzeichen, der 

Induktor wird beschleunigt. Nun schwingt das Hauptfeld wieder 

zurück und erreicht nach einer Periode, vom Beginn des Kurzschlusses 

an gezählt, wieder seine Mittellage. Nun sind die Streufelder auch 

wieder verschwunden, und das Hauptfeld besitzt wieder seine alte 
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Höhe. So würde das Spiel, wenn keine Dämpfung vorhanden wäre, 
in alle Ewigkeit fortgehen. Unter dem Einfluß der Verluste kommen 
die Pendelungen des Hauptfeldes im seihen Maße zur Ruhe, in welchem 
das Statorfeld verschwindet, und auch ·die Höhe des Hauptfeldes 
nimmt, da seine Energie sich in den Stromwärmeverlusten verzehrt, 
ständig ab. 

Von einer Berechnung des infolge der Verluste auf den Induktor 
ausgeübten bremsenden Drehmomentes 1) können wir an dieser Stelle 
absehen, da der Gang der Rechnung ebenso verläuft und ganz ihn
liehe Ergebnisse zeitigt wie die beim Kurzschluß der Einphasen
maschine durchgeführte. 

25. Der plötzliche einphasige Kurzsc1iluß der :Mehrphasen
Synchronmaschine. 

Das vorliegende Problem hätte eigentlich schon im V. Kapitel 
behandelt werden müssen,. denn soweit der Verlauf der Ausgleichs
ströme in Frage kommt, unterscheidet sich die einphasig kurzge
schlossene Mehrphasen -Synchronmaschine in nichts von der dort 
betrachteten kurzgeschlossenen Einphasen-Synchronma.schine. Das 
Problem war an sich schon interessant genug. Die einphasig kurz. 
geschlossene Mehrphasenmaschine bietet jedoch noch besonderes In
teresse wegen der Anwesenheit der nicht kurzgeschlOSBenen Phasen, 
denn in diesen treten, da auch sie naturgemä.ß durch die dem Haupt
felde sich überlagemden WachseHelder indlllliert werden, sehr be
merkenswerte Überspannungsersch~inungen auf. 

JJr 
o olo o 

I e o OoO 0 e lf 
••• (I) I ••• 
··i 0 •• ::---+--:: .. ' .. • I • Jl• •o o• •I • ~i~ • obo 

Fig. 76. Wicklungs
anordnung des Drei
phasen-Stromerzeugers. 

Fig. 77. Schalt11Dg des 
•einphasigen« Kurz

achluues. 

Wir wollen zur Ab
wechslung einmal eine 
Dreiphasen • Synchron
maschine betrachten, 
deren Wicklungsanord
nung die Fig. 7 6 zeigt. 

Unter einphasigem 
Kurzschluß verstehen 
wir Kurzschlußzwischen 
zwei Phasen, wie dies 
in der Fig. 77 &nge" 

deutet is\. 
Ein Blick auf die Fig. 76 lehrt, daß die Wicklungsachse der nicht 

kurzgeschlossenen Phase m senkrecht auf der resultierenden Wiek-

1) Die GI. 66) ergibt genügend genaue Werte, wenn man unter 11 die halben 
prozentualen Kupferverlaste des Generators im stationären K11n80bluß Yersteht. 
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Jungsachse der Phasen I und ll steht, mithin lautet die Spannungs
gleichung der PhaSe ill: 

. di; · cos (w · t + ~) 
• d1a 2 

- ea = ra ·Ia +La '(it + Ma · dt 128) 

In dieser Gleichung bedeuten ea die Klemmenspannung der Phase ill, 
ia den der Phase ill entnommenen Strom, rs, La und Ma Ohmsehen 
Widerstand, Selbstinduktionskoeffizienten und Koeffizienten der gegen
seitigen lndnktion der Phase ill bzw. zwischen Phase lli und Erreger
wicklung. 

Für den in der Erregerwicklung fließenden Kurzschlußstrom hatten 
wir gefunden: 

[

Jia• I+(a-Jia2 I)·e-a1·t+cosa·e-a.·t 1 
ie 0' + cos(w·t + a) + 

i; = -· . 129) 
2 + }'(JI=I+(a-~)·e-a1·t -cosa·e-a.·t 

0'- cos(ct1 ·t + a) 

Hierin ist a der durch die GI. 51 b) definierte reziproke Kopplungs
faktor zwischen der Erregerwicklung und zwei in Reihe geschalteten 
Statorphasen. 

Setzen wir der Einfachheit halber voraus, daß der Phase ID kein 
Strom entnommen wird, so erhalten wir durch Einsetzen des Wertes 
für i; in die GI. 128) folgenden Ausdruck für den Verlauf der Span
nung an der PhMe ill: 

lO'·cos(w·t+a)+l (--~ ( .. ~) -a ·t -a ·t) 1 . · ra2 -1+ a-ra2 -1 ·e 1 +cosa·e • + 
ie·Ma·W (a+cos(w·t+a))2 

---c---• • 130) 
2 +O'·cos(w·t+a)-1 ("'~ ( ,~1 -a1·t -a2·t) 

-,---'---:---'--'----:-=· r o· -1 + 0'- r a- - J. r e - cos a · e 
(a-cos(w·t+a))• 

Ist der Kurzschluß stationär geworden, sind also sämtliche Ausgleichs
vorgänge abgelaufen, so ergibt die eben angeschriebene Gleichung: 

_ ie·Ma ·w .. ~ [O'•cos(w·t+a)+I+a·cos(w·t+a)-1] 13 \ 
east- ·ru·-1· · I, 

2 (a+cos(w·t+a))2 (a-cos(w·t+a))2 

Die Fig. 78 und 79 zeigen die Auswertung dieser Gleichung für 
a = 1,25 und 0' = 1,03, der Verlauf der normalen Spannungskurve 
ist gestrichelt eingezeichnet. Man sieht, von der Grundwelle ist nicht 
viel übrig geblieben, die Oberwellen beherrschen das Bild der Span
nungskurve vollständig. Es ist ferner bemerkenswert, daß die Span
nung der offenen Phase bereits im stationären einphasigen Kurzschluß 
ganz ähnliche Uberschreitungen des normalen Wertes zeigt, wie wir 
sie beim stationären Kurzschlußstrom kennen lernten, und diese 
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Spannungserhöhung der dritten, leerlaufenden Phase wird um so er
heblicher, je kleiner die Streuung des Stromerzeugers ist. Der Maximal: 
wert der stationären Überspannung ist: 

eastmax=.!_·i.·Ma·w·(~+ ~]=-..!·ie·Ma·W·Vl+~-. 132) 
2 a-1 a+l 2 1-Y1 ~ 

und ihr Effektivwert: 

Fig. 78. Spannungskurve der dritten, 
offenen Phase eines Stromerzeugers 

mit 55 % Gesamtstreuung. 

133) 

-... , ....... ,._ 

Fig. 79. Spannungskurve der dritten, 
offenen Phase eines Stromerzeugers 

mit 6 " Gelamtstreuung. 

wo ie · M a • w die Amplitude der normalen Phasenspannung ist. Wir 
haben also dasselbe Verhältnis zwischen normaler Spannung und "Ober
spannung bzw. deren Effektivwert, das wir beim Erregerstrom kennen 

I 
: 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 

-oo 
I 
I 

-oo _.., 
I 

I 
v:n s·.n: 

Fig. 80. Spannungskurve der dritten, 
offenen Phase der streuunga- und wider

standslosen Maschine. 

lemten, und die Schaulinien der 
Fig. 45 gelten sinngemäß auch 
hier. Bei der streuungs- und 
widerstandslosen Maschine werden 
die Spannungsspitzen unendlich 
hoch, und es ergibt sich für diesen 
Fall das typische Bild der Fig. 80. 

In Fig. 81 ist der aus GI. 130) 
für a = 0 und o = 1,1 berechnete 
Verlauf der Spannung ea während 
des plötzlichen Kurzschlusses dar· 
gestellt. Die Spannung verhält sich, 
abgesehen von der ver.inderten 

Kurvenform, ganz ähnlich wie der Statorstrom. Die höchste Span· 
nung tritt dann auf, wenn die Phasen I und ll in dem Augenblick 
kurzgeschlossen werden, in welchem ihre Spannung gerade ihren Null· 
wert passiert (a = 0). Wird der Kurzschluß eine halbe Periode später 
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eingeleitet, so wird die höchste, in der Phase ill induzierte Über
spannung nur halb so hoch. Der im ungünstigsten Falle mögliche 
maximale Wert ist: 

. M oll + I . M ( 2 1) 
esmax = •• · a • W • = '" • a • W • -- , qll-1 't: 

134) 

es ist derselbe relative Wert, den wir für den Erregerstrom fanden. 
Das ist ein ganz ungeheurer Betrag, und es ist als ein wahres Glück 
v;u bezeiGhnen, daß der Elektro
techniker niemals auf den Ge
danken gekommen ist, auch die 
Induktoren der Synchronmaschinen 
aus Eisenblechen aufzubauen. Un
ter dem Einfluß der im massiven 
Induktoreisen induzierten Wirbel
ströme werden diese Vberspan
nungen, wie wir noch sehen werden, 
zum größten Teil unterdrückt. 

Wir haben im vorhergehenden 
stillschweigend Sternschaltung des 
Stators vorausgese~. Der in Drei
eck geschaltete Stromerzeuger ver
hält sich ganz ähnlich; die beiden 
nicht direkt kurzgeschlossenen 
Phasen sind als parallel geschaltet 
zu betrachten, undihre resultierende 
Wicklungsachse steht senkrecht 
auf der Achse der kurzgeschlosse

TI V V V 
V 

Fig. 81. V er lauf des plötzlichen ein
phasigen Kurzsahlusses einer Drei-

phasenmaschine. 

nen Phase. Die Erscheinungen bleiben qualitativ und quantitativ die
selben. Daß der Zweiphasengenerator sich genau wie der Dreiphasen
geneta.tor verhält, braucht wohl nicht erst erwähnt zu werden. 

Die Fig. 82 und 8;J zeigen zwei 
an unserer, im 13. Abschnitt be
schriebenen Versuchsmaschine auf
genommene Oszillogramme. Oszillo
grap:un 82 enthält die Spannung 
an der dritten oHenen Phase im 
station.ii.ren, Oszillogramm 83 im 
plötzlichen Kurzschluß. Die Vber
einstimmung mit der Theorie ist 
eine vollkommene, bei einem Ver
gleich der Fig. 81 und 83 ist 
lediglich zn berücksichtigen, daß 
viel stärker ist. 

Fig. 82. Stationärer Verlauf der Span
nung an der dritten offenen Phase der 

V erauchamaschine. 

im ersteren Falle die Dämpfung 
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Die Oszillogramme zeigten, daJ3 das entgegen unserer Annahme 
massive Eisen des Induktors den Verlauf der Oberströme ka.um be
einflußt, und wir konnten desha.lb die a.n unserer idealisierten Ma
schine gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres auf die Praxis übertragen. 
Dies trifft nun beim einphasigen Kurzschluß in bezug auf die Span
nungsverhältnisse der nicht kurzgeschlossenen Phase glücklicherweise 
nicht zu. Es zeigt sich vielmehr, da.ß die im massiven Eisen auf
tretenden Wirbelströme genügen, um die Spannungsschwingungen an 

' 
e ·1 / i 

1/ l 
I! 1 " " l_ __ 

Fig. 83. Spannung an der offenen Phase der VerauohsmaachiDe beim plötzlichen 
einphasigen Kurzachluß. (« = 0.) 

der offenen Phase fast vollkommen zu unterdrücken. Oszillogramm 84 
läßt dies deutlich erkennen. Es zeigt den ßt,atorstrom und die 
Spannung an der nicht kurzgeschlossenen Phase beim plötzlichen 
einphasigen Kurzschluß einer Dreiphasenturbodynamo von 5000 kV A. 
6000 Volt, 1500 Umdrehungen pro Minute und 50 Perioden. Die 
Spannungskurve zeigt lediglich eine stark ausgeprägte dritte Har
monische, ihre Höhe steigt nicht über den 1,7fachen Betrag der ver
ketteten Spannung, d. i. der dreifache Wert der .Phasenspannung. 

Gefährliche Überspa.nnungen können jedoch dann aultreten, wenn 
der betrefiende Stromerzeuger auf ein Kabel- oder größeres Frei
leitungsnetz arbeitet, also kapazitiv belastet ist. Hier können die 
Verhältnisse gerade so liegen, daJ3 der aus der Kapazität und aus 
der Streuinduktivität der nicht kurzgeschlossenen Statorphase be
stehende Schwingungskreis eine Eigenschwingungszahl besitzt, die 
angenähert z. B. die dreifache norma.le Periodenzs.hl des Stromerzeugers 
ergibt. Der Schwingungskreis befindet sich in Resonanz mit der 
dritten Harmonischen der nicht kurzgeschlossenen Statorphase und 
die sich einstellende Resonanzüberspannung besitzt, wenn nicht ein 
vorzüglicher Dämpferkäfig vorhanden ist, mit Leichtigkeit die drei- bis 
fünffache Höhe der normalen Maschinenspannung trotz der großen 
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Wirbelstromverluste im massiven Eisenkörper des Induktors. Auch 
der Fall, in dem Resonanz mit der fünften Harmonischen der Stator
spannung eintritt, be-
sitzt noch große prak- ' 
tische Bedeutung. Os- jj\ 
zillogramm 85, welches ~~ 
die Spannung an der 
nicht kurzgeschlossenen 
Phase desselben Turbo
generators zeigt, wenn 
er auf ein längeres Kabel 
arbeitet, läßt die stark 
herausgearbeitete dritte 
Harmonische deutlich 
erkennen. 

Man wird sich fra.. 
gen, welcherKurzschluß, 
soweit die Übe~me 
in Frage kommen, für 
einen Drehstromgenera
tor der gefährlichere ist, 
der einphasige oder der 
dreiphasige. Soweit un
sere bisherigen Ent

Fig. 84. Spannung an der offenen Phase beim plötz
lichon einphasigen Kurzschluß eines Turbogenerators 

von 6000kW. 

wicklungen erkennen Fig. 85. Verlauf der Spannung, wenn der Generator 
lassen, haben Stator auf ein Kabelnetz arbeitet. 
und Induktor in beiden 
Fällen denselben Amperewindnngsstoß aufzubringen, denn es ist in 
beiden Fälten dasselbe Feld, welches in Freiheit gesetzt wird. In 
der Erregerwicklung sind also beim ein- und dreiphasigen Kurzschluß 
dieselben Überströme zu erwarten. Anders verhält sich die Stator
wicklung; denn die Gesamtamperewindungen verteilen sich in beiden 
Fällen verschieden auf die einzelnen Phasen. Beim einphasigen Kurz
schluß (zwischen zwei Außenleitern!), waren zwei Statorphasen in 
Reihe geschaltet und sie führten also beide denselben Strom. Beim 
dreip:hasigen Kurzschluß führt jene Phase, in welcher sich der größte 
Stromstoß ausbildet, zu jener Zeit einen doppelt so großen Strom 
als jede einzelne der beiden andern; auf diese entfallen also 2/a der 
gesamten Amperewindungen. Dagegen entfällt beim Kurzschluß 

I 
zwischen zwei Außenleitern auf eine Phase l'3 der gesamten Ampere-

windungen. Zwischen den Stromspitzen beim ein- und beim drei
phasigen Kurzschluß besteht somit die Beziehung: 
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135a.) 

der ma.x:ima.Ie StromstQß liegt a.lso beim dreiphasigen Kurzschluß. um 
15% höher a.ls beim Kurzschluß zwischen zwei Außenleitern. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse, wenn der einphasige Kurz
schluß nicht !llwischen zwei Außenleitem, ~ondern zwischen einem 
Außenleiter und dem Nullpunkt eingeleitet wird. In diesem Falle 
hat eine PhDBe den gesamten Amperewindungsstoß a.ufzul>ringen, und 
wir können schreiben: 

135b) 

die Stromspitze liegt also um 50% höher als beim dreiphDBigen Kurz
schluß. 

Bei einer in Dreieck geschalteten DreiphDBenmaBchine treten beim 
ein- und beim dreiphDBigen Kurzschluß in der am ungünstigsten be
anspruchten Phase dieselben Überströme auf, für die in den Außen
leitern auftretenden Stromstöße gilt dagegen die Beziehung 135). 

Die eben gepflogenen Erörterungen setzen allerdings voraus, daß 
die Streuungsverhältnisse beim ein- und beim dreiphasigen Kurzschluß 
die gleichen sind. DDB ist nach den an unserer asynchronen Ver
suchsmaschine vorgenommenen Messungen nicht der Fall, vielmehr 
ergaben diese für die dreiphasige kurzgeschlossene Maschine einen 
um annähernd 15% größeren totalen Streuungskoeffizienten. Wegen 
der gegenseitigen lnduzierung der Statorphasen ist dieses Ergebnis 
auch sehr erklärlich. In Wirklichkeit wären also für Kurzschluß 
zwischen zwei Außenleitern und dreiphasigem Kurzschluß dieselben 
Überströme zu erwarten. 

Für den Effektivwert des stationären einphasigen Kurzschluß
stromes fanden wir: 

4o -
. i,. M i/1 

(sstell'}r = V2 ·L · V -;:, 136a.) 

hingegen müssen wir für Kurzschluß zwischen zwei AußenphaBen 
schreiben: 

' . _\ ie M i/i 
(tatewn = V2 · r3. L · Y -; · 136b) 

Beim dreiphasigen Kurzschluß gilt bekanntlich: 

(. ~ i,. M 
lstell''m= -·-- • V2 1,5·L 

136c) 

In allen drei Gleichungen beziehen sich M und L auf eine Stator
phase. Beispielsweise ist bei einem Generator mit 10% Gesamt-
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streuung der effektive stationäre Kurzschlußstrom bei Kurzschluß 
zwischen zwei Phasen 1,5 mal, bei Kurzschluß an einer Phase aber 
2,6 mal größer als bei d.reiphasigem Kurzschluß. 

26. Der plötzliche einphasige Kurzschluß der Mehrphasen
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dämpferwicklung 

auf dem Induktor. 

Die beim einphasigen Kurzschluß der Drehstrom-Synchronmaschine 
an der offenen Phase auftretenden Überspannungserscheinungen lassen 
sich vollkommen unterdrücken, wenn man auf dem Induktor nach 
Fig. 68 eine Dämpferwicklung aufbringt, die dasselbe. Kupfergewicht 
wie die Erregerwicklung besitzt. 

Betrachten wir zunächst einmal den stationären Kurzschluß. Der 
dem Stator entnommene Einphasenstrom erzeugt ein Wechselfeld, das 
wir uns wieder in zwei gegenläufige Drehfelder je halber Amplitude 
und der synchronen Winkelgeschwindigkeit zerlegt denken. Eins von 
diesen steht relativ zum Induktor still und hat entgegengesetzte Rich
tung wie das von ihm ausgesandte Feld, vernichtet es also teilweise, 
das andere schneidet den Induktor mit der doppelten Synchron
geschwindigkeit. Dieser kann jedoch jetzt wegen 3einer zweiphasigen 
Bewicklung mit einem ebenso schnell umlaufenden und entgegengesetzt 
gerichteten Drehfelde antworten, welches jede weitere Wirkung des 
inversen Drehfeldes aufhebt, und damit ist der Kreis von Aktion und 
Reaktion geschlossen. Im Stator fließt nur ein Wechselstrom der 
Synchronfrequenz, in Erreger- und Dämpferwicklung als Träger des 
gegenläufigen Feldes je ein Wechselstrom der doppelten Synchron
frequenz mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90°. Auch 
über die Amplituden der einzelnen Ströme erhalten wir leicht Auf
schluß. Stellen wir uns die Maschine zunächst widerstands- und 
streuungslos vor, so muß im stationären Kurzschluß das gemeinsame 
Feld Null sein. Das eine der beiden gegenläufigen, synchron mit dem 
Induktor umlaufenden Drehfelder muß also dieselbe Höhe wie das 
ursprüngliche gemeinsame Feld besitzen, und da die zwei gegenläufigen 
Drehfelder gleich groß sind, besitzt das Wechselfeld des Stators die 
doppelte Amplitude des ursprünglichen Erregerfeldes. Somit ist, ab
gesehen von der Windungszahl, die Amplitude des Statorstromes gleich 
dem doppelten Erregerstrom ie, während der dem Erregerstrom über
gelagerte und der in der Dämpferwicklung fließende Wechselstrom der 
doppelten Frequenznur eine Amplitude von der Höhe des Erregerstromes i8 

erreichen. Berücksichtigen wir nun noch den Einfluß der Streuung, so ge
langen wir zu den bekannten Gleichungen für die während des stationären 
Kurzschlusses in Erreger-, Dämpfer- und Statorwicklung fließenden Ströme: 
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ii = i., . [1 + 1 - t: . 008 2 . (() .,1, 
1 + t: ] 

. . 1-t: . 2 
14 = ,, · -- · sm • w · t 

1 + t: ' 
137) 

. M . 2 
112= -- • 1., • --• COB (() ·f. 

' L 1+t: 

Dieselben Überlegungen, die für den Statorstrom angestellt wnrden, 
gelten natürlich auch für die in der dritten offenen Statorphase in
duzierte Spannung, auch diese kann keine ObersohWiDguugen enthalten, 
sondern behält während des einphasigen Kurzsohbilaee ihre Sinusform 
unverändert bei. Ihre Amplitude ist kleiner als -im Leerlauf, ent
sprechend der geringeren Höhe des im stationären ~uß noch 
vorhandenen gemeinsamen Feldes. Sämtliche OberschWingungen Bind 
also durch die zweite Induktorwicklung hinweggedimpft. 

Die GI. 121), die wir für die allph.asig kurzgeschlouene Zweiphasen
Synchronmaschine aufgestellt hatten, gelten auch im vorliegenden Falle, 
nur haben Stator und Induktor die Rollen getauscht. Denn wir 
ordnen diesmal dem Induktor eine symmetrische Zweiphasenwicklung 
zu, während der Stator nur eine kurzgeschlOB!ii8D.& Phase besitzt. Wir 
brauchen daher die Gl. 121) nur den neuen :Bezeio1lmmgen anzupassen 
und können schretben: 

i11 =At· e-art.c;t:·cosq·t+ 1;t:·cos(2w ..... q)·I)~·.As·e-·t.cosw·t, 

i111= At · e-a;·t. C ;t: ·sinq·t+ 1 ;t: ·sin(2·ro-q}·t)+ !·Äe·~-·t·sinW·t, 138) 

i1,B/ =- ;-·At· e- 41' 1 • cos (w - q) ·I- ..4. · e-•·t. 

Ferner ist wieder: 
r 

a=-, 
L·.,; 

r; + r1 at= --, 
2·L;·t: 2·Li 

w ( r rt 1 - "'}• qi=-· + ·--. 
2 w·L·t: 2·w·Li t: 

139) 

Der Index i bezieht sich wie früher auf den Induktor, während die 
auf den Stator bezüglichen Größen ohne Index a.ngeaohrieben wurden. 

Der Verlauf des Ausgleichsvorganges ist, wie wir schon früher 
sahen, beim einphasigen Kurzschluß stark vom Einschaltmoment ab
hängig, den wir daher bei der Aufstellung der Anfangsbedingungen 
zu berücksichtigen gezwungen sind. Nehmen wir der Einfachheit 
halber wieder an, daß der plötzliche Kurzschluß sich direkt an den 
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Leerlaufzusta.nd des Stromerzeugers anschließt, so ist im Moment des 
Kurzschlulll8e8: 

Für stationär gewordenen Zustand ist: 

• • M 2 
lt,a = -•··L·l +-r · cosa, 

. . (1 + 1 - 'r • 2 ) •o~=•·· 1 +-r·sm a, 

. . ( 1- 'r 2 ) 
li=l•• 1+ 1 +-r•COS a, 

und somit ergeben sich die Anfangsbedingungen für die freien Schwin
gungen zu: 

. . l--r 2 Jtt=-•··--·cos a I +-r ' 

. . (1 + 1 - 'r • 2 ) ••t=-•·· I+-r·sm a, 140) 

. • M 2 
Jtat = •··-·-- · cosa ' L I+-r . 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten At und At benötigen wir 
natürlich nur zwei dieser Gleichungen, etwa. die erste und die dritte 
und indem wir die Anfangsbedingungen in die GI. 138) einführen, 
ergeben diese: 

ia I - -r 
Ax=-·--

'r 1 + -r' 
M i, 

.Aa=--·-·cosa 
L -r 

und wir können damit die vollständigen, den Verlauf des plötzlichen 
KurzschlUBB68 unserer Maschine beschreibenden Gleichungen folgender
maßen schreiben: 

i = i, · (1 + 1 - -r · cos 2 · (w · t + a)) + i. · 
I 1+'f 'f 

. [(1-.,;. cosq·t+ (1- -r)•. cos((2 w-q)·t+2a))·e-rL(I-.,;)·cosrt·e-4·t·cos(w·t+a)], 
2 2·(1+-r) 

. . 1--r . 2( >+i" '" = s,·--·sm w·t+a -· 1+-r .,; 

. [(l-r·sinq·t+ (1 - -r)1·Bin((2w--q)·t+2·a)}·e-··t_(l--&)· cosa·e-·t·sin(w·t+a)], 
2 2·(1+-r) 

. M . 2 M i., [ t 1-'& II t (( ~ >] 1111 = --·z.·-·cos(w·t+a)+-·-· cosa·e-· ---·&- r ·COB w-qrt+a • 
' L 1+-& L "" 1+-& 

Biermanna, A~Q~laichavoqii.Dge. 9 

141) 
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Die Fig. 86 und 87 zeigen den mit Hilfe dieser Gleichungen ge
zeichneten V erla.uf des plötzlichen Kurzschlusses eines Generators mit 
rund 30% Gesamtstreuung, die Figuren greifen die beiden Extremwerte 

a = 0 und a = ; , zwischen welchen sich der Einschaltwinkel be

wegen kann, heraus. Die Figuren zeigen in ihren Grundzügen die
selben Vorgänge, die wir beim plötzlichen einphasigen Kurzschluß der 
Synchronmaschine ohne Dämpferwicklung kennen lernten, nur sind 
sämtliche Oberschwingungen mit Ausnahme der zweifachen Frequenz 
verschwunden und insbesondere besitzt der Statorstrom reinen Sinus
charakter. 

I • 

~ 

\1 

ji ..,, 
Fig. 86. Plötzlicher einphasiger Kurz- Fig. 87. Plötzlicher einphasiger Kurz-

schluß eines Stromerzeugers mit schluß eines Stromerzeugers mit 
Querfelddämpfung. (a = 0.) QuerfelddämpCung. ( a = ; ·) 

Die uns vor allem interessierenden Höchstwerte des Erreger- Ünd 
Statorstromes sind wieder: 

i. max = ie · ( ! - l), 1 
. . Al 2 
$t,2max = •• · L · -;• 

142) 

die Dämpferwicklung vermag also auch hier die ma.x:imalen Stromstöße 
nicht ohne weiteres zu reduzieren, sie erhöht aber, wenn wir uns die 
bezüglichen Dämpfungsexponenten (GI. 55) und 139)) a.nsehen, die 
zeitliche Dämpfung ganz erheblich. In diesem Sinne vermag also die 
Dämpferwicklung die Kurzschlußströme doch zu erniedrigen, besonders 
dann, wenn die Ohmsehen Widerstände im Vergleich zur Streureaktanz 
nicht allzu klein sind. 

Der Effektivwert des stationären Erregerstromes ergibt sich zu 

1/ l (l- ""). 
i;steff= i.· r 1 +2· l +-r ' 143) 
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er ist also wesentlich kleiner als bei der Synchronmaschine ohne 
Dämpferwick:lung; überhaupt fallen hier im stationären Kurzschluß die 
Stromspitzen, die bei geringer Streuung ganz erhebliche Werte annehmen, 
fast vollständig weg. 

Fig. 88 zeigt ein Oszillogramm des plötzlichen einphasigen Kurz
schlusses eines Turbogenerators von 7000 kW, 6000 Volt, 50--.;, 
1500 Umdr./Min. Der 
Statorstrom besitztdank 
der dämpfenden Wir
kung der an ihren En
den durchRinge verbun
denen Nutenverschluß
keile reinen Sinus
charakter, und auch der 
Erregerstrom ist in in- Fig. 88. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß eines 
teressanter Weise um- Turbogenerators von 7000 kW. 

gebildet worden, die 
zweifache Frequenz vermag sich nur schwer herauszuarbeiten. Dies 
erklärt sich dadurch, daß der Dämpferkäfig die Abwehr des inversen 
Drehfeldes fast ganz allein übernimmt. 

Bei den meisten praktisch ausgeführten Maschinen, besonders sol
chen mit ausgeprägten Polen, ist das Kupfergewicht der Dämpfer
wicklung ganz erheblich geringer als das der Erregerwicklung, so daß 
die Voraussetzungen unserer Theorie bei diesen nicht erfüllt sind. 
Nan bereitet aber der einphasige Kurzschluß einer Maschine mit un
symmetrisch bewickeltem Induktor der mathematischen Behandlung 
große Schwierigkeiten, so daß wir diesen Fall lieber experimentell 
untersuchen wollen. Zu diesem Zwecke wurde bei der Seite 62 ff. 
beschriebenen asynchronen Versuchsmaschine durch Kurzschließen der 
dritten, bisher toten Induktorphase eine Querfelddämpfung geschaffen. 
Diese Dämpferwicklung besitzt nicht nur das halbe Kupfergewicht wie 
die Erregerwicklung, sondern sie erstreckt sich auch räumlich am 
Induktorumfang nur halb so weit als diese. Die Oszillogramme 89 
und 90 zeigen nun, daß diese Dämpferwicklung die Eigentümlichkeiten 
des einphasigen Kurzschlusses der Maschine ohne Querfelddämpfung 
nicht zu verwischen, sondern nur abzuschwächen vermochte. Man 
bemerkt vor allem die stärkere Dämpfung, unter deren Einfluß die 
Stromstöße im Anker stärker reduziert wurden, als eigentlich zu er
warten war. 

Bei Aufnahme des Oszillogramms 91 war der Dämpferwicklung 
der 50 fache Eigenwiderstand vorgeschaltet worden, und man sieht, daß 

diese Maßnahme eine vorzügliche Schutzwirkung ergab. Obwöhl das 
Oszillogramm einem recht ungünstigen Schaltmoment angehört, zeigt 

s• 
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es sehr niedrige Kurzschlußströme. Auch sind die im stationären 
Kurzschluß sonst vorhandenen Stromspitzen im Anker- und im Er
regerstrom zum größten Teil unterdrückt worden, wie denn überhaupt 
deren Kurvenform in interessanter Weise umgebildet wurde. 

Fig. 89. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß der mit einer unvollkommenen 
Dämpferwicklung ausgestatteten Venuchamaschine. 

~----------------
Fig. 90. Verlauf des Stromes in der Dämpfer-wicklung. 

~ 
"'!; 

~ L_ _____ i,_, 

~~e---------------------
Fig. 91. Der Dämpferwicklung ist der 50fache Eigenwiderstand vorgeachaltet. 

Die Spannungsgleichung für die nicht kurzgeschlosaene Statorphase 
lautet: 
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und hieraus folgt durch Einsetzen der Werte für i; und id aus den 
GI. 141): 

2 · T + (1 - T) • e-a;- t 
es = i, · M · w · 1 · cos (w · t + a). 145) 

+"" 
Die wichtigste AuBBa.ge dieser Gleichung besteht darin, daß bei der 
Synchronmaschine mit Querfelddämpfung die Spannung an der offenen 
Statorphase auch während des plötzlichen einphasigen Kurzschlusses 
ihre Sinusform unverändert beibehält und daß ihre Amplitude den 
Leerlaufswert nicht überschreitet. Die vollkommene Dämpferwicklung hat 
also sämtliche Überspannungs
erscheinungen an der offenen 
Statorphase vollständig unter
drückt. 

Dies zeigt die Fig. 92 sehr 
deutlich, welche für unser 
schon benütztes Beispiel den 
Verlauf der Spannung ea wäh
rend des plötzlichen einphasi
gen Kurzschlusses vor Augen 
führt. Die Spannung nimmt, 
von ihrem Leerlaufswert be
ginnend, stetig in dem Maße 
ab, in welchem das magnetische 
Feld der Maschine langsam 

I 

Jß-1\ A 1\ !\ r •• 
iV V Vll VV A!v 

Fig. 92. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß 
eines Stromerzeugers mit Querfelddämpfung 

(a = 0). Verlauf der Spannung an der 
offenen Phase. 

abklingt und erreicht nach Eintreten stationärer 
Kurzschlußwert: 

Verhältnisse ihren 

2·'l" 
east = i, · M · w · -- · cos w · t. 

1+'l" 
146) 

Das ist auch derselbe relative Wert, auf welchen das vor dem Kurz
schluß vorhandene magnetische Feld der Maschine im stationären ein
phasigen Kurzschluß herabgesunken ist. 

Oszillogramm 93 wurde wieder an unserer mit einer unvollkommenen 
Dämpferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine aufgenommen. Die 
Spannung an der offenen Statorphase hat zwar, wie man sieht, ihre 
Kurvenform fast unverändert beibehalten, doch wurde ihre Höhe ganz 
bedeutend verringert. So überschreitet die Spannung z. B. im statio
nären Kurzschluß nicht ihren Leerlaufswert, während sie ihn bei 
fehlender Dämpferwicklung nicht unbeträchtlich übertraf. 
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Fig. 93. Plötzlicher einphasiger Kurzschluß der mit einer unvollkommenen 
Querfelddämpfung ausgestatteten V ersuchsmaschine. Verlauf der Spannung an 

der offenen Phase. 

27. Die Unterbrechung des Kurzschlusses der Mehi•phasen
Synchronmaschine. 

Der allphasige Kurzschluß einer Dreiphasen-Synchronmaschine sei 
stationär geworden. In der Erregerwicklung fließt ein Gleichstrom ie, 
die Ströme in den drei Phasen des Stators haben unter sich gleiche. 
Amplitude und eine gegenseitige Phasenverschiebung von je 120°. 
(Fig. 94.) Die Größe der Amplitude ist, wie sich aus den GI. 136c} 
ergibt, wenn unter L nicht die totale Selbstinduktion einer, sondem 
von zwei in Reihe geschalteten Statorphasen verstanden wird, 

7 115 M . 
't, 2, 3 = ' · L · •e· 

Wir hatten bereits früher die Festsetzung getroffen, der Schalter 
möge den Strom ohne nennenswerten Lichtbogen und stets in dem 

Augenblicke unterbrechen, in wel
chem er betriebsmäßig durch Null 

' 

-------~---~----------------l--
t, Lz r 

Fig. 94. Die Phasentru"Öme im statio
nären Kurzschluß. 

geht. Ein Blick auf die Fig. 94 
lehrt, daß dann zunächst einer der 
drei Phasenströme verschwinden 
wird, die beiden andern Ströme 
besitzen in diesem Augenblicke 
entgegengesetzt gleiche Richtung, 
und ihr absoluter Betrag ist gleich 
dem 0,866fachen Amplitudinalwert, 

also gleich ~ · ie. Das heißt aber, 

daß der betrachtete Generator von diesem Augenblicke an als ein
phasig kurzgeschlossener Generator weiterläuft. Zum seihen Ergebnis 
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wären wir natürlich gekommen, wenn wir einen zweiphasig bewickelten 
Stator betrachtet hätten. 

Die Unterbrechung beginne z. B. zu dem in der Fig. 94 durch 
die Senkrechte a - b bezeichneten Zeitpunkte, den wir ais Ausgangs
punkt für die Zeitzählung wählen. Der 
Strom is ist erloschen. Zeichnen wir dann in 
die Fig. 95, die den bezeichneten Zeitpunkt 
festhält, die momentane Stromrichtung'in den 
Nuten der Phasen I und II ein, so lehrt ein 
Vergleich mit der Fig. 39, daß beide voll
kommen initeinander übereinstimmen. Vom 
Zeitpunkte w · t = 0 ab wird somit das Ver
halten unseres Drehstromgenerators durch 
die Differentialgleichungen 50) des ll. Ab· 
schnittes bestimmt. 

• 1l + .m 0 •• 
0 • + 

ooy-w •• I 

-·· f) ••+ .I OJ·t•O 
-•• Oo 

•• 0 lli 
~ • 0 
JI-

Fig. 95. Stromverteilung 
zur Zeit t = 0. 

Im vorliegenden Falle lauten unsere Anfangsbedingungen, wenn 
wir uns wieder der im 25. Abschnitt benutzten Bezeichnungen be
dienen: 

i; = ie, } 
. . . M. 

h = - •• = •1,2 = - L · ~ ... 148) 

Diese sind in die GI. 57) einzuführen. Wir gewinnen dann: 

Ax = Az = ~ ·[C1- ~ - VC12 -1] 

und können folgende Gleichungen für den weiteren Verlauf der Ströme 
anschreiben, wenn wir, was wegen der kurzen Zeitdauer der Vorgänge 
ohne weiteres möglich ist, die Dämpfung vernachlässigen: 

. i" ( 1 ) [ 1 1 ] l t.;=-· (J--. + 
2 u u+cosw·t a-cosw·t' 

149) 
. M ie ( 1 ) [ 1 l ] 

"1•2 = Ls'2' a-(i · u+cosw·t-a-cosw·t · 

Wir kennen damit die Vorgänge im Erregerstromkreis, sowie in 
den Phasen I und II. Vom Zeitpunkt w · t = 0 ab nehmen die beiden 
Phasenströme i1 und i. entgegengesetzt gleichen Verlauf und sie 

n 
erlöschen beim nächsten Durchgange durch Null, zur Zeit w · t = 2 · 
Die Spannungen e1 und e2 der Phasen I und TI springen in jenem 
Augenblicke auf ihre durch die derzeitige Größe des Erregerstromes 
und die Stellung des Induktors bedingten Momentanwerte und nehmen 
weiterhin, im Verein mit der Spannung es der Phase ill, ihren betriebs
mäßigen, sinuidalen Verlauf. Der Erregerstrom wird von seinem 
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Anfangswerte i, auf einen der Summe von Induktor- und Bta.torstreu
feld im stationären Kurzschluß entsprechenden Betrag von 

. . (1 1) . Jo=•·· - qB =t,·'E 150) 

heruntergedrückt und beginnt nun entsprechend der Gleichung 

. . [ e- ~: ·t] 
•1 = '• · 1 - 011 HH) 

langsa.m anzusteigen, im selben Maße die Sta.torspa.nmmgen .erhöhend, 
die nach lä.ngerer Zeit, wenn der Erregerstrom bis auf seinen vorher 
eingestellten Wert angewachsen ist, wieder ihren Leerlaufswert erreichen. 

Die im Zeitintervall 0 < w · t < ; in der Phase m sich abspielenden 

Vorgänge sind uns indessen noch unbekannt. Wir hatten im 25. 
Abschnitt folgende Induktionsgleichung für die Phaae m aufgestellt: 

di;·cos(w·t+ ;) 
-ea =Ma· , 152) 

dt 

in welche der für i1 gewonnene Wert aus Gl. 149) einzusetzen ist. 
Wir erhalten dann weiterhin: 

i.,·Ma•W ( 1) [f1·COSW·t+1 O'•COSW·t-1] ea = · a-- · + · 153) 
2 o (a + oos w. t)1 (a - cos w . t)1 

Fig. 96. Verlauf der Funktion 103). 

Für t = oo würde diese Gleichung 
eiae Funktion ergeben, welche die 
Fig. 96 darstellt (a = 1,25), sie 
besitzt in den Punkten w · t = 0, 
1r, 2 ·:rt, • • • Maximalwerte. Diese 
ergeben sich aus GI. Iö2, für 
t = 0 zu: 

ea =- i"·Ma·W. 

Die Spannung der Phase ill springt also im Augenblicke w · t = 0 
auf ihren Leerla.ufs&mplitudinalwert, verläuft bis zum Zeitpunkte 

crJ • t = ; nach einer Funktion, welche die Fig. 96 da.rstellt. und 

erleidet dann eine neue Unstetigkeit, indem sie auf ih.ien betriebs
mäßigen, jedoch nach Maßgabe der GI. 150) uni& dem Leerlaufswert 
liegenden Betrag springt. 

Fig . ..97 vera.nscha.ulicht das Abschalten des stationälen Kunlscblusses 
einer Dreiphasenmaschine mit a = 1,1. Ein Vergleich tqit der Fig. 57, 
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die das Abscha.lten des einphasigen Kurzschlusses unter denselben 
V erhältniesen zeigt, ist sehr interessant. Es fä.llt vor allem auf, daß 
beim. dreiphasigen Kurzschluß ein viel größerer Teil des ursprünglichen 
Feldes der Maschine vernichtet wurde als beim einphasigen Kurzschluß. 

tt L 
-~-----!\.·-----'3o..--------------------------

I 
I 
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Fig. 9'7. Unterbrechung des clreiphaaigen stationären Kurzschlusses. 

Dies wird sofort kla.r, wenn wir uns da.ra.n erinnern, da.ß beim ein
phasigen K111VBChlu8 das Statorfeld ein Wechselfeld ist, da.s wir uns 
in zwei gegenläufige Drehfelder von je der halben Amplitude des 
Wechselfeldes zerlegt dachten. Von diesen kann sich aber nur das 
synchron mit dem Induktor umlaufende Teilfeld mit dem Erregerfelde 
zusammensetzen und dieses teilweise aufheben. Beim dreipha.sigen 
Kurzschluß stand hierzu das volle Statorfeld zur Verfügung. Inter
essant ist auch das Abfallen des Erregerstromes zur Zeit w · t = 0, 
man sieht da.ra.n deutlich, wie mit 

' 
dem Statorfeld gleichzeitig der von 
ihm aufgehobene Betrag des Haupt- • 
feldes verschwindet. ~ 

~0 

f/1 
40 

CO 

.f8 
llP 

Cl 

• .J .... 
"\ 
\ 

'\. 
'\. 

' !'-.... 

"" fiJI "' ~ 6' 1lfJ flll fM 

Es steht von vornherein zu er
warten, daß die betrachteten Vor- 1 
gänge sich beim Abschalten des ~ 

noch nicht stationär gewordenen f 
plötzlichen Klll'Z8cblusses noch 
stärker ausprägen werden, insbe
sondere wird die Phase m noch 
ganz wesentlichhöhere Spannungen 
annehmen. HiervonmögedieFig.98 
einen Begriff geben. Dieselbe zeigt 
die bei gänzlicher Vernachlässigung 

Fig. 98. Größtmögliche Höhe der 
Unterbrechungsübenpannung in Ab

hängigkeit von der Streuung. 

der Dämpfung sich ergebenden grißtmöglichen Werte von ea in Ab
hängigkeit von der Streuung. Dies sind natürlich theoretische Grenz-
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werte, die schon wegen der Wirbelströme im miiBSiven Eisen des In
duktors niemals erreicht werden. 

Für die rechnerische Behandlung ist es am einfachsten, in die 
Anfangsbedingungen 148) von Fall zu Fall zu ermittelnde Koeffizienten 
in folgender Form einzuführen: 

ii = kt · ie, l 
• 1. M . 
~1,2 = - ll1l • L · ie• 

154) 

Man gewinnt dann für die Integrationskonstanten At und Az folgende 
Ausdrücke: 

At= it·[(k1- ~) · (<1 +I)-Yas-1].! 
A2= ~ ·[(k1+ ~)·(a-l)-Ya2 -1], 

155) 

die in die Gl. 53), 57) und 152) einzuführen sind. Es ist dann ein 
leichtes, den Abschaltvorgang weiterhin zu verfolgen. 

Derselbe Generator, dessen plötzlichen Kurzschluß die Fig. 70 zeigt, 
werde nun in dem gezeichneten Augenblicke dreiphasig abgeschaltet. 
Fig. 99 zeigt den Abschaltvorgang, und es fällt besonders die an der 

I . 
---rc~ J.ie_ 

~;V\TV\JV\TV V 
~~ 

Fig. 99. Unterbrechung des unstationären dreiphasigen Kurzschlusses. 

Phase m in die Erscheinung tretende Spannungsspitze auf. Daß 
diese Erscheinung nicht nur in der Theorie besteht, möge ein Beispiel 
aus der Praxis beweisen. Oszillogramm Fig. 100 zeigt den an einem 
16poligen Wasserturbogenerator von 10000 kVA normaler Leistung 
aufgenommenen Abschaltvorgang. Die Ähnlichkeit zwischen den beiden 
Bildern ist unverkennbar, wenngleich auch, wie nicht anders zu er
warten, die tatsächlich gemessene Überspannung hinter ihrem theore
tischen Sollwert nicht unwesentlich zurückbleibt. Immerhin erreicht 
- das Oszillogramm zeigt die verkettete Spannung - die Spannungs
spitze den dreilachen Betrag der Phasenspannung. Aus der fast 
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völligen Gleichheit der verketteten Statorspannung vor und nach dem 
Ku:rzschluß ersieht man übrigens auch, wie langsam bei derartigen 
Maschinen das gemeinsame Feld abklingt. Bei dieser betreffenden 
Maschine z. B. waren I 0 Sekunden nach Einscha.lten des Kurzschlusses 
die Ströme immer noch merklich unstationär. 

Fig. 100. Unterbrechung des unstationären dreiphasigen Kurzschlusses 
eines Stromerzeugers von 10000 k VA. 

Ganz abgesehen von der Überspannungsfrage bedeutet die betrachtete 
Erscheinung zweifellos im Interesse des Maschinenschalters eine Er
schwerung des Abscha.ltvorganges, und da die Abscha.ltüberspannung 
um so niedriger ausfäJlt, je mehr sich die Unterbrechung im Gebiet 
des stationären Kurzschlusses vollzieht, gelangen wir hier zu denselben 
Schlußfolgerungen wie im 14. Abschnitt. 

Ein gutes Schutzmittel gegen die betrachtete Oberspannungs
erscheinung wird der Leser wohl schon in einer auf den Induktor 
aufgebrachten Dämpferwicklung vermuten, und daß diese Vermutung 
zu Recht best&ht, sollen die folgenden Entwicklungen zeigen. Wir 
legen unsem Betrachtungen wieder eine Dreiphasenmaschine mit einer 
der Erregerwicklung gleichwertigen Dämpferwicklung zugrunde. 

Wir können, da wir· wieder zunächst vom stationären Zustande 
ausgehen, die GI. 148) unverändert übernehmen und erhalten dann 
unter Berücksichtigung der GI. 57), 137) und 138) folgende Werte für 
die Integra.tionskonstanten: 

1-~ 
A1 =- ie· 1 + .,;' 
_Ag= 0. 

Damit können wir ohne weiteres die vom Momente der Unterbrechung 
der Phase ID bis zum Erlöschen der übrigen Statorströme für sämt
liche Ströme gültigen Gleichungen anschreiben: 

i· =i ·[1 +.,;+l--r.cos2·w·t], 
I II 2 2 

. · 1 -'&"2 t '" = •··--·sm ·W·, .2 
156) 

• • M t 
•t,s=- •·· L·cosw· . 
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Die zeitliche Dämpfung sowie die Schlupfgeschwindigkeit q wurde in 
diesen Gleichnngen wegen der knrzen Dauer des bßti'achteten Zeit
intervalls vernachlässigt. 

Die beiden Phasenströme it und iz erreichen die NuDinie zur Zeit 

w · t = ; und erlöschen in jenem Augenblick. Der Erregerstrom hat 

zu jener Zeit seinen geringsten, dem Rest der im stationären Kurz
schluß noch vorhandenen magnetischen Felder entaprechenden Wert 

io = i"·~ 157) 

erreicht und beginnt nun nach Maßgabe der GL 151) wieder la.ngsa.m 
anzuwä.chsen. Die Größe des im stationären dreiphasigen Kurzschluß 
noch vorhandenen Restfeldes wird also, wie nicht anders zu erwarten, 
durch die Dämpferwicklung nicht beeinflußt und entspricht in seiner 
Höhe genau dem des Serientra.nsforma.tors. 

Die Spannungsgleichung 144) der offenen Phase m geht durch 
Einsetzen der Werte aus GI. 156) über in: 

ea = i., · T • Ma · co • cos w • t. lli8) 

Diese Gleichung gibt uns die gewünschte Auskunft. Die Spannung 
es springt im Augenblicke w · t = 0, wie dies die im übrigen der 

- _ _.;:i,~;..t -.c'·----·-~------··------------
i\.. -
! ~,,-

~
,. \I 

e \ : 
I \ / 
I ' I 

& • ! et \ / %21> '-' 
i! I!Ct 

' Fig. 101. Unterbrechung des dreiphasigen KurzschlUIIIell einea Stromerzeugen 
mit Querf'elddämpfung. 

Fig. 97 entsprechende Fig. 101 zeigt, auf ihren der derzeitigen Größe 
des gemeinsamen Feldes entsprechenden Amplitudina.lwert, irgend eine 
Überspannungserscheinung tritt also nicht a.ui Was nun dieAbecha.ltung 
des unstationären Kurzschlusses betrifft, so können wir nach den 
vorausgegangenen Entwicklungen auch ohne Rechnung sagen, daß die 
Spannung der zuerst unterbrechenden Statorphase höchstens (bei Ver· 
nachlässigung der Dämpfung) auf ihren Leerlaufswert ansteigen kann. 



Der Einfluß der Eiaensittigung. 141 

Wird der plötdiche :K.Jmschluß zu irgend einer Zeit t' nach seinem 
Eintritt abgeschaltet, so springt die Statorspannung im Augenblicke 
der Unterbrechung auf einen Betrag 

flsmax = i, · .M•· w · (T +(I - T) • e-Gj·f) 159) 

an, sie wird also um so niedriger ausfallen, je p1ehr die in der 
Maschine aufgespeicherte magnetische Energie im Laufe des Kurz
schlusses bereits abgenommen hat. 

Vßl. Zusätze. 

28. Der Ein11uß der Eisensättigung. 

Von den Annahmen, durch die wir uns anfänglich die Rechnung 
zu erleichtem suchten, wollen wir zuerst die Voraussetzung eines un
gesättigten magnetischen Kreises fa.llen lassen. Es fragt sich also, 
mit welchen Werten der Selbst- und Wechselinduktionskoeffizienten 
wir nunmehr in die Theorie eintreten müssen. 

Man könnte zunächst da.ra.n denken, die Magnetisierungskurve, 
wie dies die Fig. 102 a zeigt, durch eine Gerade zu ersetzen und statt 
des tatAchliehen Magnetisierungsstromes 
i, mit einem reduzierten Strome 
. , . ,., 
a., = '• · -;;;- zu rechnen. Das Verhä.ltnis 

I 

i' 
-;;;- wäre dann im Verlauf des Ausgleichs-

' vorga.nges für ieden Sättigungszustand 
der Maschine neu zu bestimmen, was 
uns die GI. 64), die prinzipiell ganz 
allgemeine Gültigkeit besitzt und die 
S. 116 gepflogenen Betrachtungen ohne 
weiteres ermöglichen. Im übrigen wären 
dann die verschiedenen Induktionskoeffi

I 1 • I 

~1._..,....-_.. 
Fig. 102a. Erstes Verfahren zur 
angenäherten Berücksichtigung 

der Eisensättignng. 

zienten auf den geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve zu beziehen. 
Genauer ist folgendes Verfahren, bei welchem wir von der Ab

nahme des Hauptfeldes während der ersten Halbperiode ausgehen, 
deren Bestimmung .uns die GL 63) bzw. 125), die ebenfa.lls allgemeine 
Gültigkeit besitzen, ennöglichen. Diese Feldänderung ist selbstver
ständlich für &lle aus dem Hauptfelde abgeleiteten Koeffizienten maß
gebend. Fanden wir also, daß der dem gemeinsamen Felde ent
sprechende Magnetisierungsstrom um einen Betrag i. - io zurückging, 
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so können wir hieraus aus der Leerlaufcharakteristik (Fig. 102 b) einen 
Wert 

;.,.._____. te---: 
Fig. 102 b. Zweites Verfahren zur 
angenäherten Berücksichtigung 

der Eisensättigung. 

ableiten. Damit sind zugieich die Koef
fizienten L22 und M gegeben, die aus 
dem vorigen durch Multiplikation mit 
dem Verhältnis der effektiven Windungs
zahlen folgen. Man wird bemerken. 
daß Lu viel kleiner ausfällt als der nor
male Betriebswert: 

Lu' = ~ · N1 · I0-8 ; ., 
trotzdem stellt Ln nur einen oberen Gegenwert dar, denn infolge der 
gleichzeitig auftretenden großen Streufelder sind die Zähne weit höher 
gesättigt als im normalen Betrieb. Sämtliche Streuungskoeffizienten 
T1, T2, "; sind jetzt natürlich auf den Selbstinduktionskoeffizienten Lu 
zu beziehen. 

Es läßt sich denken, daß infolge der riesigen Streufelder im Kurz
schluß in den Zähnen und den Polspitzen ganz kolossale Sättigungen 
auftreten. Aus diesem Grunde liegen die Streureaktanzen für die 
ersten Halbperioden nach Kurzschluß tiefer als bei normaler Belastung, 
obwohl für die Streufelder der Hauptsitz des magnetischen Wider
standes in den Luftstrecken liegt. Der maximale Kurzschlußstrom 
fällt also größer aus, als den GI. 61) usw. entspricht. 

Die eben besprochenen Verhältnisse lassen sich rechnerisch schwer 
fassen. Um dennoch dem Leser einen Begriff von der Größe der 
Änderung der Streureaktanzen zu geben, seien nachstehend einige, an 
einem 12 poligen Generator von ll 000 kV A gewonnene Versuchs
ergebnisse mitgeteilt. Der Generator, dessen Leerlauf- und Kurzschluß. 
charakteristik die Fig. 103 links oben zeigt, wurde bei allmählich 
gesteigerter Erregung plötzlichen Kurzschlüssen unterworfen. Die stark 
ausgezogene Kurve in der Fig. 103 zeigt nun die maximale. Höhe des 
Wechselstromgliedes im Statorstrom in Abhängigkeit von der einge
stellten Leerlaufspannung, also von der Höhe des vor dem Kurzschluß 
mit beiden Wicklungen verketteten magnetischen Feldes. Die Ab
hängigkeit müßte, wenn die Streureaktanzen durch die Sättigungs
erscheinungen nicht beeinfl.ußt würden, eine gerade Linie ergeben, die 
ebenfalls gestrichelt in die Figur eingezeichnet ist. Man sieht nun, 
daß die Höhe des plötzlichen Kurzschlußstromes stärker als propor
tional mit der Sättigung zunimmt; bei der normalen Spannung von 
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6600 Volt beträgt die Überschreitung des Sollwertes z. B. 30%, bei 
8000 Volt, welche Spannung der Vollasterregung entspricht, dagegen 
volle 75%. Um diesen Betrag haben also die Streureaktanzen 
gegenüber dem ungesättigten Zustand abgenommen, sie betragen bei 
normaler Erregung 77% und bei Vollasterregung nur mehr 57% ihres 
ursprünglichen Wertes. 

Wir haben unsere Betrachtungen auf das Wechselstromglied des 
Kurzschlußstromes beschränkt, weil die Höhe des Gleichstromgliedes 
zu sehr vom Schaltmoment abhängt und deshalb der Messung schwer 

e -r""' 0.-
Amp c-- Amol--1-++-l-H-++i--/4-+-1-J.-+~ 

zoooo f-- s;~H++-H--f-f-....f.;!i--J--.1.++-t-J.-1 
I~ 
;:; 1 . 

!:: i/ 
-z·l-max. 

:9. 
I Nacb 

1:1 7 5Pe1Yoden 
/ 

/ / 20 Perioden 
~~+7~+H~~h,~ 

;- /t-.-· ,-; 'IOPerioden 

eooo~~~+-~++-+-H-++4-~~~~~C~~/.~~~4-~~~~~~~~~8oPenOden 
6000~-+4-~-r+1-t-r+-~~~~~~~~~~~4-~~~4b~~~~~~ 

k'!~~ ~ :.-::;;; - Vir 

zooor~~~~!~~~~~~~~~~~~-~-~±3tl~~tj=i:i3tJ~~--ä=r±=tl=tj ~~ ---~--
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Fig.l03. 
-e,ur 

Einß.uß der Eisensättigung a.uf die Streuungsverhältnisse beim 
plötzlichen Kurzschluß. 

zugänglich ist. Man kann häufig beobachten, daß bei sehr ungün
stigen Schaltmomenten gerade die erste Halbperiode extrem hohe 
Werte des plötzlichen Kurzschlußstromes ergibt, die noch wesentlich 
höher liegen, als nach der Fig. I 03 zu vermuten wäre. 

Besonders stark sinken die Streureaktanzen beim plötzlichen Kurz
schluß von Turbegeneratoren. Aus Oszillographischen Aufnahmen an 
einer großen Anzahl von Maschinen konnte Verfasser ersehen, daß 
während der ersten Perioden in vielen Fällen die gesamte Streureak
tanz der Maschine niedriger war als die aus dem Poitierschen Dreieck 
ermittelte Streureaktanz des Stators allein. 

Die Fig. 103 zeigt auch die Höhe des Wechselstromgliedes nach 
5, 20, 40 und 80 Perioden seit Beginn des Kurzschlusses. Man be-
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merkt, daß die Dämpfung im Anfang des Kurzschlusses besonders 
stark ist und daß sie stärker zugenommen hat, als der Abnahme der 
Streureaktanzen entspricht. Es ist dies, wie wir noch sehen werden, 
auf die Wirbelstrombildung im massiven Eisen zurückzuführen. 

29. Der Einfluß des Polzwischenramnes. 

Wir hatt~n unsem Betrachtungen über die Synchronmaschine aus
schließlich die Bauart des Turbogen~rators mit konstantem Luftspalt 
zugrunde gelegt. Für die synchrone Drehfeldverkettung ist das un
bedenklich. Denn da hier Feld· und Polachse praktisch zusammen
fallen, so kann sich auch di~ Maschine mit ausgeprägten Polen nicht 
anders verhalten. Wenn aber das Statorfeld über den Rotor hinweg
läuft, so ändert sich das Bild. Steht das Feld gerade unter dem 
Hauptpol, so ist seine Amplitude ein Maximum. Eine halbe Polteilung 
weit~r verhindert der Polzwischenraum seine fteie Entfaltung und 
seine Grundwelle sinkt auf ein .Minimum. Man wird daher gut tun, 
die Induktionskoeffizienten der Statorverkettung mit einem mittleren 
Luftspalt zu berechnen, der etwas größer zu wählen ist als der geo
metrische. 

Bei massiven Polen sind indes diese Unterschiede längst nicht so 
groß, als man vielleicht zuerst vermutet. Dean der Jll8BS.ive Kreis, 
durch den sich das Hauptfeld schließt, setzt einem Wechselfelde einen 
ungleich größeren scheinbaren Widerstand entgegen .als der Polschuh, 
durch den sich das Querfeld ausgleicht. Ja, wenn man lamellierte 
Polschuhe, aber massive Kerne verwendet, kann sich das Verhältnis 
recht wohl umkehren. 

30. Der Einfluß der Wirbelströme in Pol und Joch. 

Den Einfluß der Wirbelströme durch ein analytisches Verfahren 
zu berücksichtigen, ist eine zeitraubende und wenig lohnende Auf
gabe. Am einfachsten wäre es noch, die Kurzschlußbahnen, die ein 

massiver magnetischer Kreis einem veränderlichen Wecbselfelde dar
bietet, durch eine fingierte Kurzschlußwicklung zu ersetzen. Wenn
gleich diese Annahme nur eine grobe Annäherung darstellt, so sollen 
hier doch einige Ergebnisse, die Dreyfus für die kurzgeschlossene 
Drehstrom-Synchronmaschine gewann, und die auch für den ein· 
phasigen Kurzschluß gelten, kurz mitgeteilt werden. 

Nehmen wir zunächst einmal an, die Wirbelsttöme kreisten nur 
um die Polachse, sie besäßen eine gewisse StreuUDg -.:., gegen den 
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Stator und eine gewisse natürliche Zeitkonstante Lw • Wenn wir 
r,., 

dann für den Induktor einen kombinierten Streuungskoeffizienten 

'1:j·'1:,., 
1:tw=---

'1:j+Tw 

bilden, so wird diese Größe nur wenig kleiner als 1:1 sein, denn die 
Streuung der Wirbelströme muß sehr viel größer als -r1 angenommen 
werden. Aus demselben Grunde liegt auch der korrigierte Koeffizient 
der Gesamtstreuung 

1 
.,; = l - --:-:(I-+.,....--.,;,-.,.,):-·-:-::(I-+--:---7:'-::-) 

nur wenig unter dem gleichbezeichneten Wert, mit dem wir bisher 
operierten. 

Nun läßt Jlich zeigen, da.ß unter den genannten Annahmen der 
Stromstoß im Stator nach derselben Formel wie früher, also zu 

. . M 2 
'' mu = '• . L . --;;; 

geschätzt werden kann. Da.ra.us folgt, da.ß die Überströme im Stator 
durch die Wirbelströmung nur wenig vergrößert werden. 

Ein gleiches gilt für die gesamten Rotora.mperewindungen, doch 
ist jetzt zu beachten, da.ß der Erregerstrom durch den pa.rallel ge
scha.lteten Erregerkreis jedenfa.lls reduziert wird, da. sich der Ampere· 
windungsstoß nunmehr auf zwei pa.ra.llel geschaltete Stromkreise ver
teilt. Der Anteil der Wirbelströmung wird dabei um so größer a.us
fa.llen, je geringer ihre Streuung und je größer ihre Zeitkonstante ist. 
Nach Arnold und la Cour1) soll es beim dreiphaaigen Kurzschluß 
vorkommen; da.ß der Erregerstrom im ersten Moment nach dem Kurz
schluß sogar fällt, ansta.tt unzusteigen. Da.s läßt darauf schließen, 
daß die Zeitkonstante der Wirbelstrombahn unter Umständen sogar 
größer werden kann als die des Erregerkreises. 

Unter den gewählten Vornussatzungen wird die asynchrone Dreh· 
feldverkettung durch die Wirbelströmung nur insofern beeintlußt, als .,; 
verkleinert wird. Komplizierter liegen die Verhältnisse für die syn· 
chrone Verkettungsform. Hier haben wir nämlich entsprechend den 
zwei para.llel geschalteten Kreisen mit zwei selbstfltä.ndigen, verschieden 
gedämpften Schwingungen zu rechnen. Da.s ist auch der Hauptgrund, 
weshalb Autoren wie Dia.mant•), die a.us oszillographischen Auf-

1) Wechselstromtechnik IV, »Die synchronen Wechselstrommaschinenc, 
8.486. 

I) Procedings of tbe A. J. E. E., September 1915. 
Biermanne, A118gleichsvorginge. 10 
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nahmen den Dämpfungsfaktor der synchronen Verkettungsform zu 
berechnen suchten, so stark veränderliche Werte fanden. 

Ein Punkt darf ferner nicht unerwähnt bleiben, und das ist die 
Eigenschaft der Wirbelströmung, nicht nur in der Polachse, sondern 
auch im Polzwischenraum ein Feld auszubilden. In dieser Hinsicht 
ist also ihre Wirkung der einer Dämpferwicklung in der Achse des 
Querfeldes zu vergleichen. Daß eine solche die Höhe der Stromstöße 
in Stator und Induktor kaum zu beinHussen vermag, -haben wir an 
verschiedenen Beispielen gesehen. Wesentlich stärker \>eeinflußt wird, 
besonders beim einphasigen Kurzschluß, die Kurvenform der- Ströme 
und vor allem der Verlauf der Spannung an der offenen Statorpha.se. 
Daß deren Unregelmäßigkeiten unter dem dämpfenden Einfluß der 
Wirbelströme fast vollständig verschwinden, ließ das Oszillogramm 84 
deutlich erkennen. 

31. Die Grenzbedingungen. 

Es wird dem Leser gewiß aufgefallen sein, da.ß wir bei den zur 
Erläuterung der Theorie herangezogenen Beispielen immer möglichst 
einfache Grenzbedingungen gewählt haben. Stets war eines der beiden 
Systeme, Stator oder Rotor, vor Einsetzen oder nach Beendigung des 
Ausgleichsvorganges stromlos. Die Wahl solch e~her Grenz
bedingungen entsprach jedoch nicht einem Zwang, insofern, als unsere 
Theorie bei verwickelteren Problemen versagt hätte, wir hatten uns 
diese Beschränkung vielmehr freiwillig auferlegt, um nicht das Wesent
liche der behandelten Ausgleichsvorgänge durch unnötiges Beiwerk zu 
verschleiern. Daß die Hilfsmittel unserer Theorie auch noch bei der 
Wahl weniger einfacher' Grenzbedingungen vollkommen aU&rßichen, 
wollen wir im folgenden gleich an · zwei naheliegenden Beispielen 
zeigen. 

Asynchromotoren mit Kurzschlußanker werden meist, um den An
la_ufstrom zu begrenzen, mittels eines sog. Anlaßtransformators in 
zwei Stufen angelassen. Wie der beim Einschalten des vorller spannungs
losen Motors auftretende Stromstoß zu berechnen ist, wurde im 
20. Abschnitt ausführlich gezeigt. Wir möchten nun aber auch Aus
kunft über die beim Uberschalten von der ersten auf die zweite Stufe 
zu erwartenden Überström&- erhalten. 

Während im ersteren Falle Stator U'nd Rotor vor dem Schaltprozeß 
stromlos waren, führt jetzt der Stator bereits einen der Anzapfspannung 
entsprechenden Magnetisierungsstrom io', der Rotor ist stromlos. Wir 
haben somit: 
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; ?, . tjfürt<O. 
Ja = Iom • SUl W 

i~ = iom' · cos wt 

Ist die Überschaltung auf die zweite Stufe vollzogen und sind sämt
liche AusgleichsVorgänge abgelaufen, so .gilt, wie früher: 

il = 0 l 
i,a = 0 für" 0 . . . t > . 
~~ = t:om · sm wt 

-~ = lom•COSWt 

Also lauten die Anfangsbedingungen für die freien Schwingungen, 

wenn die Überschaltung zur Zeit w · t = 0 erlogt, 

i11= ~t= iat= 0, 
ilt/ = iom' - iom 

und die Integrationskonstanten berechnen sich da.mit zu: 
. . , 

A Iom- tom 
1= • 

'& 

Az = _ M . iom - iom' 
Lr '& 

Das Problem ließ sich also in einfachster Weise lösen. Wir sehen, 

daß, wenn die Anzapfung des Anlaßtransformators die Netzspannung 

gerade halbiert, beim Schalten auf die erste und zweite Stufe gleiche 

Stromstöße auftreten und diese nur halb so groß" sind, als wenn wir 

den Motor direkt am die volle Netzspannung geschaltet hätten. 
Ein anderer Fall. Wir hatten den Verlauf des plötzlichen, all

pha.sigen KurzschlUBSeS der Mehrphasen-Synchronmaschine untersucht, 
waren dabei aber von einem besonders einfachen Anfangszustand aus· 
gegangen, die Maschine war vor dem Eintritt des plötzlichen Kurz

schlusses unbelastet. Wir wollen jetzt diese Voraussetzung fallen 

lassen, die Maschine sei, wie es in Wirklichkeit meist der Fall sein 

wird, zur Zeit des Kurzschlusses mit einem Strome J belastet ge

wesen. Dann gehen unsere Anfangsbedingungen über in 

i; = ie l 
ia = - J · cos (wt- p;) für t < 0. 

i~ = J · sin (w t - q;;) 

Cfi ist der innere Phasenverschiebungswinkel der Maschine, und zwar 
ist p; positiv für nacheilenden Strom und negativ für voreilenden 

Strom, also kapazitive Belastung. q;; sei gleich 90°, die Maschine 

also wattlos belastet. Im stationären Kurzschluß ist wieder 
10* 
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ii = i, 
. M . . 
Ia = - L .• , . sm w t für t > 0 . 

. M . 
~4 = - r; · ,, · cos w t 

Für Eintritt des Kurzschlusaes zur Zeit w · t = 0 lauten somit die 
Anfangsbedingungen für die Ausgleichsströme: 

iif =ist= 0, 

. M. J 
~v= -y;·~e+ , 

woraus sich folgende Werte für die Integrationskonstanten berechnen 
lassen: 

A1 = ~ · ! · ( i, -t- ! · J) , 
Aa = - _!_ · ((1 - -z-) • i, + M · J) . 

-z- L, 

Hierbei gilt das Minuszeichen für induktive und das Pluszeichen 
für kapazitive Belastung. Induktive Belastung verringert also bei 
sonst gleicher Erregung, da sie das magnetische Feld des Generators 
schwächt, die Kurzschlußströme, während sie kapazitive Belastung 
wegen ihrer feldverstärkenden Wirkung erhöht. 

Ist der innere Phasenverschiebungswinkel nicht mehr 90°, so sind 
die abgeleiteten Gleichungen nicht mehr ohne weiteres anwendbar. 
Man kann in diesem Falle aber so vorgehen, daß man die gegebene 
Belastung durch eine rein induktive von der gleichen feldschwächenden 
Wirkung ersetzt und mit dieser fingierten Last, wie eben angegeben, 
weiterrechnet. Die Amplituden der Ausgleichsströme werden ja letzten 
Endes durch die Stärke des bei Eintritt des Kurzschlusses in der 
Maschine vorhandenen gemeinsamen Feldes bestimmt. 

Von diesem Felde ist ebenfalls auszugehen, wenn man die Sät
tigungserscheinungen des Eisens berücksichtigen will, wobei sinngemäß 
nach den im 28. Abschnitt gegebenen Vorschriften zu verfahren ist. 

Wir sehen somit, daß auch weniger einfache Grenzbedingungen 
der Anwendung unserer Theorie keine besonderen Hindernisse bereiten. 

32. Die Beanspruchung der Spulenköpfe durch magnetische 
Zugkräfte. 

Die moderne Entwicklung des Elektromaschinenbaues, die das An
wachsen der plötzlichen Kurzschlußströme zu früher nicht gekannter 
Höhe bedingte, rückte ein Problem in den Vordergrund des Interesses, 
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das die volle Aufmerksamkeit des Konstrukteurs verdient, nämlich 
die unverrückbare Befestigung der Spulenköpfe. 

Wie wir wissen, üben zwei stromdurchflossene, parallel geführte 
Leiter magnetische Anziehungs- bzw. Abstoßungskräfte aufeinander aus, 
die dem einfachen Gesetze gehorchen: 

P 2 . . l I60) = "'-1'12"(l" 

Hierin bedeuten i1 und ~ die Stromstärken in den beiden Leitern, 
l ihre Länge und d ihr gegenseitiger Abstand. Setzt man die Ströme 
in absoluten Einheiten und die Längen in cm ein, so erhält man die 
Kraft ebenfalls in absoluten Einheiten, nämlich in Dyn; um kg zu 
erhalten, ist mit I,02 ·I0-8 zu multiplizieren und die Ströme sind 
in Ampere einzusetzen. Sind i1 und i2 gleichgerichtet, so stellt P 
eine Anziehungskraft dar, im anderen Falle stoßen sich die Leiter ab. 

Die GI. I60) gilt streng nur dann: 
1. wenn die Dimensionen der Leiter klein im Vergleich zu ihrem 

Abstand sind, 
2. wenn die Länge der Leiter groß ist im Vergleich zu ihrem 

Abstand, 
3. wenn das umgebende Medium überall die Permeabilität I be

sitzt. 
Diese drei Bedingungen sind in unserem Falle nicht erfüllt. Die 

Bedingung I dürfte zwar deswegen nicht von allzu großer Bedeutung 
sein, weil der Abstand d linear in die Gleichung eingeht, um so größere 
Fehler ergibt aber die Nichterfüllung der Bedingungen 2 und 3. Der 
erstere Punkt bedeutet, daß wir die Streuungserscheinungen an den 
Enden der Leiter vernachlässigen, infolgedessen ergibt unsere Formel 
zu hohe Werte. Im selben Sinne wirkt die Nichterfüllung der Be
dingung 3; das die Spulenköpfe umgebende Eisen des Stators und 
der Schutzkappen saugt einen Teil der magnetischen Kraftlinien ab 
und bewirkt so eine Verringerung der Feldstärke im Luftraum. Die 
GI. 160) ergibt daher nur einen in Wirklichkeit nicht erreichten oberen 
Grenzwert, sie besitzt im vorliegenden Falle mehr den Charakter einer 
Schätzung, mit welcher wir uns allerdings sehr auf der sicheren Seite 
bewegen. 

Wir können drei verschiedene Möglichkeiten in der Ausbildung 
magnetischer Zugkräfte unterscheiden. 

Zunächst tritt zwischen Erreger- und Statorwicklung eine Abstoßungs
kraft auf, welche ihren Höchstwert erreicht, wenn beide gerade koaxial 
stehen. Fig. 104 zeigt den Verlauf der Erreger-Streulinien in jenem 
Augenblick; wie man sieht, hat die Abstoßungskraft das Bestreben, 
die Spulenköpfe in radialer Richtung umzubiegen. Ist i1 · N1' die 
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maximale Amperewindungsza.bl eines Poles, it ·Na' die des gegenüber

stehenden Leiterbündels, ap der mittlere Abstand beider und lp die 

mittlere Länge der Erregerwicklung in der Drehrichtung, die stets ge-

ringer ist als die des Spulenkopfes, l;, so folgt für die Größe der 

Abstoßungskra.ft: 
Pt = _ 2,04 ·lp ·Nt'· Na'· it· i. .10_ 8 • 16la) 

ap 

Fig. 104. Streufeld der Erreger
wicklung. 

Fig. 100. Streufeld der Stator
wioke~J[öpfe. 

Eine weitere Kraftäußerung tritt zwischen dem Spulenkopf und 

der gegenüberliegenden Eisenfläche des Stators auf, diese sucht das 

Leiterbündel an sich heranzuziehen. Fig. 105 zeigt den Verlauf der 

Induktionslinien des Eigenfeldes eines Strombündels gegenüber einer 

parallelliegenden Eisenfläche. Man wird mit der Annahme nicht fehl

gehen, daß das für Gleichstrom gezeichnete Linienbild im großen 

ganzen auch im vorliegenden Falle Gültigkeit besitzt. Unter dieser 

Voraussetzung ist die Berechnung der magnetischen Zugkraft sehr 

einfach; denn nach dem Grundsa.tze der Spiegelung läßt sich die 

tatsächlich vorhandene Anordnung in ihren Wirkungen vollständig 

ersetzen durch eine Anordnung, bei welcher das Mittel sehr großer 

Permeabilität (Eisen) wegfällt und hinter der Trennebene Eisen-Luft 

ein vom gleichen Strome gleicher Richtung durchßoeaener :r.eiter im 
gleichen Abstande von dieser wie der reelle Leiter von der Ebene 

liegt. Wir können also die Zugkraft ebenfalls nach GI. 160) berechnen 

und erhalten im vorliegenden Falle: 

Pt = 1,02 ·ls • Ne'1 • i.1 ·IO-B. 
a, 161b) 

ls bezieht sich natürlich nur auf die Länge des Spulerdropfes in der 

Drebrichtung, Nt' gibt, um es nochmals hervorzuhebeo, die Anzahl 

sämtlicher in einem Spulenkopf zusammengelaBter Leiter an. 
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In Mehrphasenmaschinen können sich endlich noch Zugkräfte 
zwischen den Spulenköpfen verschiedener Phasen ausbilden. In Drei
phaaenmascbinen tritt das Maximum der Zugkraft dann auf, wenn 
die Augenblickswerte der beiden Ströme gerade 

+l_·Ya und - _!_,yg 
2 2 

sind. Deshalb wird, da die gemeinsame, gegenüberstehende Länge 
l 

l = "-' -·ls: 
3 

l6lc) 

wo a. der Abstand zweier zu verschiedenen Phasen gehoriger Spulen
köpfe, gemessen von Mitte zu Mit.te der Drahtbündel, ist. Wegen der 
entgegengesetzten Richtung der Ströme im betrachteten Augenblick 
äußert sich die magnetische Zugkraft als Abstoßung zwischen den 
beiden Spulenköpfen, wie auch das negative Vorzeichen des Aus
druckes für Pa angibt. Auch zwischen den einzelnen aus den Nuten 
austretenden Leiterbündeln können recht beträchtliche, in der Dreh
richtung wirkende Anziehungs- bzw. Abstoßungskräfte auftreten, für 
die wir eine besondere Gleichung wohl nicht mehr hinzuschreiben 
brauchen. 

Die betrachteten magnetischen Zugkräfte können im plötzlichen 
Kurzschluß für einen Spulenkopf auf Tausende von Kilogramm steigen 
und demgemäß, wenn eine besondere Befestigung der Wicklung fehlt, 
zu einem Umbiegen der Spulenköpfe führen. Aber selbst wenn es 
auch nicht unter allen Umständen zu einem Verbiegen der Wicklung 
kommt, so liegt doch eine große Gefährdung der Isolation vor, da 
die aus den Nuten heraustretenden Röhren aus Isolationsmaterial, 
2:. B. Mikanit, mit den Leitern zusammen Biegungen ausgesetzt werden, 
denen die Röhren auf die Dauer wegen ihrer geringen Widerstands
fähigkeit gegen Biegungsbeanspruchung nicht standhalten können und 
so zum oft beobachteten Durchschlag an der Austrittsstelle aus den 
Nuten Anlaß geben. Gerade die letztere Erscheinung verlangt mit 
aller Sorgfalt durchkonstruierte Spulenabstützungen, da sonst eine Zer
störung der Nutenisolation im Laufe der Zeit kaum zu vermeiden ist. 

33. Schutzmaßnahmen zur Begrenzung der Kurzschlnß
ströme. 

Die sehr häufig verhängnisvollen Folgeerscheinungen des plötz
lichen Kurzschlusses großer Stromerzeuger beschränken sich in den 
wenigsten Fällen auf diese selbst. In der Kurzschlußbahn liegende 
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Transformatoren, Meßapparate, Relais, die Leitungen 1) selbst und nicht 
zuletzt die den Kurzschluß unterbrechenden Ölschalterll) werden großen 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen ausgesetzt, und end
lich wird der Überstromschutz großer Netze sehr erschwert. Auch 
hatten wir Übetspannungen kennen gelernt, die im Gefolge des ein
phasigen Kurzschlusses auftreten und die besonders in Kabelnetzen 
zerstörende Wirkungen ausüben können. Diese Folgen lassen es ge
raten erscheinen, schon möglichst durch vorbeugende Schutzmaßregeln 
einzugreifen, die ihren Sitz in oder an der Maschine haben müssen. 

Die angestellten Betrachtungen führten zu dem Ergebnis, daß der 
Verlauf des plötzlichen Kurzschlusses fast nur durch die Größe der 
Streuung bestimmt wird. Je größer die Streuung einer Maschine ist, 
um so niedriger werden die zu erwartenden Überströme und Über· 
spannungen ausfallen, und zwar sind diese Größen durch ein lineares 
Gesetz miteinander verbunden. Es ist also ein naheliegendes Schutz. 
mittel, die Streuung einer Maschine künstlich zu vergrößern. Bei 
im Entwurf befindlichen Maschinen kann man in der Weise vorgehen, 
daß man entweder die Wickelköpfe der Stator· und Induktorspulen 
verlängert, oder daß man die Spulen sehr tief in die Nuten einbettet. 
Im ersten Falle vergrößert man die Stirn-, im zweiten Falle die 
Nutenstreuung. Die zweite Schutzmaßnahme ist im aJJgemeinen vor
zuziehen; denn erstens spart sie Kupfer und zweitens vermeidet sie 
die bei der sicheren Befestigung der langen Spulenköpfe auftretenden 
Schwierigkeiten. Die Vergrößerung der Nutenstreuung hat allerdings 
den Nachteil, daß damit auch die ZUBätzlichen Kupferverlnste an
wachsen. Sehr günstige Streuungsverhältnisse ergeben Typen mit 
großem Kupfergewicht bei gleichzeitiger Verminderung der verwen
deten Eisenmenge. 

Ein vielfach angewandtes Schutzmittel, das gute Erfa.hrungen ge
liefert hat, ist die Vorschaltung von Drosselspulen vor den Stator. 
Auch hiermit vergrößert man die Streuung des Stromerzeugers. An 
sich wäre es gleichgültig, ob man diese Schutzdrosselspulen vor den 
Stator oder den Induktor schaltet. Doch ist zu bedenken, da.ß im 
Falle eines Kurzschlusses an dieser Drosselspule bedeutende Span
nungen auftreten, welchen die Isolation der Erregerwicklung nie und 
nimmer gewachsen wäre. Ferner würden Wirbelströme im Induktor
eisen sowie Ausgleichsströme in den Nutenverschlußkeüen und deren 
Stirnverbindungen die Wirkung der Schutzdrosselspule herabsetzen. 

1) Vgl. L. Binder, Kurzschlußerwärmung in Kraftwerken und "Oberland
netzen. ETZ 1916, S. 589. 

S) Vgl. H. Probst, Bemerkungen zu den Richtlinien für Hocbapannunga
apparate. ETZ 1916, S. 700. - Vgl. G. Stern und J. Biermanna, Ölaohalter-
versuche. ETZ 1916, S. 617. 
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Die vor den Sta.'tor geschaltete Drosselspule hat demgegenüber den 
Nachteil, daß sie die Regulierkurve des Stromerzeugers etwas ver
schlechtert, dagegen hat sie den großen Vorzug vor anderen Schutz
mitteln, daß sie jederzeit in bereits im Betrieb befindliche Anlagen 
eingebaut werden kann. 

Um die Induktivität der Schutzdrosselspule richtig zu bemessen, 
ist es wichtig, die Streuinduktivität der zu schützenden Maschine 
einigermaßen genau bestimmen zu können. Die Messung des Span
nungsübersetzungsverhältnisses und ebenso die direkte Messung der 
Kurzschlußreaktanz versagt bei Synchronmaschinen wohl in den meisten 
Fällen, allerdings soll die letztere Messung bei Turbogeneratoren schon 
brauchbare Werte ergeben haben. In Amerika ist es üblich, die Re
aktanz der Statorwicklung bei herausgenommenem Induktor zu messen 
und danach nach GI. 62 b) die Höhe des maximalen Kurzschlußstromes 
zu berechnen. Oszillographische Aufnahmen sollen in vielen Fällen 
die Zulässigkeit dieses V~rfahrens erwiesen haben. Bei einem Asyn· 
chronmotor mittlerer Größe ergab auch tatsächlich die Messung der 
Statorreaktanz bei kurzgeschlossenem und bei herausgenommenem 
Rotor denselben Betrag. Dies ist damit zu erklären, daß man bei 
herausgenommenem Rotor einen Teil des Hauptfeldes mitmißt und 
daß dieser Teil im vorliegenden Falle gerade dem Streufelde des 
Rotors entsprach. Abgesehen davon bietet es keine Schwierigkeiten, 
den von Pol zu Pol durch die Luft verlaufenden Teil des Haupt
feldes zu berechnen, 1) und man erhält nach dessen Abzug wenigstens 
einen ziemlich genauen Wert für die Statorstreuung. Bezüglich der 
Rotorstreuung dürfte man wohl in den meisten Fällen, namentlich 
bei Maschinen mit ausgeprägten Polen, auf mehr oder weniger rohe 
Schätzungen bzw. auf die Rechnung angewiesen sein. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß der Kurzschlußstrom zu
nimmt mit abnehmender Polzahl einer Maschine, da für große Pol
teilungen und damit große Feldenergie per Pol bei sonst gleichen 
Verhältnissen die relative Streuung kleiner wird. Andererseits wächst 
die Streuung mit zunehmendem Luftspalt, so daß also das Ver-

h lt · Polteilung · M ß fü' di H"h d l"t l' h Kurzschluß-ä rus Luft - 1- em a r e o e es p o z 1c en 
spa t 

stromeseiner Maschine ist. Damit hängt es auch zusammen, daß Maschinen 
für niedrige Periodenzahlen besonders hohe Stromstöße ergeben, denn bei 
gleichbl_eibender Umdrehungszahl nimmt eben die Polzahl mit der Fre-

1) Die erregenden Amperewindungen sind ohne weiteres bekannt, der magne
tische Widerstand des Eisens kann vernachlässigt werden und der in die Rechnung 

. t d Luftw 'st .Polteilung emzuse zen e eg 1 • 
n 
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quenz ab. Man muß sich vor dem Trugschlusse hüten, daß die Perioden
ilabi an sich den Kurzschlußstrom beeinfiußt, die Frequenz kommt 
in unseren Gleichungen für die Höhe des ersten Stromstoßes nicht 
vor. Im Gegenteil, eine niedrige Periodenzahl wirkt sogar günstig 
auf die Höhe des ersten Stromstoßes ein, insofern. als eine längere 
Zeit bis zur Erreichung seines Scheitelwertes vergeht und dadurch 
die zeitliche Dämpfung sich stärker bemerkbar macht. 

Man kann die reine Statorstreuung einer Maschine verhältnismäßig 
genau berechnen. Jedes Lehrbuch gibt Formeln an, nach welchen 
die Nut-, Zahnkopf· und Stirnstreuung zu berechnen ist, und hiezu 
tritt bei Maschinen mit verteilter Wicklung auf dem Rotor (Induk
tionsmaschinen, Synchronmaschinen mit unausgeprägten Polen) noch 
die doppelt verkettete Streuung. Indem man die auf den stationären 
Kurzschlußstrom bezogene Streuspannung des Stators in Beziehung zur 
normalen Spannung der Maschine bringt, erhält man den Streuungs
koeffizienten des Stators. Es sei nochmals. darauf hingewiesen, daß 
wegen der starken Sättigung der Zähne im plötzlichen Kurzschluß 
die Gleichungen für die Nut- und Zahnkopfstreuung etwas zu hohe 
Werte ergeben. In genau gleicher Weise kann man bei Asynchron
maschinen und Turbodynamos bei der Berechnung der Rotorstreuung 
vorgehen. Schwierigere Verhältnisse liegen bei Maschinen mit aus
geprägten Polen vor. Einen Anhaltspunkt liefert die Größe der Pol
streuung im Leerlauf, doch gilt hier, waa für die Zähne gesagt wurde, 
in verstärktem Maße. Da der Wechselfluß kaum in das Eisen ein
dringt, sondern hauptsächlich in den Randschichten verläuft, ist mit 
wesentlich geringeren Werten der Streuung zu rechnen. Das Ver
hältnis des Streufeldes zum Leerlauffeld ergibt direkt den Streuungs
koeffizienten des Induktors. 

Bei dem Generator, der der Fig. 103 zu grunde gelegt wurde, er
rechnet sich nach den bekannten Methoden eine Statorstreuung von 
7,6 %. Dieser Wert bezieht sich natürlich auf ungesättigten Zustand 
der Maschine, dem bei der normalen Spannung von 6600 Volt, wie 
Fig. 103 erkennen läßt, ein Erregerstrom von 165 Amp. entsprechen 
würde. Auf den tatsächlichen Erregerstrom von 310 Amp. bezogen 
beträgt die Statorstreuung demnach 14 %. Die Streuung des Induk
tors berechnet sich bei der normalen Sättigung zu 18% und dem
gemäß ist der totale Streuungskoeffizient 

1 
1:= 1- =0,26. 

1,14. 1,18 

Bei einem Erregerstrom von 310 Amp. ist der stationäre Kurzschluß
strom des Generators 2600 Amp. mithin berechnet sich die Amplitude 
des Wechselstromgliedes im plötzlichen Kurzschlußstrom m 
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1 . 2600 -2 · lmax = 0,26 = 10 000 Amp. 

Dies ist nun genau der Wert, den die gestrichelte Kurve in der 
Fig. 103 ergibt, und der sich einstellen würde, wenn die Streureak
tanzen von den Sättigungserscheinungen unberührt blieben. In Wirk
lichkeit ergi)>t die Maschine einen Kurzschlußstrom mit einem 
Wechselstromglied von 13 000 Amp., also um 30% mehr. 

Mp.n kann, wie wir sehen, den plötzlichen Kurzschlußstrom einer 
Maschine ziemlich genau vorherbestimmen, wenn man die Streuungs
koeffizienten nach den üblichen Methoden berechnet und zu dem sich 
ergebenden Stromwert einen Erfahrungszuschlag macht, der die Ab
nahme der Streureaktanzen im Kurzschluß berücksichtigt. 

Die vor den Stator geschaltete sog. Schutzreaktanz besitzt den 
Nachteil, daß sie ständig im Betriebe eine gewisse Spannung verzehrt 
und daß infolgedessen die Erregung der Maschine um einen ent
sprechenden Betrag verstärkt werden muß. Immerhin darf nicht ver
gessen werden, daß diese Spannung dem Strome um 90 ° voreilt und 
daß sie infolgedessen geometrisch von der Maschinenspannung zu sub
trahieren ist, nichtsdestoweniger zieht aber die Forderung eines nicht zu 
hohen Spannungsabfalles der Bemessung der Reaktanzen enge Grenzen. 
Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, die besonders dann auftritt, wenn 
es sich um den nachträglichen Einbau von Schutzreaktanzen in eine 
vorhandene Anlage mit mehreren parallelarbeitenden Stromerzeugern 
handelt, ist es zweckmäßig, die Sammelschienen in Sektionen von 
annähernd gleicher Leistungsabgabe zu unterteilen und diese Sek
tionen über Drosselspulen untereinander zu verbinden. Auf jede Sek
tion werden je ein oder mehrere Stromerzeuger geschaltet, welchen 
außerdem noch je eine Drosselspule verhältnismäßig geringer Induk
tivität vorgeschaltet werden kann. Fig. 106 zeigt das Schema einer 
derartigen Anlage. In den DrOsselspulen 
y fließt dann normalerweise nur ein ge-
ringer Ausgleichsstrom, so daß man diesen 
eine verhältnismäßig große Induktivität 
bei geringem Kupfergewicht geben kann. 
Sollte der Ausgleichsstrom zwischen zwei 
Sektionen ausnahmsweise einmal größere 
Beträge annehmen, so kann man die 
betreffende Drosselspule leicht durch einen 
Umgehungstrennschalter kurzschließen. 

Tritt nun an der in der Fig. 106 be
zeichneten Stelle plötzlich ein Kurzschluß 

J 

Fig. 106. Schaltungsschema 
einer Zentrale mit Sammel

schienenreaktanzen. 

ein, so findet der von den vier Generatoren nach der Kurzschluß
stelle fließende Strom -einen resultierenden induktiven Widerstand: 
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vor, wo 

Zusätze. 

( (X + y) · X + ) • X 

( x+y+x y } 
(X + y) • X + + X + y . X 

x+y+x y 
X=~~~~------~---------

( (x + y) ·X + ) . X 

x+y+x y +y+x 
(x + y)·x + + x 
x+y+x y 

x=x1+x2 

162) 

l62a.) 

und X1 die Streureaktanz der unter sich gleichen Generatoren, xz die 
Reaktanz der vor jeden Generator geschalteten Drosselspule ist. 

Wäre beispielsweise X1 = X2 = 5 % (auf den Vollaststrom bezogen) 
und denken wir uns die in den Sammelschienen liegenden Drossel
spulen, deren Reaktanz y = l 0% betragen möge, zunächst über
brückt, so ergäbe sich der höchstmögliche momentane Kurzschlußstrom 
an der bezeichneten Stelle zu: 

200 
J = J,;,· 4 ·-w = J,,,. so, 

er betrüge also das 80 fache des Vollaststromes eines Generators. 
Öffnen wir dagegen die die Drosselspulen y überbrückenden Trenn
schalter, so kann sich im Höchstfalle 

200 
J = J ., . -- = J1f . 32 

1 6,2 1 

ergeben, der Kurzschlußstrom würde also ganz wesentlich reduziert. 
Arbeiten nun nicht vier, sondern unendlich viel Generatoren auf die 
Sammelschienen, so errechnet sich für diesen ungünstigsten Fall: 

200 
J= J,!. -- =J1J ·40. 

1 5 1 

Die Sammelschienenreaktanz ist also ein sehr wirksames und nicht 
allzu kostspieliges Mittel, um den Kurzschlußstrom großer Zentralen 
auf erträgliche Werte zu begrenzen. 

An die günstige Wirkung einer auf dem Induktor angebrachten 
Dämpferwicklung, die besonders die überspannungstechnische Seite 
betraf, wollen wir uns noch einmal besonders erinnern. 
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IX. Beispiel. 

34. Vergleich eines Langsamläufers mit einem Schnelläufer 
gleicher Leistung. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß Schnelläufer sehr stark unter den 
Folgeerscheinungen des plötzlichen KurzschluBSeB zu leiden haben, 
während La.ngsamlä.ufer hiervon viel weniger betroffen werden. Dieser 
Unterschied im Verhalten der beiden Maachinengattungen soll uns an 
folgendem Beispiel klar werden, in welchem wir zwei normale Maschinen
typen gleicher Leistung, aber mit sehr verschiedener Polzahl bezüglich 
ihres Verhaltens im plötzlichen Kurzschluß miteinander vergleichen. 
Die einschlägigen Daten der beiden Maschinen sind: 

Leistung . . . . 
Klemmenspannung 
Vollaststrom . . 
Umdrehungszahl 
Perioden~ 

Langsamläufer 

1500 kVA 
6000 Volt 
145 Amp. 

115 
50 

Schnelläufer 

1500 kVA 
6000 Volt 
145 Amp. 

1500 
25 

Nun folgen die Ha.upta.bmessungen, die ein genügend deutliches 
Bild von der Konstruktion beider Maschinen ergeben. 

Stator: 

Bohrung . . . 
Luftspalt . . . 
Äußerer Eisendurchmesser 
Kernlänge 
Reine Eisenlänge . . 
Zahl der Luftschlitze . 
Nutenzahl 

& je Pol und Phase 

I Langsamläufer 

. 500 cm 
0,7 • 
540 I) 

44 • 
38 • 

4 
312 
2 

Nutenform rechteckig, halbgeschlos-

Schnelläufer 

104,4 cm 
4,2 I) 

175 I) 

102 I) 

80,5 & 

11 
72 
12 

sen bzw. offen . . 24 X 32 23 X 50 
Stabzahl je Nut . . . . . . 5 5 
Drahtzahl einer Phase . . . . 520 120 
Querschnitt . • . . . . . . ll x 5, 53mm11 13 X 4, 51 mm1 

Ohmscher Widerstand einer Phase I 0,21 Ohm 0,145 Ohm 
Schaltung des Stators • . . .

1 

Stern Stern 
Länge eines Spulenkopfes . . . 55cm(ls=30cm)200cm(l.=l50cm) 
Abstand vom Eisen . . . . . a1 = 15 cm a1 = 10 cm 
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Stator: I Langsamläufer Scbnelläufer 

Gegenseitiger Abstand zwei er 
Spulenköpfe a, = lOcm a.=Scm 

Mittlerer Abstand von der Erreger-
wicklung ap = 23 cm ap = 29 cm 

Induktor: 

Durchmesser . 498,6 cm 96 cm, 
Polbreite bzw. Kernlänge 43 cm 97 • 
Polbedeckung bzw. Verhältnis der 

Nutenzahl je Pol zur Zahl der 
bewickelten Nuten . 0,65 18;12 

Polzahl 52 2 
Windungszahl je Pol . 60 216 
Drahtquerschnitt 65 mm1 75 mm2 

Widerstand der Erregerwicklung 0,96 Ohm 0,5 Ohm 
Mittlere Länge der Erregerwicklung 

in der Drehrichtung Zp = 22 cm Zp = 110 cm 

Die Figuren 107 und 108 zeigen noch je eine Leerla.ufchara.kteristik, 
beider Maschinen, Fig. 107 bezieht sich auf den La.ngsamläufer, Fig. 108 
auf den Turbogenerator. 

Wir stellen uns nun die Aufgabe, zunächst de:Q Höchstwert des 
plötzlichen Kurzschlußstromes beider Maschinen zu betoohnen. 

8000 Voh<a' 

6000 -------

II(}() 

zooo 
200 

601'; .... -~AnJ> 1ZQ 150 

Fig. 107. Charakteristische Kurven 
des La.ngsamläufers. 

IOfiiJ ,.,._ 

Aus den Figuren 107 und 108 entnehmen wir, wenn wir uns der 
im 28. Abschnitt angegebenen einfachen Methode zur Berücksichtigung 
der Sättigungserscheinungen des Eisens bedienen, einen zur normalen 
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Leerlaufspannung von 6000 Volt gehörigen reduzierten Erregerstrom 
von i: = 75 bzw. 85 Amp. IDerzu ka.nn aus der Gleichung 

E,. = ie'· M · w, 

wo E,. den Scheitelwert der normalen Leerlaufspannung einer Phase 
der Generatoren bedeutet, leicht der Koeffizient der gegenseitigen In· 
duktion zwischen Erregerwicklung und einer Statorphase berechnet 
werden. Durch Multiplikation mit dem Verhä.ltnis der Windungszahlen 
und der Amperewindungsfaktoren folgen weiter die Werte für die Selbst
induktionskoeffizienten Lu und Lu von Erregerwicklung und Stator
wicklung. Die Streurea.kta.nz des Stators beider Maschinen, ebenso die 
Streureaktanz des Induktors der Turbodynamo kann aus den Abmes
sungen ohne weiteres berechnet werden, beim Induktor des Langsam
läufers legen wir der Rechnung die Polstreuung bei Leerlauf und 
ungesättigtem Zustand zugrunde, Die Statorstreuung ist auf den 

ebenfalls reduzierten stationären Kurzschlußstrom J{ = ~ · ie' · 0,66 

zu beziehen, den wir indes noch nicht kennen. Wir berechnen zu 
dem Zwecke zunächst J ~c' mit einem geschätzten Werte der Stator
streuung und können das Ergebnis dann ohne weiteres, sobald der 
Streuungskoeffizient des Stators festliegt, verbessern. Wir können so 
schrittweise die folgende Tafel berechnen: 

I La.ngsa.mläufer Schnelläufer 

Koeffizient der gegenseitigen Induktion, M 0,208 Henry 0,37 Henry 
Selbstinduktionskoeffizient der Erregerwick· 

lung, Lu . . . . . . . . . 2,50 » 2,66 11 

Selbstinduktionskoeffizient der Statorwick· 
lung, Lu . . . . . . . . . . · 

Streuungskoeffizient der Erregerwicklung, ""1 
& & Sta.torwicklung, Tz 

Totaler Streuungskoeffizient, '& • • • • 

• Selbstinduktionskoeffizient der Er-
regerwicklung, Lt . . . . . . . · 

Totaler Selbstinduktionskoeffizient der Sta.-
torwicklung, L:a • • • . . . . . • 

Reziproke Zeitkonstante der Erregerwick· 
t'1 

lung, Lt . . . . . . . . . . . 

Reziproke Zeitkonstante der Statorwick-
,.. 

lung, La 

0,017 • 
0,20 
0,16 
0,285 

2,9 Henry 

0,02 • 
0,33 

10,"1 

0,051 • 
0,062 
0,085 
0,13 

2,9 Henry 

0,056Henry 

0,17 

2,6 
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1) Dreiphasiger Kurzschluß: 
I Langsamläufer 'Schnelläufer 

Dämpfungskonstante des Induktorfeldes, a; 
* » Statorfeldes, a . 

Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes, q 

Induktor mit Querfelddämpfung 

Dämpfungskonstante des Induktorfeldes, a1 

» )) Statorfeldes, a2 
Schlupfgeschwindigkeit beider Felder, q 

2) Einphasiger Kurzschluß: 

Dämpfungskonstante des lnduktorfeldes, a1 

» )) Statorfeldes, az 

Induktor mit Querfelddämpfung 

Dämpfungskonstante des lnduktorfeldes, a; 

» » Statorfeldes, a . 
Schlupfgeschwindigkeit des Induktorfeldes, q 

1,16 
24,0 
0,33 

1,35 
38,0 

1,0 

0,62 
20,0 

0,745 
37,5 

2,3 

1,3 
11,3 
0,32 

1,35 
20 

0,5 

0,47 
7,2 

0,73 
20,0 
1,4 

Wir können nun jede gewünschte Größe sofort angeben. Was 
uns jetzt schon auff'ällt, ist einesteils die verhältnismäßig große Total
streuung des Langsamläufers, dann die, besonders beim Langsamläufer 
außerordentlich starke Dämpfung des Statorfeldes. Wir sehen also, 
daß der Turbogenerator in jeder Beziehung viel ungünstiger gestellt 
ist als der Langsamläufer. Wenn uns noch etwas auffällt, so ist es 
die Verstärkung der Dämpfung, die eine auf dem Induktor angebrachte 
Dämpferwicklung in allen Fällen zustande bringt. 

Betrachten wir uns beispielsweise den dreiphasigen Kurzschluß ohne 
Dämpferwicklung etwas näher. Die GI. 124) ergeben unter Berück
sichtigung der Dämpfung folgende Beträge für die maximalen Kurz
schlußströme: 

izmax = 390 Amp. } 
. für den Langsamläufer 
•m max = 3200 & 

und 
i;max = 1070 Amp.} 

. für den Turbogenerator. 
•m max = 5100 » 

In der Erregerwicklung der Turbodynamo fließt also ein im Ver
gleich zum Langsamläufer annähernd dreimal so hoher Kurzschlußstrom, 
und so ist das bei Turbomaschinen häufig beobachtete und jedem 
Betriebsleiter wohlbekannte Rundfeuer am Kollektor der Erregerma
schine sehr erklärlich. Solange keine induktiven Widerstände vor der 
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Erregerwicklung liegen, ist mit diesem außerordentlichen Überstrome 
für die Erregerwicklung keine besondere Gefahr verbunden. Denn der 
Übel'8trom vernichtet die induzierte Wechselspannung in der Erreger
wicklung an Ort und Stelle ihrer Bildung. Bereits in sehr kleinen 
vorgeschalteten Induktanzen, z. B. dem Anker oder der Kompound
wicklung einer Erregermaschine, verursacht der Überstrom aber der
artige Überspannungen, daß die Isolation in dieser wie auch in der 
Erregerwicklung mit Leichtigkeit durchbrachen wird. Daß die häufig 
auftretenden Durchschläge nicht zur Außerbetriebsatzung der Maschine 
führen, hat seinen Grund in der glücklicherweise sehr kurzen Dauer 
des Vorganges. Die Durchschlagsbahn erwärmt sich nicht genügend, 
und die Erregerniederspannung kann nicht nachfolgen. Die zwischen 
den einzelnen Windungen der Erregerwicklung infolge ihrer Streu
induktivität induzierte Überspannung ist übrigens gar nicht so niedrig, 
wie man vielfach annimmt. So konnte Verfasser folgenden inter· 
essanten Fall beobachten. 

Ein Wasserturbogenerator von 15000 kV A normaler Leistung besaß 
aus Flachkupfer hochkant gewickelte Feldspulen, und jede dritte der 
blanken Windungen war der besseren Kühlung wegen etwas über
stehend gewickelt. worden. Als der Generator nach der Montage in 
Betrieb kam und der erste Kurr.schluß passierte, machte sich am In· 
duktor eine heftige Feuererscheinung derart bemerkbar, da.ß der ganze 
Polkranz in Feuer gehüllt schien. Die Ursache wurde darin gefunden, 
daß sich zwischen den vorstehenden Windungen Staub festgesetzt 
hatte, der es den im Gefolge des plötzlichen Kurzschlusses auftreten· 
den Überspannungen ermöglichte, von Windung zu Windung überzu
schlagen. Nach sorgfä.ltiger Reinigung der Feldspulen und Anstrich 
mit Ema.illelack war die Erscheinung beseitigt. 

Es läßt sich denken, daß die auf die Wickelköpfe ausgeübten 
magnetischen Zugkrii.fte beim Turbogenerator nicht gering sein wer
den. Hier ergeben die Gl 161), wenn wir beachten, daß die An
zahl. sämtlicher in einem Spulenkopf vereinigter Leiter beim Lang
sa.mläufer Ns' = 10 und beim Schnelläufer N·/ = 60 ist, folgende 
Werte: 

Maximale Abstoßungskra.ft zwischen 
Erregerwicklung undSpulenkopf,P1 

Ma.xima.Ie Anziehungskraft zwischen 
Spulenkopf und Sta.toreisen, p" . 

Maximale Anziehungskraft zwischen 
zwei Spulenköpfen verschiedener 
Phase, Pa • • 
Biermanna, AuscleiohaYOrglnge. 

Langsamläufer Turbogenerator 

14,5 kg 

21,0 kg 

15,5 kg 

5500 kg 

14500 kg 

9000 kg 
11 
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Wenn diese Zahlen auch in Wirklichkeit nicht erreichte Höchstwerte 
angeben, so stimmt doch wenigstens ihre Größenordnung, und der 
Leser wird jetzt begreüen, daß die Schwierigkeiten der Spulenkopf
befestigungen erst mit dem Bau großer Schnelläufer begannen. Der 
Langsamläufer unseres Beispiels besaß keinerlei Wickelkopfbefestigung, 
wozu, wie die Zahlen der ersten Spalte beweisen, ja auch keine Ver
anlassung vorlag, dagegen mußte beim Turbogenerator auf eine unver
rückbare Befestigung der Spulenköpfe ganz besonderes Augenmerk 
gerichtet werden. Es handelt sich ja nicht nur da.mm, die Wicklung 
vor Verbiegungen zu schützen, es soll vielmehr jede Erschütterung 
von den Spulenköpfen ferngehalten werden, um eine Beschädigung 
der spröden Mikanithülsen zu vermeiden. Die kurzschlußsichere Be
festigung der Wickelköpfe ist auch heute noch ein schwieriges Problem, 
besonders da man noch die Forderung stellen muß, daß eine Maschine 
auch jenen Beanspruchungen standhält, die beim fehlerhaften Synchro
nisieren auftreten können. 

Wird nämlich ein Generator infolge ungeschickter Schaltmanipula
tionen gerade in Phasenopposition auf ein großes Netz geschaltet, so 
wird der Kurzschlußstrom in der Statorwicklung annähernd doppelt 
so groß als die Gl. 124) angibt, und die Anziehungskräfte auf die 
Spulenköpfe werden vervierfacht. Das heißt, daß bei unserm Turbo
generator auf einen Spulenkopf eine größte Anziehungskraft von 
annähernd 60 000 kg ausgeübt wird. Selbst wenn diese Zahl die tat
sächlich auftretenden Kräfte um das Zehnfache zu hoch angibt, ver
bleiben immer noch ganz gewaltige Werte, die unsere volle Aufmerk
samkeit herausfordern, und wir verstehen es, daß selbst bei modernen, 
gut durchkonstruierten Maschinen noch gelegentlich eine Zerstörung 
der Wicklung eintritt. 

Aber auch die Kräfte, die infolge der Streufelder des Induktors in 
dessen Drehrichtung auf die Wickelköpfe ausgeübt werden, sind gar 
nicht so gering, und Verfasser konnte an einer großen, sonst gut 
durchkonstruierten Maschine, die häufigen Kurzschlüssen ausgesetzt 
war, ein allmähliches >>Wandern~ der Spulenköpfe in der Drehrichtung 
des Induktors beobachten, was, wenn nicht rechtzeitig Einhalt geboten 
worden wäre, unweigerlich zu einem Abbrechen der aus den Nuten 
herausragenden Mikanithülsen geführt hätte. 

Die der Vollastleistung entsprechende Umfangskraft am Induktor 
beträgt bei unserm Langsamläufer 5100 kg, beim Schnelläufer 1900 kg. 
Die Gl. 127) ergibt für die betrachteten Maschinen einen infolge der 
magnetischen Kontrastwirkung zwischen Induktor und Stator sich 
Halbperiode für Halbperiode wiederholenden Druckwechsel vom 
anfänglich 11,3- bzw. l8fachen Werte des normalen Drehmomentes. 
Infolge der dauernden Abnahme der magnetischen Felder verbleibt 
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ein gleichgerichtetes Drehmoment in der Drehrichtung des Induktors, 
das beim Langsamläufer maximal das 2,9 -, beim Schnelläufer das 5,4-
fache normale Drehmoment erreicht. Wenn dieses Drehmoment auch 
den kleineren Betrag besitzt, so ist doch zu beachten, daß mit ihm 
das Fundament der Maschine und ferner die Weile des Induktors voll 
beansprucht wird, was bei ihrer Berechnung wohl zu berücksichtigen ist. 

Wie bereits früher gesagt wurde, wird das periodisch sein Vorzeichen 
ändernde Drehmoment zum größten Teil von der lebendigen Kraft 
der sich drehenden Massen aufgenommen, und es verbleibt nur ein 
verhältnismäßig geringer Rest, der für die Torsionsbeanspruchung der 
Welle in Frage kommt. Wir wollen die Größe dieser Torsions
beanspruchung einmal nachrechnen. 

Die von dem bremsenden Drehmoment während der ersten Halb
periode entzogene Energie ist: 

w "' 

A, fD d D Jk }( 1 . l - " . 2 ') = ·W· t = norm·-·W· -·smw·t---·sm W·t J,,, 'C 2·-c 
0 0 

Jk 1 = 2 · Dnorm· -· -· 163) 
J'l, '& 

Dieser Energiebetrag wurde der kinetischen Energie der rotiocenden 
Massen entzogen, und infolgedessen sank die elektrische Winkel
geschwindigkeit des Induktors von ihrem ursprünglichen Betrag w 

auf einen etwas geringeren Wert Wt. Der dadurch freigewordene 
Energiebetrag ist: 

A" = ~·h2+r22)·(w2 -w12)=.......- M ·(rt2+r22)·w·(W-Wt)· 164) 
4. p2 / 2. p2 

Hierbei denken wir uns die ganze Masse 
M des Induktors in einem Hohlzylinder 
von dem Innenradius rt und dem Außen
radius r2 vereinigt (Fig. 109), p ist die 
Polpaarzahl. Für einen Turbogenerator 
mit walzenförmigem Induktor ist natür
lich rt = 0 und r2 ist der halbe Außen
durchmesser des Induktors. Säßen nun 
auf der Welle des Generators außer dem 
Induktor keinenennenswertenMassenmehr, 
so hätten wir 

A' = A" 

Fig. 109. Schematische Dar
stellung des schwingungsfähigen 

Systems. 

und daraus: 
Dnorrn Jk P2 

w- w1- 4·--·-·----c=--__ _ 165) 
- M J,1, 1: • w · (rt2 +r22) 

11* 
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Um diesen Betrag würde also der Induktor während der ersten Halb
periode des Kurzschlusses abgebremst, und, wenn wir von den Ver
lusten absehen, während der nächsten Halbperiode wieder beschleunigt 
werden. Der Betrag dieser Geschwindigkeitsänderungen ist herzlich 
gering. 

Bei unserm Langsamläufer hat der Induktor ein gesamtes Gewicht 
von 11 000 kg, ferner ist r1 = 200 und rs = 250 QDl, p = 26. Mit 
diesen Werten ergibt sich: 

(!)- Wt = 0,7 = 0,22 %. 

Für den Turbogenerator mit einem Ind~wicht v-on 6500 kg und 
r1 = 48 cm, p = 1 wird 

W- Wt = 0,0215 = 0,014%. 

Der Induktor hat also während der ersten Halbperiode eine Na.ch
eilung um einen Winkel 

S = 1t • W - Wt 

2·w·p 
166) 

erfahren, der beim Langsamläufer 0,46, beim Schnellä.ufer 0, 7 4 Bogen
minuten aUS'Illacht. Gl. 166) gilt allerdings streng nur dann, wenn die 
Geschwindigkeitsabnahme des Induktors gleichmäßig erfolgt, was in 
Wirklichkeit nicht genau zutrifft. 

In Wirklichkeit sitzen nun auf der Welle des Generators außer 
dem Induktor noch andere Massen, z. B. das Schwungrad der Antriebs
maschine oder das Schaufelrad der Turbine, die sich Vßl"'llöge ihrer 
lebendigen Kraft den Geschwindigkeitsänderungen des Induktors wider
setzen, und zwar um so mehr, je größer ihre Masse, öder richtiger 
ausgedrückt, je größer ihr Trägheitsmoment ist. Die Welle erfährt 
also eine ihre Richtung ständig wechselnde Torsionsbea.nspruchung, 
deren Größe wir unter der ungünstigsten Voraussetzung berechnen 
wollen, daß z. B. an dem einen Ende der Welle (Fig. 109) ein Schwung
rad mit unendlich großem Trägheitsmoment aufgekeilt sei, das also 

seine gleichförmige Winkelgeschwindigkeit ~ dauernd beibehält. 
p 

Zur Verdrehung einer an einem Ende fest eingespannten Welle 
von der freien Länge l und dem Durchmesser d um einen Winkel l/J 
ist ein Drehmoment 

D' = K ·1/J 167) 

erforderlich, wobei für die Torsionskonstante K die Beziehung gilt: 

K = Jp = n·d' . 
fJ: l 32 . {J ·l 

167a) 
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Jp ist das polare FlächenträgheiU:Jmoment der Welle, l, um es noch
mals zu sagen, die verdrehte Wellenlä.nge und {J die Schubzahl, wobei 

für Wellenstahl ~ = 0,85 ·109 gesetzt werden kann. 

Bei der Verdrehung der Welle um den Winkel tfJ wurde eine ArbeiU:J
leistung 

1 d~· tfJ8 

A"' = -·K ·•'•11 = 4:17 ·107 ·--2 y ' l 
168) 

aufgewendet, die ebenfalls von der. ma.gnetischen Abstoßung zwischen 
Induktor und Stator aufgebracht werden mußte. Unsere Arbeits
gleichung lautet also jetzt während der ersten Halbperiode des Kurz
schlusses: 

A' = A" + A"' 
oder 

t:l4 .M w• Jk 1 
tfJ1 • 4,17 ·107 •-+ 1/J·- ·(112 + 111)•- = Z ·Dnorm•- •-· 169) 

l p 7t J,t. '1: 

Aus dieser Gleichung ist der Winkel 1/J, um den die Welle sich ver
dreht, leicht auszuwerten, und damit ist ohne weiteres die Torsions
beanspruchung der Welle gegeben. In dieser Gleichung sind natür
lich alle Größen mit absolutem Ma.ß zu messen, d. h. die Längen in 
cm und die Gewichte und Kräfte in g und der Winkel 1/J wird im 
Bogenmaß erhalten. 

In unserm Beispiel hat der Langsamläufer einen Wellendurchmesser 
von 30 cm, der Schnelläufer einen solchen von 20 cm, die verdrehte 
Länge "l wollen wir in beiden Fällen zu 200 cm ·annehmen. Dann 
ergeben sich folgende · Bedingungsgleichungen für den Winkel 1/J: 

tp• + 1/J. 108 == 0,134: 
bzw. 

1/JI + t/J • 357 = 0,0764: 

und aJs Lösung erhalten wir wieder faat genau dieselben Werte, die 
sich ohne Berücksichtigung der elastischen Kraft der Welle ergaben, 
nämlich tfJ = 0,134 ·I0-8 bzw. für den Schnelläufer 1/J = 0,214 · I0-3• 

Der Winkel1fJ ist eben so geringfügig, daß die Welle ihrer Verdrehung 
keinen nennenswerten Widerstand entgegensetzt. In der Tat ergibt 
sich dieses widerstehende Drehmoment, wenn wir den für tfJ gefundenen 
Wert in die GI. 167) einsetzen, zu 453 bzw. 14:2 mkg, oder auf den 
Induktorumfang umgerechnet, zu 180 bzw. 300 kg, d. h. die Welle 
wird durch die Halbperiode für Ha.lbperiode ihr Vorzeichen ändernden 
magnetischen Kräfte beim Langsamläufer nur mit 3,5 % und beim 
Schnelläufer mit 16% ihrer normalen Belastung beansprucht. Auch 
erscheint beim La.ngsa.:mlä.ufer durch diese Kräfte die Befestigung der 
Pole nicht sehr gefährdet, denn diese repräsentieren einen erheblichen 
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Teil der im Induktor aufgespeicherten lebendigen Ji,":nergie. Sehr viel 

ungünstiger wirkt hingegen das beim plötzlichen Kurzschluß auftretende 
gleichgerichtete Drehmoment, dieses beansprucht die Welle beim 

Langsamläufer mit dem 2,9fachen, beim Schnelläufer mit dem 5,4fachen 
normalen Drehmoment. 

Es ließe sich noch der Fall denken 1), daß das System Induktor -

elastische Weile eine Eigenschwingungszahl besäße, die mit der Frequenz 

des periodischen Druckwechsels, also mit der elektrischen Frequenz_ 

des Generators übereinstimmt und daß so durch Resonanz erhebliche 
Torsionsbeanspruchungen der Welle zustande kommen. Die Eigen

schwingungszahl unseres mechanischen Systems ist bekanntlich~ 

V= 2~%· -v~: 170) 

Hierin ist K die aus GI. l67a) zu entnehmende Torsionskonstante oder 
Direktionskraft der Welle, und 

M 
J = 2 · (r12 + r22) 

das Trägheitsmoment des Induktors in bezug auf seine Achse. 
Resonanz wäre also möglich, wenn 'V mit der elektrischen Frequenz 

übereinstimmt. Dazu ist nun aber folgendes zu sagen. Im Resonanz

falle wird die höchste Beanspruchung erst nach einer Reihe an

schwellender Schwingungen erreicht, wozu je nach der Größe der 

Maschine Bruchteile von Sekunden oder auch mehrere Sekunden er
forderlich sind. In dieser Zeit ist aber das Statorfeld und damit die 

ganze magnetische Kontrastwirkung zwischen Induktor und Stator 
längst verschwunden, und die Resonanz hat also gar keine Zeit zu 

ihrer Ausbildung. Ferner liegt die mechanische Eigenschwingungszahl 'V 

in den meisten Fällen beträchtlich unterhalb der elektrischen Frequenz, 

·in unserm Falle ergibt sich z. B. für den Langsa.m.läufer v = 0,35 

und für den Schnelläufer v = 1,5, während die elektrische Frequenz 

50 bzw. 25 beträgt. Den im Gefolge des plötzlichen Kurzschlusses 

auftretenden mechanischen Wellenschwingungen ist also keine besondere 
Bedeutung beizumessen, und Verfasser hat auch noch niemals von 
diesbezüglichen Wellenbrüchen gehört. 

Beim einphasigen Kurzschluß treten bereits im stationären Kurz

schluß mit der Netzfrequenz verlaufende periodische Abstoßungskräfte 

zwischen Stator und Induktor auf. Es könnte also immerhin möglich 
sein, daß, wenn man eine Maschine im einphasigen Kurzschluß aus-

1) Vergl. hierzu: Niethammer: Mechanische Wellenschwingungen elek
trischer Maschinen, besonders von Synchronmaschinen bei plötzlichem Kurzaohluß. 
E. u. M. 1916. S. 509. 
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laufen läßt, bei einer bestimmten Umdrehungszahl Resonanzgefahr 
eintritt. Doch ist auch hier zu sagen, daß in der Zeit, in welcher 
die Wellenschwingungen beträchtliche Stärke erreichen würden, der 
Induktor die kritische Umdrehungszahl längst unterschritten hat. 

Interessant ist auch noch eine Verfolgung der während des Kurz
schlußvorganges sich abspielenden Energieumsetzungen. Wir werden 
auch hier wieder sehen, daß die magnetische Feldenergie nur einen 
geringen Beitrag zur Deckung der durch die Kurzschlußströme be
dingten Stromwärmeverluste liefert. 

Der Einfachheit halber wollen wir von den Größen der asynchronen 
V etkettung wegen ihrer im vorliegenden Falle außerordentlich starken 
Dämpfung ganz absehen; ihr Einfluß kann gegenüber den so sehr 
schwach gedämpften Größen der synchronen Verkettung, wenn wir 
die volle- Dauer des Kurzschlußvorganges in Betracht ziehen, nur 
geringfügig sein. Unter dieser Voraussetzung können wir den GI. I23) 
folgende .Ausdrücke für die freien Schwingungen entnehmen: 

• · 1 - 'l' a t 'tt= '··--·e- ,· 
' 'l' ' 

. M . 1-z- t • 
•sJ=- -·•.,·-- · e-ar ·smw·t L ~ , 

• M . 1-'l' t •v= - L · '" · -~- · e-a;· · cosw·t. 

Wir wollen nun die im Verlauf des ganzen Kurzschlußvorganges zur 
Deckung sämtlicher Stromwärmeverluste erforderliche Energie berechnen 
und bilden zu dem Zweck den .Ausdruck 

V fott" · rt + (iar + i4.f)1 • r) · dt = 
0 

= i;~o _(I- z-)"·(rt+ (M)~r) = }:___ is1~ Lt ·(I- z-)2·(I+(M)~~)· I71) 
2 · at -&8 L 2 'l'8 L rt 

Ist der Stator dreiphasig bewickelt, so ist in dem erhaltenen Ausdruck 
der rechte Summand durch I,5 zu dividieren. 

Dagegen hat die freiwerdende magnetische Feldenergie nur einen 
Betrag von 

I72) 

Betrachten wir z. B. den Turbogenerator. Im Verlaufe des Kurz
schlußvorganges wird ein Betrag von 

V= 580 ·I03 Joule= 59 ·I03 mkg 
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in Wärme umgesetzt, während die freigewordene magnetische Energie nur 

W1 = 9 · 103 Joule = 0,92 · 108 mkg 

ausmacht, d. s. 1,55% der verbrauchten Energie. 
Die an unser Beispiel geknüpften Betrachtungen führten zu dem 

Ergebnis, daß der Turbogenerator sich im plötzlichen Kurzschluß in 

jeder Beziehung viel ungünstiger verhielt als der Langsamläufer 
gleicher Leistung, und zwar ist dies in erster Linie auf dessen viel 
geringere Streuung zurückzuführen. Es muß also eine Vergrößerung 
der Totalstreuung der Turbodynamo als sehr erwünscht erscheinen, 
und wir könnten dies z. B. in der Weise erreichen, daß wir ~m 

Stator eine eisenlose Drosselspule vorschalten. Deren Induktivität 
möge so bemessen sein, daß sie bei Durchgang des Vollaststromes 5% 
der Generatorspannung abdrosselt, dies ergibt bei einem cos rp = 0,8 
einen Abfall der Generatorspannung um 3%, also euien ganz un
wesentlichen Betrag. 

Wir vergrößern durch diese Drosselspule zunächst den Streuungs
koeffizienten des Stators, -&11 von 0,085 auf 0,18 und damit den 
Koeffizienten der Gesamtstreuung, "; von 0,13 auf 0,20. Die Strom
stöße beim plötzlichen Kurzschluß sinken, selbst wenn me.n die etwas 
verringerte Dämpfung berücksichtigt, auf 

und 
iimax = 700 Amp. 

im max = 3200 Amp., 

der abgegebene Kurzschlußstrom ist also genau so groß geworden wie 
beim Langsamläufer. Demgemäß fallen auch die mechanischen Kräfte 
wesentlich kleiner aus, die größte, auf einen Spulenkopf ausgeübte 
Kraft sinkt von P2 = 14 500 kg auf 6000 kg und die maximale Um
fangskraft am Induktor vom 18- bzw. 5,4fachen normalen Wert auf 
den 11,7- bzw. 2,3fachen Betrag. 

Die günstige Wirkung der sogen. Schutzreaktanz kommt auch 
allen sonstigen, in der Kurzschlußbahn liegenden Apparaten und be

sonders auch dem den Kurzschluß unterbrechenden Ölschalter zu
gute. Im Falle daß das den Ölschalter betätigende Vberstromrela.is 
Schnellauslösung besitzt, also im ungünstigsten Falle, kann ma.n an
nehmen, daß der Kurzschluß etwa 1 I s Sekunde nach seiner EntBteliung 
unterbrochen wird. Bis dahin sind die Größen der asynchronen Ver
kettung praktisch verschwunden, und auch der durch die synchrone 
Verkettung bedingte Kurzschlußstrom, d. h. das Wechselstromglied des 
Statorstromes hat schon einen nennenswerten Teil seiner ursprüng
lichen Höhe eingebüßt, was wir durch einen Faktor 

a; 
-a··t' --

o=l-e 1 =1-e b 
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berücksichtigen müssen. der bei der ungeschützten Maschine Ö = 0,77, 
bei der geschützten Maschine ö = 0,85 ausmacht. Bei der unge· 
schützten Maschine hat also der Kurzschlußstrom im Momente der 
Unterbrechung noch einen Betrag von 2240, oder wenn wir mit 
Effektivwerten rechn&l, von 1600 Amp., die 5%-Reaktanz drückt 
jenen Wert auf l 000 Ampeff herunter. 

Maßgebend für die Beanspruchung des Ölschalters ist nicht nur 
der zu unterbrechende Strom, sondern auch die Höhe der im Kurz· 
schlußkreis wirkenden EMK, die der Höhe des in der Maschine noch 
vorhandenen magnetischen Feldes proportional ist. Wenn wir an
nehmen, daß das massive Eisen und die Nutenverachlußkeile des In
duktors die im 27. Abschnitt betrachtete Abschalte-Oberspannung ge
nügend unterdrücken, können wir die Höhe dieser EMK aus der 
GI. 159) berechnen und erhalten für die ungeschützte Maschine einen 
verketteten Wert von 4600, für die geschützte einen solchen von 
5100 Voltterr. Auf diesen Betrag springt also die Statorspannung im 
Momente der Unterbrechung, und der Ölschalter hat im ersteren Falle 
eine Leistung von 13 000 kV A, im letzteren Falle eine solche von 
9000 kVA zu unterbrechen. 

Wir haben bisher den denkbar ungünstigsten Fall betrachtet, in 
welchem der plötzliche Kurzschluß direkt an oder wenigstens in 
nächster Nähe der Generatorklemmen eingeleitet wird. Längere in 
der Kurzschlußbahn liegende Leitungsstrecken und vor allem auch 
zwischen dem Generator und der Kurzschlußstelle liegende Trans· 
formatoren üben eine nicht zu unterschätzende dämpfende Wirkung 
aus. Unser Turbogenerator arbeite direkt auf einen Transformator 
gleicher Leistung, der bei seinem Vollaststrom einen Ohmsehen Span
nungsabfall von l % und einen induktiven Spannungsabfall von 5% 
seiner normalen Spannung besitze. Das Übersetzungsverhältnis des 
Transformators sei 6000/30000 Volt. Zunächst möge der plötzliche 
Kurzschluß direkt an den Oberspannungsklemmen des Transformators 
eingeleitet werden. 

Die Streuinduktivität des Transformators erhöht die Totalstreuung 
wieder auf -z- = 0,2, der auf die 6000 Volt-Seite bezogene Ohmsehe 
Widerstand beider Transformatorenwicklungen beträgt 0,24 Ohm 
je Phase, so daß sich die Dämpfungskonstante:u. zu a; = 0,85 und 
a = 19 errechnen. Die Kurzschlußströme erreichen im ungünstigsten 
Fall nur mehr folgende Werte: 

i;max = 620 Amp., 
immax = 2850 Amp., 

der Ohmsehe Widerstand des Transformators macht sich also schon 
bemerkbar. 
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Nun ereigne sich der Kurzschluß nicht direkt an den Transfor· 
matorklemmen, sondern am Ende einer 25 km langen Freileitung aus 

6 m/m starkem Kupferdraht. Wir können Selbstinduktion und Wider
stand je Phase der Freileitung zu 0,7 · I0-8 Henry bzw. 0,06 Ohm 
je km annehmen, dies ergibt im ganzen 0,017fj Henry und 1,5 Ohm, 
auf die Generatorseite bezogen also 0,0007 Henry und 0,06 Ohm 
je Phase. Die 25 km lange Freileitung erhöht also den induktiven 

Widerstand des Kurzschlußkreises überhaupt nicht merklich und den 
Ohmsehen Widerstand nur sehr wenig, die letztere Widerstands
erhöhung bewirkt, daß die Stromspitzen beim plötZlichen Kurzschluß 
um etwa 5% zurückgehen. 

Ist die Freileitung ninht 25, sondern 100 km lang, ist also ihre 

Induktivität 0,0028 Heruy und ihr Widerstand 0,24 Ohm je Phase, 

so wird 1: = 0,225, ai = 0, 7 5 und a = 25 und die Kurzschlußströme 
berechnen sich zu 

iimax = 510 Amp., 
im max = 2300 Amp. 

Also selbst eine 100 km lange Freileitung vermag, im vorliegenden 

Falle die Stromstöße nur um etwa 20% zu erniedrigen. 

X. Die Kollektormaschinen. 

35. Allgemeines. 

Die Kollektormaschinen unterscheiden sich in wesentlichen Punkten 

von den bisher betrachteten Wechselstromerzeugem. Ein Kollektor
anker besitzt keine bestimmte Wicklungsachse, es liegt ferner im 
Wesen des Kollektors, daß die elektrische Achse, unbekümmert um 

die Drehung des Ankers im Raume stillsteht und in ihrer Richtung 

mit der Bürstenachse zusammenfallt. Im Gegensatz hierzu dreht sich 

bei den kollektorlosen Maschinen die elektrische Achse ebenso wie 

die Wicklungsachse mit der synchronen absoluten oder relativen Ge
schwindigkeit des Ankers. 

Diese unterscheidenden Merkmale der beiden betrachteten Ma
schinenarten bedingen natürlich entsprechende Unterschiede in ihrem 

elektrischen Verhalten. Während bei den kollektorlosen Maschinen 

der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Stator und In
duktor ein harmonisches Gesetz befolgte, ist bei · den Kollektor
maschinen der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Er
reger- und Ankerwicklung, wenn wir von den Sättigungserscheinungen 

des Eisens absehen, eine konstante Größe und nur von den geo-
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metrischen Abmessungen der Wicklungen und von der Bürstenstellung 
abhängig, unabhä.ngig dagegen von der Drehung des Ankers. Diese 
letztere bewirkt in diesem lediglich das Auftreten einer Rotations
spannung, die - bei Verna.chlässigung der Sättigungserscheinungen -
mit dem Erregerstrom durch ein lineares Gesetz verknüpft ist, ebenso 
mit der Drehzahl. Dieser, den Zusammenhang zwischen Rotations
spannung und Erregerstrom angebende Koeffizient besitzt somit die 
Dimension eines Ohmsehen Widerstandes, er kann allerdings auch 
negative Werte annehmen. Dabei ist natürlich, wie bisher stets, 
Konstanz der Drehzahl vorausgesetzt. 

Gerade diese letztere Eigenschaft, nämlich die Fähigkeit des 
Koeffizienten der Rotationsspannung, auch negative Werte annehmen 
zu können, bedingt eine ganz besondere Eigentümlichkeit im Ver
halten der KollektormaBchinen, die diese vor allen kollektorlosen Ma
schinen auszeichnet. Kollektormaschinen besitzen nämlich die Fähig
keit der Selbsterregung; d h. sie vermögen, wenn die sonstigen äußeren 
Bedingungen günstig liegen, irgendwelche Schwingungsvorgänge aus 
kleinen Anfängen zu bedeutenden Amplituden zu entwickeln, wir 
haben also hier, im Gegensatz zu den kollektorlosen Maschinen, auch 
Ausgleichsvorgänge mit zeitlich wachsender Amplitude zu erwarten. 
Daß hierdurch wiederum besondere Formen des Verlaufes magnetischer 
Ausgleichsvorgänge bedingt werden, sollen uns einige Beispiele so
gleich zeigen. 

36. Der plötzliche Kurzschluß der Gleichstrom
Hauptschlußmaschine. 

Gleichstrom-Maschinen werden heute fast nur noch mit Wende
polen ausgeführt, die Bürsten stehen also in der neutralen Zone, d. h. 
senkrecht zur Achse der Erregerwicklung, 
und jede induktive Beeinftussung zwischen 
Anker- und Erregerwicklung fällt fort. Die 
Gleichung einer kurzgeschlossenen Gleichstrom
Hauptschlußmaschine läßt sich also, wie ein 
Blick auf Fig. 110 lehrt, schreiben: 

L·di +r·i+R·i=O. 
dt 

173) 

L ist der Selbstinduktionskoeffizient ues ge-

Fig. 110. Schaltungs
II.Chema der Hauptscbluß

maschine. 

samten Stromkreises, r dessen Ohmscher Widerstand, R ist der Koef
fizient der Rotationsspannung und R · i somit die im Anker induzierte 
EMK. Bei einer Hauptschlußmaschine ist bekanntlich die Dreh
richtung für Motor- und Generatorbetrieb verschieden, aus diesem 
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Grunde wechselt auch das Vorzeichen von R und zwar gilt das Plll&' 
zeichen für Motorbetrieb, das Minuszeichen für Generatorbetrieb. 

Gl. 173) hat folgende Lösung: 

=FR-r 
--·t 

i=A·e L , 174) 

wobei die Integrationskonstante A dem im Augenblicke des Kurz· 
schlusses fließenden Strome entspricht. War die MMCbine im Augen· 
blicke des Kurzschlusses stromlos, so entspricht Ä dem durch die 
Remanenzspannung erzeugten Strom, wobei allerdiilgs zu berücksich· 
tigen ist, daß der Remanenzstrom nicht sofort, sondern allmählich, 
entsprechend der Zeitkonstante des Stromkreises, auf seinen Endwert 
ansteigt. 

Denken wir uns zunächst folgenden Fall. Ein Hauptschlußmotor, 
der an einem Gleichstromnetz liegt, werde zur Zeit t = 0 an seinen 
Klemmen plötzlich kurzgeschlossen und wir wollen nun wissen, welchen 
Verlauf von diesem Zeitpunkt an der Motorstrom nimmt. 

Zweifellos gehorcht der Strom folgendem Gesetz: 

R+r 
i = io·e-T·t, 174a) 

wo io der zur Zeit t = 0 vom Motor aufgenommene Strom ist. Der 
Motorstrom sinkt also nach einem Exponentialgesetz auf Null, wie 

dies die Fig. 111 für einen 
Motor von 150 kW, 1000 Volt, 

700 Amp 1500 Umdr./Min. .Iilit 

Z5 tmd 

0 402 0/1'1 0,06 0,08 410 ~1Z ft1ll fl16sek 
zeigt. 

r= 0,22 Ohm, 

R= 6,1 Ohm 

L = 0,16 Henry 

Fig.lll. Stromabfall des kurzgeschlos
senen Hauptschlußmotors. Dieselbe Maschine laufe als 

Generator. Der sich ausbildende 
Kurzschlußstrom gehorcht in diesem Fa.lle folgender Gleichung: 

R-r --·t 
i=io·e L 174b) 

Bei praktisch ausgeführten Maschinen ist im Kurzschltiß stets: 
• 
R > r, 175) 

der Exponent in GI. 174b) wird also positiv, und die Gleichung ergibt 
einen zeitlich anwachsenden Strom. Der Ansatz 1 '75) enthält somit 
die Bedingung für Selbsterregung des Generators-. 
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Fig. 112 zeigt das Anwachsen des Stromes für unser vorher be
nütztes· Beispiel; es ist vorausgesetzt, daß 
ein RemanenzStrom von 5% 
des V ollaatstromes durchft.oß. 80IJO Af1P 

Der Ausgleichsvorgang besteht 7000 
diesmal im Aufbau eines magne-
tischen Feldes, die hierzu nötige 6000 

Energie wird der Maschine auf 5000 

mechanischem Wege zugeführt. qooo 

Im Gegensatz hierzu handelte 3000 

es sich im vorhergehenden Falle 
1800 

um ein Verschwinden magne-
tischer Feldenergie, die teils in ' 000 

den Anker zur Zeit t = 0 

den Ohm-sehen Widerständen in O'L-4:;;:DZ;;--:4:;';:IJII::-;;oqfJ6~q:'!08;::::;qtO;_q~1Z".......,fl/'1~4~16"--418."L,-,.-'ek 
Wärme umgewandelt, teils an 
die Welle des Motors als nutz
bare mechanische Leistung ab

Fig. 112. Stromanstieg des kurzgeschlos
senen Hauptschlußgenerators. 

gegeben warde; beide Anteile verhalten sich in ihrer Größe wie r: R. 
Es muß uns auffallen,- daß die GI. 17 4) einen bis ins Unendliche 

anwachsenden Kurzschlußstrom ergibt, obwohl uns die Erfahrung sagt, 
daß dies ganz bestimmt nicht der Fall 
ist. Dieser Widerspruch zwischen Theorie 
und Praxis klärt sich aber sofort auf, 
wenn wir uns erinnern, daß die GI. 173) 
die Sättigungserscheinungen des Eisens 
nicht berücksichtigt. Gerade die Sätti
gung des Eisens ist es aber, welche ein 
allzu hohes Anwachsen des Kurzschluß
stromes hintanhält. Dies wird uns bei 
Betrachtung der Fig. 113 sofort klar. 

Der Ohmsehe Widerstand ist eine 
konstante Größe; zeichnen wir also den 

(r;R)· t 

t I 
I 
I 
I 
I 
I 

. I 
J,.e-..J-.,?-Lmtii!C-...{ 

-~ 

I 
I 
I 

Fig. 113. Ermittlung des maxi-
malen Kurzschlußstromes. 

Ohmsehen Spannungsabfall als Funktion des Stromes in ein Ko
ordinatensystem ein, so erhalten wir ..eine Gerade mit einem Nei
gungsWinkel, dessen Tangente dem Ohmsehen Widerstande gleich ist. 
Dahingegen ergibt die im Anker induzierte EMK R · i infolge der 
Eisensättigung eine Kurve, die in ihrer Form der Magnetisierungs
kurve unserer Maschine entspricht und die ebenfalls in das Koordi
natensystem der Fig. 113 eingezeichnet ist. Beide Kurven schneiden 
sich, und zwar ist vor dem Schnittpunkte 

R>r, 
hingegen hinter dem Schnittpunkte 

R<r. 
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Nun ergab die GI. 17 4 b), daß der Strom in unserer Maschine nur 
solange ansteigen kann, als die Ungleichung 175) erfüllt ist, d. h. der 
Schnittpunkt der Kurven r · i und R · i muß den höchstmöglichen 
Kurzschlußstrom ergeben, denn in diesem ist 

R \ r 

und das System somit im Gleichgewicht. 

Der Verlauf des plötzlichen Kurzschlusses der Gleichstrom-Haupt
schluß-Maschine wird also durch die Sättigung des Eisens in ausschlag
gebender Weise beeinfl.ußt, und wollen wir ein auch nur annähernd 
richtiges Bild über den zeitlichen Verlauf des Kurzschlußstromes er
halten, so müssen wir in der Differentialgleichung des vorliegenden 
Problems unbedingt den Einfluß der Eisensättigung berücksichtigen. 

Unsere nächste Aufgabe muß sein, eine analytische Funktion auf
zufinden, welche nicht nur die Magnetisierungskurve einer gegebenen 
Maschine genügend genau wiederzugeben gestattet, sondern auch eine 
Integration der vorgelegten Differentialgleichung ermöglicht. Wir 
wählen hierzu den Ansatz: 

i = N •. f/J +Ne .(])•. 
L1 Lz 

176). 

Hierin sind Ne die effektive Windungszahl der Erregerwicklung, 
(/) der dieselbe durchsetzende Kraftlinienfluß und L,., 2 willkürliche 
Konstanten. Wir können durch geeignete Wahl dieser Konstanten die 
angeschriebene Funktion zwingen, außer dem Nullpunkt noch zwei 
vorgegebene Punkte der Magnetisierungskurve zu durchlaufen. Zweck
mäßig setzt man nun L1 gleich dem dem unteren, geradlinigen Teil 
der Magnetisierungskurve entsprechenden Selbstinduktionskoeffizienten 
der Erregerwicklung und bestimmt L2 so, daß die gewählte Funktion 
den Schnittpunkt der R ·i-Kurve mit der Widerstandsgeraden (Fig.ll3) 
durchläuft. Dies ist leicht möglich, denn der Kraftlinienfluß (]) und 
die induzierte EMK R · i unterscheiden sich nur durch einen kon
stanten Faktor, der aus den Daten einer gegebenen Maschine ohne 
weiteres zu ermitteln ist. 

Fig. 114 zeigt die Magnetisierungskurve unserer schon öfter als 
Beispiel benützten Maschine von 150 kW und 1000 Volt. Die Ma
schine besitzt zwei Pole, eine Windungszahl pro Polpaar von Ne = 108 
und einen der Spannung von 1000 Volt entsprechenden nützlichen 
Kraftlinienfluß von (]) = 0,18 ·108 cgs. Diese Angaben, sowie der in 
die Fig. 114 eingezeichnete Schnittpunkt mit der r · i-Geraden genügen 
zur Bestimmung der Konstanten k und L, und es ergibt sich: 

i = 4,6 ·102. (/) + 4,9 ·106 • (/)6 • 
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Zur Erzielung einer kürzeren Schreibweise ist([) des Faktors 108 

entkleidet worden. Damit errechnet sich nämlich: 

ferner 

endlich war 

L1 = 3,92 ·10- 2, 

~ = 3,68 ·10- 6, 

R' = .!. = 1000 = 5550 
([) 0,18 , 

r = 0,037. 

Die berechnete Magnetisierungskurve ist gestrichelt in die Fig. 114 
eingezeichnet, die Übereinstimmung mit der tatsächlichen Kurve ist, 
wie man sieht, nicht besonders 
gut. Es möge aber betont werden, r600 Volt 

daß es uns weniger auf quantita- __ 
tive Genauigkeit ankommt, als viel- ".""~ 
mehr darauf, ein Bild über den / 

",-

prinzipiellenVerlaufdesKurzschluß- tooo / " r·i 

vorganges zu erhalten, und dazu aoo ' 
reicht die erzielte Genauigkeit voll
ständig aus. Es bietet keine be· 
souderen Schwierigkeiten, den An· 
satz 17 6) durch Einführung noch 
höherer Potenzen von (]) zu ver
bessern, doch wollen wir hierauf 
zugunsten größerer Klarheit und 
Kürze der folgenden Rechnungen 
verzichten. 

600 

1100 

10 20 JO f/0 50 50 70 x10 llmp 

Fig. 114. Zeichnerische Bestimmung 
des maximalen Kurzschlußstromes einer 

Hauptschlußmaschine von 150 k W. 

Die Spannungsgleichung der kurzgeschlossenen Hauptschlußmaschine 
lautet nun, weim wir Motorbetrieb ausschließen: 

(Ne+ Na}·~~+ r·i- R'·(D = 0. 177) 

Diese Gleichung enthält in der Hauptsache zwei Vernachlässigungen. 
Wir berücksichtigen nicht den Einfluß der Ankerrückwirkung, der hier, 
da die Bürsten in der neutralen Zone stehen sollen, lediglich in einer 
Verschiebung der Sättigungsverhältnisse besteht. Das läßt sich aber 
leicht umgehen, indem man die der Rechnung zugrundeliegende 
Magnetisierungskurve an der kurzgeschlossenen Maschine aufnimmt, 
sie enthält dann bereits den Einfluß der Ankerrückwirkung. Ferner 
berücksichtigt die GI. 1 77) nicht, daß das vom Anker erzeugte Feld 
andere magnetische Widerstände vorfindet als das Erregerfeld. Da 
aber das Ankerfeld niedrig ist im Vergleich zum Hauptfeld, will das 



176 Die Kollektormaachinen. 

nicht viel besagen. Daß Anker· und Erregerfeld nicht in ihrer abso
luten Höhe übereinstimmen, läßt sich ja leicht durch Einführung einer 
reduzierten Ankerwindungszahl S 4' an Stelle der tatsächlichen effek
tiven Windungszahl N 4 berücksichtigen. Zu erwähnen wäre schließ
lich noch die Vernachlässigung des Streufeldes der Erregerwicklung. 

Die angeschriebene Differentialgleichung geht mit Berücksichtigung 
der Gl. 176) über in: 

- + . --- .(]) + -·(l)li d(]) N, [( r I() r ] 
dt N,+Na' k. N, L,. ' 

woraus durch. Trennung der Variabeln folgt: 

dt= N"+Na' 
Ne (:_- ~)·a>-;. .(l)li 

177a) 

In dieser Form läßt sich die Gleichung direkt integrieren; das Er-
gebnis lautet: 

t = · ln (]) - -'--- 11n - -- - - · ..,- + A. N,+Na' [ 1 1 ((]( r) r ..,....)~ 
R' -N . .!__ 4 N, Lt L,. 

'k. 

Man könnte das Ergebnüt auch. umformen in: 
R' T 

N•- L 1 

N' ·f 
tD 1+-a-

T~;===::::::;======== = A' . e N• ' Y( R' - _!_) - __!_. (])" 
N. Lt La 

178) 

178a.) 

doch eignet sich der vorher angeschriebene Ausdruck besser zur 
numerischen Auswertung. 

Die Integrationskonstante .A ist wieder mit Hilie des Anfangs
zustandes zu bestimmen. Zunächst bemerken wir, daß die GI. 178) 
nur so lange reelle Werte für die Zeit t liefert, als die unter dem 
zweiten Logarithmus stehende Klammer positive Werte ergibt, das 
Verschwinden der Klammer ist also ein Kriterium für die Höhe der 
im Kurzschluß erreichten größten Sättigung. Da die GI. 178) nicht 
die geeignete Form besitzt, um uns ohne weiteres einen Überblick 
über das Verhalten der kurzgeschl0$86nen Gleichstrom-Hauptschluß. 
Maschine zu verschaffen, wollen wir unsere Betrachtung a.n einem 
speziellen Beispiel fortsetzen. 

Wir wählen hierzu unsere alte Maschine, deren Magnetisierungs
kurve die Fig. 114 zeigt. Mit den uns bereits bekannten Werten 
und Na'= 51 folgt: 
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t = 0,029 · [zna>- ! ·ln(53- (10 • 0)4)] + A. 

Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Forderung, daß zur Zeit 
t = 0 bereits ein Rema.nenzfluß a>o = 0,05 · 0.oorm vorhanden sei, zu: 

A = 0,029 · [! ·ln(53- (10 · Cl>o)4 -lna>o)] = 0,18. 

Fig. 115 zeigt zunächst das mit Hilfe der eben angeschriebenen 
Gleichungen gezeichnete Anwa.chsen des Kraftlinienstromes bzw. der 
im Anker induzierten EMK. 
mit zunehmender Zeit. Es IIJfJfJ 16fi(}Vo/f 

.---·-·1---ist mit Hilfe der Ma.gnetisie- Altp / 1 
'1000 1lffXI 

rungskurve ein leichtes, hier- 1i 11
/ 

aus die Kurve für das zeit- 6000 181111 

liehe Ansteigen des Kurz- sooo 10fJfJ i I 
schlußstromes zu ermitteln, 'IOOO 6llfl /l·r' r: I 
sein Verla.uf ist, wie die Figur 3000 6011 i I 
zeigt, sehr charakteristisch. / / 

Zum leichteren Vergleich zooo 11011 
-· // ./

1 

wurde nochma.ls der unter 1000 zoo / • 
V emachlii.ssigung der Eisen- 0 fJ/Jl 40' 406 4118 o.m ftfl IJ;fll fl/6 418 41fJSelr 

sättigung berechnete Kurz- Fig. 115. Zeitlicher Verlauf des Kurzschluß-
schlußstrom eingezeichnet. atromes bei Berücksichtigung der Eisensätti-

Wie man sieht, steigt der guug. 
Kurzschlußstrom erst noch 
langsamer an, aJs selbst die letzterwähnte, gestrichelte Kurve angibt. 
Dies kommt daher, da.ß, solange die Maschine im geradlinigen Teil der 
Magnetisierungskurve arbeitet, ihre Induktivität noch größer ist aJs die 
der normalen Sättigung entsprechende Betriebsinduktivität, die der ge
strichelten Kurve zugrunde gelegt wurde. Sobald aber das Knie der 
Magnetisierungskurve erreicht wird, beginnt der Strom schnell a.nzu· 
steigen, um da.nn ziemlich unvermittelt auf seinem Endwert stehen 
zu bleiben. Dieser letztere ist sehr boch, und gewaltig ist vor allem 
das am Umfang des Ankers wirkende bremsende Drehmoment. Es 
besitzt im vorliegenden Falle nicht weniger als den 72 fachen nor
malen Wert. 

In Wirklichkeit liegen natürlich die V erhä.ltnisse so, daß der Anker 
bereits vor Erreichung des Strommaximums stark abgebremst sein wird, 
so daß der errechnete Kurzschlußstrom auch nicht annähernd erreicht 
wird, ganz abgesehen von dem bereits viel früher zu erwartenden 
Überschlagen des Kollektors. Vom Augenblicke des Auftretens von 
Rundfeuer am Kollektor an ist ein weiteres Ansteigen des Kurzschl~ 
stromes ausgeschlossen. 

Biermanna, Auscleichavorglnp. 12 
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37. Das Verhalten des Hauptschlußmotors 
mit überbrückter Feldwicklung bei Netzk.urzschlüssen. 

Straßenbahnmotoren werden zum Zwecke der Tourenregulierung 
häufig mit Pa.rallelwiderständen zur Erregerwicklung ausgerüstet. Da 
bat nun die Erfahrung gezeigt, daß derart überbrückte Motoren bei 
Netzkurzschlüssen zu Kollektorüberschlägen neigen, obwohl doch, wie 
wir sahen, der gewöhnliche Hauptschlußmotor bei Kurzschlüssen 
keinerlei Stromerhöhung zeigt. Der pa.raJlel zur Feldwicklung liegende 
Widerstand muß also daB Verhalten des Hauptschlußmotors gegenüber 
Kurzschlüssen von Grund auf ändern, was, wie die folgenden Ent
wicklungen zeigen werden, in der Tat zutrifft. 

Wir können diesmal den Einfluß der Eisensättigung vernachlässigen, 
da, wie vorweggenommen werden soll, das Hauptfeld im Verlaufe des 
Ausgleichsvorganges seinen normalen Betriebswert nicht überschreitet. 
Damit entfällt auch die Berücksichtigung der Ankerrückwirkung. & 
soll aber nicht gesagt werden, daß eine Berücksichtigung des Ein
flusses der Eisensättigung nach den im 28. Abschnitt angegebenen 
Regeln nicht möglich wäre. 

rz,L.ß 

Fig. 116 zeigt das unseren Betrach
tungen zugrunde liegende Schaltungsschema. 
Es bedeuten 1"1 und Lt bzw. rs und L. Ohm-

i sehen Widerstand und Selbstinduktion der 
Erregerwicklung bzw. des Ankers, ra den 
Ohmsehen Widerstand des Pa.rallelwider
sta.ndes, ferner ;,, den in ihm fließenden 

Fig. 116. Hauptschlußmotor 
mit überbrückter Feld

wicklung. 

Strom, it den Strom in der Erregerwick
lung und endlich i den Strom im Anker. 
Damit schreiben wir die Spannungs
gleichung unserer Maschine: 

T dit . T di + . + B . 0 
.u:1 • - + rx · SL + ..... · - rs · • • tL = . dt dt 

Nun ist aber 

und 

woraus 

L tliL + . . 
UJ. • - r1 • IL = ra · t, 

dt 

i = L... diL + rx + ra . $t. 
ra dt ,., 

179) 

180) 
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Setzen wir hieraus den Wert für i in die GI. 179) ein, so ergibt sich 
eine lineare Düferentia.lgleichung zweiter Ordnung für den Erreger
strom iL, die folgendermaßen lautet: 

dliL 1 diL. (f'l+ra +rs+ra)+iL·( r1 ·r• 1 f'l · ra + rz ·ra + R · ra) = O. 181) 
dt• dt Lt L. LrLs Lt·~ Lt·Ls Li·Ls 

Die DiHerentia.lgleichung hat folgendes allgemeine Integral: 

182a) 

wo 

_ -(f'].+ra rs+ra) +Y(f'l+ra rs+ra) 1 ra·(rl+rz+R}+f'J.·rs 
at,a- 2·Lt+2·L.- 2·k+2·Ls LI·Ls 182b) 

Hieraus folgt nun endlich mit HiHe der GI. 180): 

i =(LI. al + rl + ra). Al'· eal't + (Lt. a. + rl + ra) . .A.s'· eao·t 
ra ra rs ra 

183) 

Im Augenblicke des Kurzschlusses werde dem Motor ein Strom io zu
geführt, wir haben also: 

. i = ~ __ r-,-a_} für t = 0. 
tL = to • 

r1 + ra 
184) 

Durch Einsetzen der Werte für i und iL aus den Gl.l82) und 183) 
ergibt sich hiermit: 

A _ • ( LI a1 · as + aa ) .L1I--Jo• ---·---
1'1 + ra a1 - a. a1 - as ' 

As . ( LI a1 · a. + a1 ) 
= to • f'l +·ra · a1- a. a1- aa . 

185) 

Es ist bemerkenswert, daß die Exponenten a1 und as bei genügen
der Größe von R komplex werden können, d. h., wie wir wissen, daß 
der betrachtete Ausgleichsvorgang in diesem Falle periodischen Cha
rakter annimmt. Wir schreiben in diesem Falle 

wo 

1!= Y"•·(f'l+ra+R)+r~·r• 
Lt·Ls 

i=Y I, 

(rl + ra +rs + ra) 2 

2·k 2·La ' 

12* 

186) 
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und erhalten weiterhin: 

i = e-a·t · ((.A1 + .&) · cos ",. t + j ·(At- ...4,) • sin ",. t]. 
Nun ist aber 

A1 +4a = io, 
A1 -.& = _ ~ ·[ra·(rl+rt+R}+1"!·rs+_!_], 

1 'll·k·(1"!+ra) 'II 
und es wird somit: 

i = e-a·t ·[io ·COS'JI·t- io ·(ra. (r1 +r2 +R)+rt. r. ~)·sin'JI·tl. 187) 
'II • k. · (r1 + ra) ---.; J 

Fig. 117 zeigt die Auswertung dieser Gleichung für unser schon 
mehrfach benutztes Beispiel, wobei 

ra=3·rl 
angenommen wurde. 

1200 Amp 

800 

-1200 

Fig. 117. Kurzschlußstrom eines Hauptschlußmotors mit iiberbrückter 
Feldwicklung. (Periodischer Verlauf.) 

Wir haben uns den Verlauf des Ausgleichsvorganges folgenderma.ßen 
vorzustellen. Im Augenblicke des Kurzschlusses hört jede Stromzufuhr 
von außen auf. Nun hat aber der Strom in der Erregerwicklung 
wegen der im magnetischen Felde aufgespeicherten Energie das Be
streben, in seiner alten Stärke und Richtung weite:rzuftießen, wobei 
ihm der Parallelwiderstand ra einen willkommenen Weg bietet. Das 
Erregerfeld wird also zunächst noeh aufrecht erhalten, klingt aber 
wegen der Stromwärmeverluste allmählich ab. Die im Anker indu
zierte EMK ist der von außen aufgedrückten Spai'UPU'Jg entgegen
gerichtet, bleibt diese letztere weg, so wird der im Anker Hießende 
Strom seine Richtung zu ändern suchen, waa ihm wegen seiner ver
hältnismäßig geringen Selbstinduktion raach gelingt.. Auch. der Anker
strom schließt sich über den Widerstand r 11, so daß dieser die Summe 
von Anker- und Feldstrom führt. Der betrachtete Ausgleichsvorgang 
besteht also im wesentlichen in einem Kurzschluß des Ankers auf den 
Widerstand ra; in dem Maße, in welchem das Erregerfeld abnimmt, 
erlischt auch der Kurzschlußstrom. 
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Den Pa.ra.Jlelwiderstand ra durchftießt der gesamte Kurzschlußstrom, 
von ihm wird somit ein ziemlich hoher Spannungsabfall erzeugt, der 
dem ursprünglichen Erregerstrome entgegenarbeitet und ihn nicht nur 
zu unterdrücken, sondem ihm entgegengesetzte Richtung vorzuschreiben 
und so das Feld umzukehren sucht. Gelingt ihm daB, was bei ge· 
nügender Selbstinduktion des Ankers der Fall ist, so nimmt der Aus
gleichsvorga.ng den aus der Fig. 117 elsichtlichen periodischen Verlauf. 

Daßder Ausgleichsvorgang 
auch aperiodisch verlaufen 
kann, zeigt das an einer 
Gleichstrommaschine von 
100 kW (ra = 2 • f"J.) aufgenom
mene Oszillogramm Fig. 118. 
Die Wirbelströme im :massiven 
Eisen werden dem Auftreten 

Fig. 118. Kurzsohlußatrom eines Haupt
schlußmotors mit überbrückter Feldwicklung. 

(Aperiodischer Verlauf.) 

eines Wechselstromes in der Erregerwicklung ohnehin nicht förderlich sein. 
Es möge übrigens darauf hingewiesen werden, da:ß sich die be

trachteten Überstromerscheinungen durch Einbau einer passend ab
gestimmten DrOBSelspule in den Stromkreis des Pa.rallelwiderstandes 
vollständig vermeiden lassen. Und zwar ist ihre Induktivität so zu 
bemessen, da.ß die Zeitkonstanten von Widerstandskreis und Erreger
kreis gleich werden, jedoch ist die Schutzanordnung selbst gegen ver
hältnismäßig starke Abweichungen der Schutzinduktivität vom theo
retisch richtigen Wert nicht besonders empfindlich. 

38. Die allgemeinen Dfiferentialgleichnngen 
der Kollektormaschine und ihre Lösung. 

Wir haben im Vorhergehenden eine besonders einfache Maschinen
gattung betrachtet, die nur aus einem einzigen elektrischen Stromkreis 
bestand; immerhin konnten wir bereits a.n ihr interessa.nte Eigenschaften 
feststellen, die- nur den Kollektormaschinen eigentümlich sind. 

Im allgemeinen wird nun eine Kollektormaschine mindestens zwei 
getrennte Stromkreise besitzen, die sich nicht nur durch den rotieren
den Anker, sondem auch durch gegenseitige Induktion beeinflussen. 
Wie wir sehen werden; bedingt diese allgemeinere Anordnung weitere 
Erscheinungsformen magnetischer Ausgleichsvorgä.nge. 

Die Spannungsgleichungen zweier, nach Fig.ll9 geschalteter Strom
kreise lauten: 

188) 
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Hierin bedeutet i1 den Strom in der Erregerwicklung, it den im 
Stromkreis des Ankers, M ist der Koeffizient der gegenseitigen Induk

'M 
Fig. 119. Allgemeines Schal
tungssohema der Kollektor

maschine. 

tion zwischen beiden Stromkreisen. Für 
Generatorbetrieb ist bei Maschinen mit 
Reihenschlußcharakteristik R positiv, für 
Motorbetrieb negativ zu nehmen, bei Ma
schinen mit Nebenschlußcharakteristik ist 
R stets positiv. 

Die beiden simultanen Differentialglei
chungen lassen sich durch Differentiation 
nach t und einige naheliegende Umfor

mungen auf eine einzige Differentialgleichung zweiter Ordnung zurück
führen, die sowohl für it als auch für 'hl gilt. Die neue Gleichung 
lautet: 

Setzen wir weiterhin 

189) 

womit wir den Streuungskoeffizienten unserer Maschinen bezeichnen, 
so erhalten wir die Differentialgleichung unseres Problems in folgender 
Form: 

d2 i 1 ( T1 T2 R ) di 1 rt · r2 • 
dt2 + --;;:· k + L2 + M . (1 - -r) • dt +~· k. ·L.. • = O. 190) 

Sie besitzt folgende Lösung: 

i =At· € 41 ' 1 + A2 · &•·1, 

wobei a1,2 sich aus der charakteristischen Gleichung: 

1 (r1 r11 R ) 1 n·r2 
a2 + a . 7. k + L. -t- M . (I - -r) + --;;- . Lt . Lt = 0 

zu 

a1,2 = - (2. 21. -r + 2. ~2 . .,; -t- 2.!. -r. (1 - or)) + l 
+ + --- -t- - 'r • -:;----=--V( T1 rz R · (1- z))2 r1 • r2 

- 2 · Lt · 1: 2 · L2 · -r 2 · M · 1: Lr· .,; · Lt · -r 

191a) 

191b) 

bestimmt. Wir können für jeden der Ströme i1 und is somit folgende 
Gleichung anschreiben: 

i1 = At'• e41 ' 1 +AB'· eao·t,} 

i2 = A 1 • ea1·t + Az · ea•·t. 
191c) 
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Zur Bestimmung der Integrationskonstanten nehmen wir ganz all
gemein an, r~;ur Zeit t = 0 fließe in der Erregerwicklung ein Strom i, 
im Stromkreis des Ankers ein Strom J. Wir haben also: 

il = i} für t = 0. 
iz=J 

192) 

So leicht wie bei den Wechselstrommaschinen können wir uns jetzt 
die Bestimmung der Integrationskonstanten nicht mehr machen. Denn 
einmal spielt der Ohmsehe Widerstand bei Kollektormaschinen eine 
viel größere Rolle, so daß er nicht mehr vernachlässigt werden kann 
und dann enthalten die Differentialgleichungen 188) ja die noch viel 
weniger zu vernachlässigende Rotationsspannung R · i, die ebenfalls 
dem Strome selbst proportional ist. Wir gewinnen zwei weitere Be
stimmungsgleichungen für die Integrationskonstanten, indem wir die 
Werte für i 1 und i" aus GI. 191c) und die GI. 188) einführen und 
dann t = 0 setzen. Dies ergibt: 

~·At · at + ~ · Aa · a2 + r2 ·At + r2 · Az + M ·At'· at + 193a) 

Lt· At' ·at + LJ. · A 2 ' ·aa+r:\ ·At' +rt · A2' + M ·At ·at + M · A2 ·a2 = 0 l 
+ M ·Aa'· aa-+- R·At' + R·As' =0. 

Aus Gl.l92) folgt ferner durch Einsetzen der Werte für it und i2: 

At'+Az' = i } 

At+Az=J. 
193b) 

Die GI. 193) sind hinreichend zur Bestimmung sämtlicher Konstanten, 
das Ergebnis der Ausrechnung lautet: 

194: 

Az = J · (_!:!_ + at · ~)- i . (~·~::P: R). 
(at - az) · ~ Lz (at - a2) · ~ L2 Lt L2 

Damit könnten wir den Gang der allgemeinen Rechnung beschließen. 
Wir wollen aber, bevor wir zu speziellen Beispielen übergehen, beachten, 
daß die Dämpfungsexponenten at und az, wie die GI. 191b) erkennen 
läßt, bei positivem R auch komplex werden können. Das heißt, wie wir 
wissen, daß unser System auch zu Eigenschwingungen mit periodischem 
Charakter befähigt ist. Um eine für diesen Fall übersichtlichere Schreib
weise zu erhälten, setzen wir 
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a1,s=-a±j·fl 195) 

und können dann folgende Gleichungen für die Ströme a.nschreiben: 

i1 = e-<>·t • [(A1'+ .As') · cost~·t + j ·(At'- .Aa')· eint~· t),} 

is = e-<>·t • [(Äl + .As) • OOB t1 • t + j · (ßt - ,Aa). sin t1. t), 196&) 

wo 
A1'+ A•'= i, 

'(A' .4') JM r. i ( R 1"1 ) 
1· 1-..aa =-·-·--+-· --·(1-1')---+a, 

" L1 14 · .,; " M · " 14 • -~ 
A1 +A. =J, 

. J(r. ) iM(R f'l) 
1·(A1 -..4•)=--· ---a --·-· -----, 

" 14·.,; " 14 M·~ k·.,; 
und 

r1 r1 R 
a = + - --· (1- .,;) 

2·Li·-r 2·.L.·'I' 2·.M·-r , --v f'l'f'l ( f'J. + ,.. R (1 >)I 
"_ 7:• -- • -'I' 

Li·-r·14·-r 2·k·"J" 2·14·..- 2·M·'I' . 

39. Der plötzliche Kurzschluß der Gleichstrom
Nebenschlußmaschine. 

196b) 

196c) 

Wir denken uns eine nach Fig. 120 geechaJtete 
Nebenschlußmaschine, die zur Zeit t = 0 plötzlich 

kurzgeschlossen werde. Die Maschine habe sich vor dem 

Kurzschluß im Leerlaufzustand befunden und sei mit 
einem Strome io erregt gewesen, wir haben also von 

folgendem Anfangszustand &UBZ\1gehen: 

tz-t, 
Fig. 120. Schal
tungsschemader 

Nebenscbluß
maschine. 

i=J =ie, 197) 

der in die GI. 194) einzufiihren ist. Diese ergeben, 

wenn wir weiterhin bedenken, daß wegen der Stellung 
der BiirJ!ten in der neutralen Zone die gegenseitige 
Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung gleich 

Null und damit .,; = 1 ist: 

.. , io ( f'l ) 
nt=- · T_ +a•, 

a1- a. .ut 

As'= io · ( ~- +a1), 
a1- a. .ut 

io (R r11 ) .Al=- . -+-+a.. 
a1- a. L. 14 

198a.) 

A. = · -+-+at, ie ( R rs ) 
a1- a. L. 14 
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ferner 1rird unter der angegebenen Voraussetzung: 

( n rs ) Jl( rt rs )2 r 1 • r2 a1 -- --+-- + --+-- ---· ,s- 2·k 2·L.- 2·Lt 2·L. L1·L. 198b) 

Die GI. 198) lassen sich noch wesentlich vereinfachen. Bei prak
tisch ausgeführten Maschinen ist nämlich das zweite Glied unter der 
Wurzel der zuletzt angeschriebenen Gleichung stets klein gegenüber 
dem ersten. So lange dies nun zutrifft, ergibt sich mit guter An· 
nä.herung: 

rs 
as = --, 

Lt 

At'= ie, 

At'= 0, 

At= - io. __ R __ = ..-J - io. R 
Lz rs' 

rll-rt·-
Lt 

un~ wir erhalten die Gleichungen für die Ströme it und iz in fol
gender Form: 

_!l.t 
it = io • e L1 , 

. . R _.!J ·t 
ts = - lo.-. e Ll , 

rz 

+ io · ( 1 + ~) · e-f!·t. 

199) 

Diese Gleichungen beschreiben die beim plötzlichen Kurzschluß der 
Nebenschlußmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorgänge sehr an
schaulich. Im Augenblicke des Kurzschlusses beginnt, da die Span
nung plötzlich wegbleibt, der Erregerstrom und mit ihm das ma
gnetische Feld langsam abzufallen, um nach einiger Zeit zu verschwinden. 

Der Ankerstrom steigt, da bei praktisch ausgeführten Maschinen ~~ 
groß gegenüber ~ , zunächst ziemlich rasch an, erreicht bald sein 

Maximum und fällt dann, im seihen Maße, in welchem das magne
tische Feld der Maschine erlischt, langsam ab. Es handelt sich eben 
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um einen Kurzschluß des Ohmsehen Widerstand und Selbstinduktion 
besitzenden Ankers auf eine nach einer ExponentiaJfunktion ab
sterbende Spannung. 

Fig. 121 zeigt den Verlauf des Kurzschlußstromes einer Dynamo 
von 150 kW, 1000 Volt, 1500 Umdr./Min. Die wichtigsten Daten 
der ]{aschine waren: 

rt = 580 Ohm, 
rz = 0,16 & 

R = 625 & 

Lt = 1140 Henry, 
Lz = 0,03 » • 

Of' 0,1/. Oß 0,8 1,0 ~ ~~~ 1,6 ~8 

-2000 /-Az·ea,·t 
I 

-11000: 
I 

-6000 Amp 

Fig. 121. Zeitlicher Verlauf des Kurzschlußstromes einer Nebenschlußmaschine 
von 150kW. 

Wie vvir sehen, bleibt der Kurzschlußstrom wesentlich unter dem 
Wert, den die Maschine erreichen würde, wenn wir sie uns als Haupt
schlußmaschine gewickelt denken. 

Wir hatten für den Ankerstrom gefunden: 

191c) 

Der Zeitpunkt, in welchem er sein Maximum erreicht, ergibt sich als 
Lösung der Gleichung 

zu 

diz = 0 
dt 

1 

t = ln (- ...tk • a•)41
-

1
• 200) 

At· at 

Indem wir diesen Wert in die GI. 191c) einführen, errechnen wir den 
Höchstwert des Kurzschlußstromes zu: 

201) 
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oder, wenn wir uns der Näherungswerte 198c} bedienen: 

f 
;~ ;: 1 

r1 rs '• r2 

R L L;-L2 T L1 -r;; 
• • rs· 1 r2·.L11 
'amax = lo • -· --- + -- • 20la} 

rs Ls·r1 Ls·rt _ 
Wenn wir uns die zuletzt angeschriebene Gleichung etwas näher 

betrachten, so finden wir, daß sich die Höhe des Kurzschlußstromes 
unserer Maachine durch Vergrößerung der SelbstinduktionL2 des Ankers 
vermindern läßt. Man könnte beispielsweise daran denken, zur Be
grenzung des Kurzschlußstromes eine Schutainduktivität vor den Anker 
zu schalten, wie dies bei den Wechselstromerzeugern üblich ist. 
Leider ist, wie gleich gezeigt werden soll, von einer solchen Schutz
maßnahme nicht viel zu erhoffen. 

Denken wir uns etwa der unserem Beispiel vorausgesetzten 
Maschine eine Drosselspule von der Induktivität des Ankers vorge
schaltet. Dann sinkt der Kurzschlußstrom von 4100 auf 3300 Amp., 
besitzt also immer noch eine mit Rücksicht auf zu erwartendes Rund
feuer ganz unzulässige Höhe, obwohl eine für einen Betriebsstrom 
von 150 Amp. bemessene eisenlose Drosselspule von 3,0 M-Henry be
reits ein sehr kostspieliger Apparat ist. Es ist eben zu bedenken, 
daß GI. 201 a) die Leerlaufinduktivität des Ankers enthält, während 
bei den W echselstromerzeugem die Streuinduktivität maßgebend für 
die Höhe des Überstromes war. 

Es ist noch ein anderes Mittel zur Begrenzung der Kurzschluß
ströme von Gleichstromgeneratoren und damit zur Vermeidung der 
im Betriebe sehr lästigen Kollektorüberschläge vorgeschlagen worden. 
Man legt in den Stromkreis des Ankers einen Schalter mit Maximal
auslösung, der auf möglichst kurze Auslösezeit eingestellt wird. Gleich
zeitig schaltet man dem Anker eine Drosselspule vor, die den Strom
anstieg im Falle eines Kurzschlusses so stark verlangsamen soll, daß 
der Schalter bereits lange vor Erreichung des Strommaximums unter
bricht. Aber auch dieses Schutzmittel erscheint wenig aussichtsvoll, 
da es Drosselspulen von solcher Größe erfordert, daß sie sich prak· 
tisch nicht mehr ausführen lassen. Schalten wir beispielsweise unserer 
Maschine einen Schalter vor, der 0,1 Sekunden nach Eintritt des 
Kurzschlusses diesen wieder unterbricht. Der Kurschlußstrom hat bis 
zu diesem Zeitpunkt eine Höhe \'on 2500 Amp. erreicht, dieser Wert 
läßt sich durch Verdoppelung der Induktivität des Ankers auf 1400 Amp. 
herunterdrücken. Aber auch das ist noch ein Wert, der unbedingt 
zum Überschlagen des Kollektors führen muß und somit unzulässig ist. 

Ein weiteres Schutzmittel wäre, wie GI. 201 a} erkennen läßt, die 
Vergrößerung des Ohmsehen Widerstandes rt der Erregerwicklung. 
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Man würde hierdurch allerdings den Wirkungsgrad der Maschine etwas 
verschlechtern. 

Man kann im allgemeinen sagen, daß Kurzschlüsse in Gleichstrom· 
netzen lange nicht die große Rolle spielen wie in W echselstromnetzen. 
DSB ist auf verschiedene Ursachen zurückzuführen. So haben wir ge
sehen, daß beim plötzlichen Kurzschluß von Gleichstrommaschinen 
gewaltige, bremsende Drehmomente auftreten, und da eine verhältnis· 
mäßig lange Zeit bis zur Erreichung des Strommaximums vergeht, 
im Gegensatz zu den Erscheinungen bei den kollekrorlosen Maschinen, 
resultiert ein starker Abfall der Drehzahl und damit des ihr a.nnä.hemd 
proportionalen Kurzschlußs~mes. Ferner haben Gleichstroinmaachinen 
eine im Vergleich zu Wechselstrommaschinen geringe Spannung, so 
daß der Widerstand der zwischen Maschine und Kurzschlußstelle 
liegenden Leistungen die Höhe des Kurzschlußstromes verhältnismäßig 
stark beeinfl.ußt. 

Durch Bildung des Ausdrucks 

/ia2 • r.·dt 
0 

erhalten wir die gesamte im Verla.ufe des Ausgleichsvorganges im 
Anker in Wärme umgesetzte elektrische Arbeit, die weitaus zum 
größten Teil von der in den rotierenden Teilen aufgespeicherten 
kinetischen Energie • 

M 
-•tJI 
2 

gedeckt werden muß. Unter der Voraussetzung, daß sich die Dreh· 
zahl des Ankers während des Klll'Zschlußvorganges nicht ändert, ver· 
braucht die unserem Beispiel zugrunde gelegte Maschine zur Deckung 
der Stromwärmeverluste eine Arbeitsmenge von 0,52 ·106 mkg. 
Nehmen wir an, daß, der Anker einen Schwungmoment (G · D1) von 
500 kg X m1 besitzt, so steht diesem riesigen Verbrauch eine kinetische 
Energie von nur 0,015 · 108 mkg gegenüber, der Anker muß also in 
kürzester Zeit zum Stillstand kommen. 

Wir ersehen daraus, daß unsere an Gleichstrommaschinen unter 
Voraussetzung konstanter Drehzahl durchgeführten Rechnungen nur 
orientierenden Charakter besitzen können, eine quantitative Überein
stimmung mit der Wirklichkeit, wia wir sie etwa bei den Wechsel· 
stromerzengem erreichten, ist ausgeschlossen. Unsere Gleichungen 
ergeben vielmehr viel zu hohe Kurzschlußströme, sie gestatten uns 
jedoch einen für unsere Zwecke genügend genauen Einblick in die 
Natur der betrachteten Ausgleich$vorgä.nge. 
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40. Der Repulsionsmotor. 
Wir lemen in diesemAbschnitt zum erstenmal eine Maschinengattung 

kennen, welche zur _Ausbildung ~lbsterregter, periodischer Schwingungen 
befähigt ist, nämlich die der Wechselstrom-Kollektormaschinen. 
Einer ihrer einfachsten Vertreter, an dem sich diese Schwingungs
phänomene verfolgen laasen, ist der Repulsionsmotor, auf ihn wollen 
wir denn auch unsere Betrachtungen beschrä.nken. 

Fig. 122 zeigt schematisch das Schaltungsschema eines Repulsions· 
motors. Die Bürsten stehen für gewöhnlich nahezu in der Achse der 
Erregerwicklung, den Winkel, den die Bürsten
achse mit dieser einschließt, wollen wir mit 
e bezeichnen. e ist also für gewöhnlich klein, 
im Gegensatz zu den Verhältnissen bei den 
Gleichstrommaschinen, wo e annähernd 90° 
beträgt, Wir, können aus diesem Grunde die 
gegenseitige Induktion zwischen Erreger- und 

Ankerwicklung nicht mehr vernachläMigen und Fig.122. Schaltungsschema 
müssen daher auf die allgemeinen Gleichungen des Repulsionsmotors. 
191) und 194:) zurückgreifen, Ferner hat der 
Repulsionsmotot- ReihensclPußchara.kteristik, 80 daß wir unterscheiden 
müssen zwischen Motorbetrieb und Generator(Brems-)betrieb. 

Wir betrachten zunächst einen im Betriebe befindlichen Repulsions
motor, der zu irgend einer Zeit (t = 0) plötzlich kurzgeschlossen 
werde und sich weiterhin selbst überlassen bleibe. In der Erreger· 
oder Arbeitswicklung 1ließe zu dieser Zeit ein Strom ia, während die 
Ankerwicklung gerade stromlos sei 

Konnten wir bei der Behandlung der Gleichstrom-Nebenschluß
maschine in Gl 19lb) das zweite Glied unter der Wurzel vernach· 
lässigen, 80 können wir dies hier, da B gegenüber den Widerständen 
relativ groß ist, mit noch viel größerer Berechtigung. Damit ergeben 
sich, wie eine einfache RecliDung zeigt, die folgenden übersichtlicheren 
Ausdrücke: 

202) 
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Für einen Repulsionsmotor von 150 kW, 1000 Volt, 161/a Perioden, 
1500 Umdr/Min mit 

r1 = 0,06~, 
k.= 0,132, 
R = 0,35, 

ergeben die obigen Gleichungen z. B.: 

r, = 0,156 
Lz= 0,031 
T =0,2 

i1 = 0,61· io · [0,83 · e-1,5-t + 0,8 · e-60·fJ, 
i. = 1,13 · io · [e-2•5 ·t - e-liD·t ]. 

Wir bemerken, ähnlich wie bei der Ha.uptschlußmascbine, ·ein Er
löschen des magnetischen Feldes, ohne daß damit Überstromerscheinungen 
verbunden wären. Der Erregerstrom fällt beim Repulsionsmotor anfangs 
sehr schnell, dann verhä.ltnismä.ßig langsam ab, umgekehrt steigt der 
Ankerstrom sehr schnell an, um nach. Erreichung des Höchstwertes mit 
dem Erregerstrom zusammen zu erlöschen. Der Erregerkreis gibt eben 
einen Teil seiner magnetischen Energie an den Anker ab, und das 
beiden Systemen gemeinsame magnetische Feld erlischt dann nach 
Maßgabe der Zeitkonstante der Erregerwickblng. Eine derartige direkte 
Übertragung magnetischer Energie von eD!em System ins andere wa.r 
bei den Gleichstrommaschinen, da jede gegenseitige Induktion fehlte, 
nicht möglich; diese bedurften stets einer weiteren Energiequelle, 
nämlich der in den rotierenden Massen aufgespeicherten kinetischen 
Energie. 

Unser Repulsionsmotor werde nun ,in umgekehrter Richtung als 
Generator angetrieben, d. h. mathematisch gesprochen, wir ändern in 
den GI. 191} und 194) das Vorzeichen von R. Da. fä.llt uns nun vor 
allem auf, daß die Exponenten a1 und as positiv werden können, der 
Repulsionsgenerator also selbsterregter Schwingungen fähig ist. Die 
Bedingung für Selbsterregung lautet: 

R r1 rs 
M . (I - T) > k. + L.' 

oder auch: 

R · i > (; · r1 +; · r1) · i. 

Die letzte Umgleichung läßt sich noch etwas umformen. Setzen wir 

Lt =Lu· (1 + 'rt),} 
Lz = Lu·(l+ 'fz), 

203) 

wo Tt und 'fs die Streuungskoeffizienten der p~n, bzw. der 
sekundären Wicklung allein bedeqten, bezeichnen wir ferner mit N1 
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die primäre und Na die sekundäre Windungszahl, so können wir die 
Bedingung für Selbsterregung auch schreiben: 

R ·' > - ·TI · (1 + 'l"2) + - · rs · 1 + 'l"1 • t. 
. (Nz Nt ( )·) . 

Nt Ns 
204) 

Hierin bedeutet nun R · i die im Anker durch Rotation erzeugte 
EMK, deren Abhängigkeit vom Strom für jede Maschine als Leerlauf
charakteristik bekannt ist und in 
Fig. 123 in ein Koordinatensystem ein
getragen wurde. Die rechte Seite der 
Ungleichung 204) ergibt die Ohmsehen 
Spannungsabfälle und ist in Fig. 123 
ebenfalls als Widerstandsgerade einge
tragen. Selbsterregung tritt also ein, 
sobald die Neigung der Widerstands
geraden kleiner ist als die anfängliche 
Neigung der Leerlaufcharakteristik. 

Hat die Maschine sich einmal erregt, 
so steigt der Strom an und mit ihm 

e 

-i 
Fig. 123. Ermittlung des maxi
malen Kurzschlußstromes eines 

Repulsionsgenerators. 

die Sättigung des Eisens, die R ·i-Kurve neigt sich der Abszissen
achse zu und gelangt schließlich zum Schnitt mit der Widerstands
geraden. Der durch diesen Schnittpunkt gegebene Strom entspricht 
dem allein möglichen stationären Betriebszustand der Maschine, gekenn
zeichnet durch die Bedingung: 

R rt rs 
M . (1 - 'l") = Lt + LB . 205) 

Wie nun ein Blick auf die GI. 191b) lehrt, wird in diesem Falle 
die Wurzel stets imaginär, der Repulsionsgenerator gibt also Wechsel
strom ab, dessen Frequenz sich aus Gl. 196c) unter Beachtung der 
Bedingung 205) zu 

V Tt•T2 

V= Lt•L2·'1: 206) 

ergibt, es ist dies die Eigenfrequenz des Repulsionsgenerators. Diese 
ist nur von den Zeitkonstanten beider Wicklungen, der Streuung 
zwischen Stator und Rotor und, wie wir gleich sehen werden, vom 
Bürstenwinkel e abhängig. Wir können nämlich, wie Fig. 122 zeigt, 
schreiben: 

R = Ro • sine,} 
M=M0 ·cose, 

207) 

n: wo Ro und Mo die der Bürstenstellung e = 2 bzw. e = 0 ent-
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sprechenden Werte der. Koeffizienten der Rotationsspannung und der 
gegenseitigen Induktion sind. Wir können dann weiterhin schreiben: 

.,; = sin1 e + To • cos•.e 
und GL 206) geht über in: 

Y ,.1.,.1 

"' = Lt · Ls · (sin•e + 'fo · cos• e) · 

Femer ändert sich die Bedingung für Salbeterraguns in; 

sin 2 e • Ro, (1 - ~"o) > ~ + ~. 
4·Mo Lt Ls 

206a) 

204a) 

Durch Verschiebung der Bürsten ändert sich somit nicht nur die 
Frequenz, sondern gleichzeitig auch die Stärke der Erregung, der 
Repulsionsgenerator ist also zur Abgabe nutzbaren Wechselstromes 
nicht sehr geeignet. Die stärkste Selbsterregung tritt ein, wenn die 
Bürstenachse mit der Achse der Erregerwicklung einen Winkel von 
45 ° einschließt. 

Kehren wir zurück zu den freien Ausgleichsvorgängen. Da jeder 
Ausgleichsvorgang, sofern es sich um Selbsterregung handelt, der ße. 
dingung 205} zustrebt, wenn wir ferner bei gedämpften Schwingungen 
die Fä.Ile ausschließen, in welchen die Maschine sich sehr weit von 
dieser Bedingung entfernt, wenn also die GL 196) Gültigkeit besitzen, 
so lassen sich die Ausdrücke für die Ausgleichsströme unter Berück· 
sichtigung der GI. 205} sehr vereinfachen: 

. . [ (YR··(l-"' y.f'I·Ls ) . ] I h = e-a·t·to· COB'II·t+ - - ·sm'JI·t , ,.1" ,.. . I' Lt .,. •. ~ 
208) 

is =- e-a·t·io· ~ {V,.1 .,.1 .~- -r-)·1'--v ~::.,; )·sm'JI·t. 
Behalten wir unser beim Repulsionsmoto~; gewähltes Beispiel bei, 

so ergeben die eben angeschriebenen Gleichungen: • 

i 1 = e-0•75 ·t • io · [cos 3,2 · t + 6,15 · sin 3,2 ·.tJ. 
i 1 =- e-0•75·t • io ·13,5 · sin 3,2 · t, 

die Ströme erreichen also. im Verlauf des Ausgleichsvorganges, obwohl 
derselbe zeitlich gedämpft ist, immerhin den 4 fachen Anfa.ngswert. 

Verdrehen wir nun die Bürsten um einen kleinen Winkel weiter, 
so daß 

R=O,t, 
so ergeben die GI. 208): 

i1 = e0•85 ·t • io · [cos 3,2 · t + 7,1· sin 3,2 ·I), 
i. = - e0.85 • t • io ·15,8 · sin 3,2 · t, 
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der Generator erregt sich also selbst bis zu einem Endwerte, der 
lediglich durch die Sättigungsverhältnisse bestimmt wird. 

Verdrehen wir die Biirsten noch weiter, so daß R ungefähr auf 
den doppelten Wert steigt, so wird die Wurzel in GI. 191 b) wieder 
reell, es tritt also zunächst Selbsterregung mit Gleichstrom ein. Mit 
wachsender Eisensättigung wird aber R wieder kleiner und die Wurzel 
schließlich wieder imaginär, der vom Generator abgegebene Gleich· 
strom geht allmählich in Wechselstrom über. 

Wenn wir uns nun fragen, wie der im Repulsionsgenerator sich 
abspielende Schwingungsvorgang, vom energetischen Standpunkt aus 
betrachtet, verläuft, so kann die Antwort keinen Augenblick zweifel
harft sein. Denn, wie die GI. 208) lehren, fallen die Maxima magne
tischer Energien im Stator und Rotor nahezu zeitlich zusammen, 
so daß es sich etwa keinesfalls nur um ein Pendeln der magnetischen 
Energie zwischen zwei gleichartigen Reservoiren, nämlich dem Felde 
des Stators und dem des Rotors, handeln kann. Vielmehr pendelt 
die Energie zwischen zwei verschiedenen Formen, zwischen kinetischer 
und magnetischer Energie. Während der ersten Viertelperiode des 
Stromanstieges wird dem rotierenden Anker kinetische Energie ent· 
zogen, er wird abgebremst. Hat der Strom in beiden Systemen sein 
Maximum erreicht und beginnt er wieder zu fallen, so nimmt auch 
die während der ersten Viertelperiode im Generator aufgespeicherte 
magnetische Energie wieder ab, sie setzt sich wieder in kinetische 
Energie um, beschleunigt also den Anker. Insofern ist das Energie· 
spiel ähnlich, wie wir es z. B. bei der Synchronmaschine kennen lernten. 
Beide Vorgänge unterscheiden sich aber doch in einem wesentlichen 
Punkt voneinander. Während bei der Synchronmaschine der Schwingungs· 
vorgang gedämpft war, verläuft er im vorliegenden Falle zeitlich un· 
gedämpft. Dies ist stets dann der Fall, wenn der vom Anker der 
kinetischen Energie entzogene und durch Transformation teilweise auf 
den Stator übertragene Energieanteil mindestens gleich oder größer 
ist, als der im Ohmsehen Widerstand des Stators verzehrte Energie· 
betrag. Also nur, so lange Stator und Rotor gegenseitige Induktion 
besitzen, ist die Kollektormaschine zur Ausbildung ungedämpfter 
Schwingungen befähigt. 

Biermau n s, Ausgleichavorcänge. 13 
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XI. Rückblick. 

Wenn wir am Schlusse unserer Betrachtungen noch einmal zurück
blicken, so wird unsere erste Frage sein, ob es nicht möglich ist, 
einige allgemeine Gesichtspunkte zu finden, unter welche sich die 
sämtlichen untersuchten Ausgleichsvorgänge einordnen lassen, oder gar, 
ob es nicht gelingt, eine a.llgemeine Theorie zu entwiok.elD, die uns 
ähnliche Dienste zu leisten imstande wäre, wie das allgemeine Trans
formatorendiagramm bei der Untersuchung des Verha.ltena der Wechsel
strommaschinen im stationären Zustand. Und selbst wenn uns dies 
gelingen sollte, können wir uns einen Gewinn nur dann versprechen, 
wenn wir dadurch zu einem klareren Einblick in die Natur der Aus
gleichserscheinungen gelangen könnten aJs es uns bisher möglich wa.r. 

Als das Primäre, das die Ausgleichsvorgänge ins Leben rief und 
ihr Auftreten überhaupt erst ermöglichte, fanden wir stets die Energie 
des magnetischen Feldes. Und zwar handelte es sich seitens der betr. 
Maschine um eine Abgabe magnetischer Energie, also Entmagneti
sierung, z. B. bei Kurzschlußvorgängen, oder TJ.m eine Zufuhr magne
tischer Energi~ aus einer fremden Stromquelle, also Magnetisierung, 
z. B. bei Einschaltvorgängen. Im ersteren Fa.lle war zu Beginn des 
Ausgleichsvorganges ein magnetisches Feld bestimmter Stärke in unserer 
Maschine vorhanden, im letzteren Fa.lle dachten wir uns das dem 
stationären Endzustande entsprechende magnetische Feld ebenfalls 
beseits bestehend und )agerten ihm im Geiste ein zweites, genau 
gleiches aber entgegengesetzt gerichtetes magnetisches Feld über, so 
daß die Anfangsbedingung des Problems, die unma.gnetischen Zustand 
erlorderte, erfüllt war. Indem nun im ersteren Falle das tatsächlich 
vorhandene, im letzteren Falle das gedachte magnetische Feld ·unter 
dem Einfluß der Stromwärmeverluste der Ausgleichsströme allmä.hlich 
verschwand und so der Übergang vom Anfangs- zum Endzusta.ild ver
mittelt war, hatten wir beide Probleme auf ein und denselben physi
kalischen Vorgang zurückgeführt. 

Wenn wir uns zunächst mit dieser a.llgemeinen Skizzierung der 
Ausgleichsvorgänge begnügen, ist ein Unterschied im Verhalten des 
Transformators und der übrigen Wechselstrommaschinen, :fa.lls wir von 
den Kollektormaschinen absehen, nicht zu entdecken. Die Über
einstimmung gilt, wenn wir, um einen speziellen FaJl heranzuziehen, 
den Restbetrag der magnetischen Energie beim plötzlichen Kurzschluß 
des Serientransformators - nur diese spezielle Scha.ltungsform des 
Transformators kann in Frage kommen - und der Synchronmaschine 
miteinander vergleichen, auch noch in quantitativer Beziehung. Die 
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Einphasenma.schine ohne Dämpferwicklung muß allerdings bereits aus
scheiden. 

Wir wollen einen Schritt weitergehen. Das durch die plötzliche 
Änderung des jeweiligen Betriebszustandes freiwerdende magnetische 
Feld wurde von beiden Wicklungssystemen, dem primären (Rotor) so· 
wohl, wie dem sekundären (Stator) abgefangen, d. h. das magnetische 
Feld bildete seinen Magnetisierungsstrom in beiden Wicklungen aus. 
Nun aber beginnt ein grundlegender Unterschied im Verhalten des 
Transformators und der Maschinen. Beim Transformator sind beide 
Wicklungen ruhend angeordnet und das magnetische Feld klingt, 
ohne weitere Begleiterscheinungen zu zeitigen, langsam in ihrer ge· 
meinsamen Achse ab. Selbst weun man annimmt, daß, indem beide 
Wicklungen sich an der Aufrechterhaltung des gemeinsamen Feldes 
beteiligen, bereits eine Spaltung desselben in zwei Teile eingetreten 
wäre, deren einer der Primärseite und deren anderer der Sekundär
seite verbleibt, kann diese Spaltung, da beide Teilfelder ihre ursprüng· 
liehe Lage beibelialten, nicht nach außen in die Erscheinung treten. 

Bei den Maschinen sind beide Wicklungssysteme in relativer Be
wegung zu einander begriffen und da jedes System seinen Feldanteil 
festhält und über den anderen, kurzgeschlossenen Teil mit hinweg• 
nimmt, macht sich die Feldspaltung mit allen ihren Folgen bemerk· 
bar. Nicht nur daß jedes System allein die Lebensdauer seines Feld· 
anteiles bestimmt, sondern auch die Ausgleichserscheinungen sind, so· 
weit die Ströme in Frage kommen, ungleich heftiger. Zwar ist die 
zeitliche Dämpfung der magnetischen Felder, den höheren Strom· 
wärmeverlusten entsprechend, wesenlieh größer, aber deren Haupt· 
anteilwird doch aus dem Vorrat an lebendiger Energie der rotierenden 
Massen gedeckt. Außerdem finden während des Verlaufes des Aus
gleichsvorganges noch lebhafte Pendelungen der Energie zwischen 
magnetischer und mechanischer Form statt, und darin scheint mir ein 
prinzipieller Unterschied im Verhalten des ruhenden Transformators 
und der bewegten Maschine zu liegen, der von der Aufstellung einer 
allgemeinen Theorie wenig Gewinn erhoffen läßt. 
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.Prc1s :\I. 8.-: gebunden :\I 10 GO 

Die .\la~chinenlehre der Piektrisehen Zugf'örtlerung. Eine Ein
fiilmm:c für Stud1erende und Ingemenre. Yon Ingenieur Dr. W, Kummer, 
Professor an der E,dgenössisch-Technischen Hochschule in Zünch :\Ilt 
lOS Textabb!ldnngen. Pre1s gebunden 2,1. 6.EO 

Hierzu Teuerungszus~:hltige 



V erlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die ·wissenschaftlichen Grundlagen der Eleldrotechnik. Von 
Professor Dr. Gustav ßenischke. Y i e rt e, vermehrte Auflage. ::Uit 
592 Abbildungen im Text. Preis gebunden ::\1. 32.-

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Atlolf Thomälen, 
a. o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Siebente, ver
besserte Auflage. Mit 463 in den Text gedruckten Figuren. 

Preis gebunden ::\I. 18.-

Hilfsbuch für die Elektrotechnik. "Gnter ::\Iitwirkung namhafter Fach
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Neunte. 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. ::\Iit etwa 800 Textfiguren. 

In Vorbereitung. 

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik für Unterricht und Praxis in 
allgemein verständlicher Darstellung. Yon Rutlolf Krause, Ingenieur. 
Dntte, verbesserte Auflage, herausgP.geben von Professor H. Vieweger. 
:\I1t 3±9 Textfiguren. Pre1s gebunden M. 8.-

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, 
Betrieb. Kurzgefaßtes Hilfsbuch für Ingenieure und Techniker sowie zum 
Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Oberlehrer Dipl.-Ing. Emil 
Kosack, l\1agdeburg. Dritte, durchgesehene Auflage. 1\-llt 290 Textfiguren. 

Preis gebunden JH. 8.-

Augewandte Elektrizitätslehre. Ein Leitfaden für das elektrische und 
elektrotechnische Praktikum. Von Professor Dr. Panl Eversheim, Privat
dozent für augewandte Physik an der Universität Bonn. :mt 215 Textfiguren. 

Preis ::\1. 8.-; gebunden M. 9.-

Theorie der Wechselströme. Von Dr.-Ing. Alfretl Fraenckel. Mit 
198 Textfiguren. Preis gebunden l\L 10.-

Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. 
Von Professor Dr.-Ing . .A.. Schwaiger, a. o. Professor an der Technischen 
Hochschule Karlsruhe i. B. Mit 94 Textabbildungen. 

Preis M. 9.-; gebunden ~1. 10.60 

Die Maschinenlehre der elektrischen Zugförderung. Eine Ein
führung flir Studierende und Ingenieure. Von Ingenieur Dr. W. Kummer, 
Professor an der Eidgenössisch-Technischen Hochschule in Zürich. Mit 
108 Textabbildungen. Preis gebunden M. 6.80 
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